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准定常强激波马赫反射波形的数值研究
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摘　要 :应用 DCD频散控制激波捕捉格式 ,求解二维、多组分、带有化学反应的 Euler方程组 ,数值模拟了准定常强

激波的马赫反射问题。研究结果表明 :与经典马赫反射理论相比 ,在强激波条件下 ,激波诱导的气体分子振动激发

和化学反应使马赫反射的三波点轨迹角变小、马赫杆高度变低、楔顶附体激波倾角变小 ;马赫杆的相对突出量随入

射激波马赫数和楔角的增大而增大 ,而气体分子的振动、离解等真实气体效应能进一步加剧马赫杆的向前突出。
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0　引　言

　　自激波的马赫反射现象发现以来 ,一直是激波物

理研究中备受关注的问题。当入射激波很强时 ,波后

气体可能产生热化学变化 ,从而导致马赫反射的波结

构发生变化 :如马赫杆扭曲变形、向前突出[1 ,2 ]。此

时 ,马赫杆不再是过三波点垂直于楔面的直线 ,而是

与之呈一角度并扭曲的曲线 ,与经典马赫反射的直马

赫杆假设相异。马赫反射结构形态的变化对流场内

的压力、密度、温度、化学组分分布有明显的影响 ,不

再能用三激波理论进行准确的预测[2 ]。所以强激波

马赫反射波形的研究 ,在激波研究中具有重要的意

义。

　　Semenov (1970) [ 1 ]实验观察到了马赫杆向前突

出的现象 , Glass[2 ]综合考察实验数据后认为 :马赫杆

向前突出主要出现在马赫数较高的情况下 ,并用马赫

杆偏离过三波点到楔面垂线的角度描述马赫杆的向

前突出。在此基础上 , Mirels[ 3 ]和 Li 等[4 ]给出了马

赫杆向前突出的理论判据。马赫杆上扭曲拐点

(kink)的存在[1 ,5 ,6 ] ,说明文献 [ 2 ]中关于马赫杆变形

的描述方法具有一定的局限性。已有的数值计算工

作[729 ]主要集中在对实验现象的模拟方面 ,对于影响

马赫反射形态变化机理的深入研究不多。因此对于

强激波马赫反射形态的变化 ,有必要从高温气体动力

学的角度开展进一步的机理研究。

　　本文应用高温气体动力学的多种热化学反应模

型 ,求解二维、多组分、带有化学反应源项的 Euler 方

程 ,数值研究了准定常强激波的马赫反射问题。通过

三波点轨迹角、楔面顶点处附体激波倾角、马赫杆变

形量的考察 ,分析了各种流场与几何参数对马赫反射

形态变化的影响及其变化规律 ,并提出了一种度量马

赫杆变形的新方法。

1　控制方程和数值方法
　　为了考虑强激波诱导的热化学反应过程对马赫

反射的影响 ,本文的数值研究采用了二维、多组分、带

化学反应源项的 Euler方程组[10 ]
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0) T 。式中 ,ρ1 , ⋯,ρns为组分密度 ,ρ为总密度 , u、v

为 x、y方向的速度分量 , E为单位体积总能 , p为压

力 ,ωi 为第 i 种组分的单位体积的质量生成率。本文

应用的空气化学反应模型包括 5 个组分 (O2 ,O ,N2 ,

N ,NO) 、17个化学反应。

　　本文对方程组 (1)采用 J iang等人提出的频散可

控耗散差分格式 (DCD) [11 ]进行差分离散。该格式考
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虑数值频散的控制 ,应用了 Steger2Warming 的矢通

量分裂技术 ,能较好地处理激波等强间断 ,且具有格

式构造简单、激波分辨率高、计算量小等优点。

2　初始条件的处理及计算方法验证

　　为了反应真实物理现象 ,避免强激波后非平衡区

未充分发展对计算结果的影响 ,并节省计算资源 ,本

文首先通过一维计算得到稳定的、非平衡区充分发展

的强激波 ,作为数值模拟的初始条件 ,保证结果的可

靠性。

　　图 1给出了空气中计算与实验结果[ 6 ]的对比 ,条

件为 :初压 p0 = 4. 1kPa ,初温 T0 = 299. 2 K ,入射激波

马赫数 M = 8 . 70 ,楔角为θ= 27°。图中上半部为实

验干涉图 ,下半部为计算的等密度线。通过比较可

见 :整个反射波形结构的基本特征符合得较好 ,表明

计算方法能够合理地模拟强激波的马赫反射过程。

只是壁面附近马赫杆突出程度和密度等值线形状稍

有差别 ,这是由于数值计算中忽略了气体粘性的原

因。忽略粘性 ,对马赫杆突出量的具体数值会有影

响 ,但并不影响突出量大小比较的结论。

图 1　计算与实验波形的比较

Fig. 1　Numerical and experimental shock2wave shapes

3　计算结果与分析

　　为了突出化学反应对强激波马赫反射的影响 ,本

文选用氧气作为工作介质 ,波前气体状态为 p0 =

1333Pa、T0 = 293 K。激波马赫数 M取为 10和 11 ,对

应的非平衡区宽度分别为 5mm 和 2mm 左右 ,便于

比较非平衡对反射结构的影响。为了分析分子振动

激发效应的影响 ,本文还分别考虑了振动冻结和振动

平衡的情况。算例中楔面水平方向的长度约为

15mm。

3 . 1　强激波马赫反射的波形结构

　　强激波条件下 ,波后气体温度很高 ,会发生分子

振动自由度的激发 ,甚至诱导发生化学反应 ,它们都

对激波马赫反射结构有明显的影响。图 2 给出了振

动冻结、振动平衡 &化学冻结以及振动平衡 &化学

非平衡情况下 , M = 11 的入射激波在θ= 12°的楔面

上反射时的波形结构。由图 2 可以看出分子振动的

激发和化学反应的存在对激波反射结构有明显的影

响。图 2 (a - c)的算例表明 :三波点轨迹角变小 ;楔

面顶点处的附体激波倾角变小 ;非平衡对密度等值线

分布的走向也有很大的影响。

(a) 　振动冻结

(b) 　振动平衡 &化学冻结

(c) 　振动平衡 &化学非平衡

图 2　不同热力学条件下马赫数 M = 11的激波

在θ= 12°的楔面上的反射波形结构

Fig. 2　Reflection2wave patterns at M = 11and

θ= 12°under different t hermodynamic conditions

　　图 3表示 M = 10和 11的入射激波 ,在 1333Pa、

293 K的氧气中传播时 ,遇到不同角度的楔面反射后 ,

三波点的轨迹角φ随楔角θ的变化关系。在计算中

考虑了振动冻结、振动平衡 &化学冻结、振动平衡

&化学非平衡的影响。从图 3 可以看出 :对于给定

的楔角 ,振动自由度冻结时三波点的轨迹角最大 ;振

动平衡 &化学冻结时 ,三波点的轨迹角变小 ;当考虑

化学非平衡时 ,三波点的轨迹角最小。这说明振动激

发和化学反应对强激波的马赫反射有明显的影响。

通过对 M = 10 和 11的入射激波在θ= 10°的楔面上

反射时三波点轨迹角的比较可以看出 :振动激发对三

波点轨迹角的影响基本相等 ,但化学非平衡的影响则

差别较大。这说明在这两种情况下 ,振动自由度基本

完全激发 ,马赫数增加对振动自由度激发所起的作用
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已不显著 ,而气体离解则正处于显著变化的区域。随

着楔角的增大 ,假设振动冻结时 ,三波点轨迹角减小

非常缓慢 ,而考虑振动激发以及化学反应时 ,三波点

轨迹角的减小则比较明显。这种现象可能基于以下

事实 :高马赫数时 ,对于量热理想气体 ,波后状态受入

射激波马赫数的影响不大 ;而考虑振动和离解时 ,波

后气体状态受到入射激波马赫数的明显影响 ,而波后

状态的变化明显地影响反射波及马赫杆后气体的流

动 ,从而影响到三波点轨迹角的变化。

图 3　三波点轨迹角φ随楔角θ的变化

Fig. 3　Triple2point t rajectory anglesφvs. t he wedge angleθ

图 4　附体激波倾角β随楔角θ的变化

Fig. 4　Attached2shock inclination anglesβvs. t he wedge angleθ

　　激波在楔面上发生马赫反射时 ,入射波后的气流

获得一诱导速度 ,从而可以在楔面顶点处产生激波 ,

这个激波与反射波相耦合形成一道弯曲的激波。当

入射激波很强时 ,气流诱导速度很高 ,在楔面顶点处

形成的弯曲激波可以成为附体激波。图 4 给出了在

293 K、1333Pa的氧气中 , M = 10 和 11 的入射激波在

不同角度的楔面上发生马赫发射后 ,楔面顶点处形成

的附体激波倾角β与楔角的关系。由图 4 的结果可

以看出 :随着楔角的增大 ,附体激波的倾角增大。这

与以前有关超声速气流遇到凹角转折时的结论一致。

同时对于固定楔角 ,振动冻结时的激波倾角最大 ,振

动平衡次之 ,考虑化学非平衡时的激波倾角最小。这

一方面是因为发生分子振动激发和化学反应时入射

激波后的诱导速度更大、声速更低 ,从而相对于附体

激波的来流马赫数更大 ;另一方面附体激波后气体的

声速减小 ,也使得楔面的压缩扰动向上游传播的范围

更小 ,从而激波更靠近楔面。

3 . 2　强激波反射马赫杆的变形

　　图 5是马赫杆发生变形的一个典型计算结果 ,图

中各个参数的定义如下 : x为入射激波距楔面顶点的

水平距离 ; L 表示三波点与楔面顶点连线在楔面上的

投影 ,即马赫杆不发生变形时在楔面上的运动距离 ;

h表示三波点的高度 ,即距楔面的垂直距离 ;Δ为相

对于不变形时马赫杆在楔面上的突出距离 ,即马赫杆

的绝对突出量 ; kink 表示马赫杆上的出现的拐点。

在出现拐点的这种情况下 , Glass[2 ]的方法已经不能

很好地描述马赫杆的变形。在本文的数据分析中 ,我

们将分别用马赫杆的相对突出量Δ/ h或Δ/ L 来表示

马赫杆的变形 ,然后讨论这两种方法表示的结果及其

优劣之处。

图 5　强激波楔面马赫反射形态示意图

Fig. 5　Schematic of t he Mach reflection

pattern of st rong shock waves over a wedge

3 . 2. 1　诱导马赫杆变形的因素

　　按照 Mirels[ 3 ] ,Li 和 Ben2Dor [4 ]的观点 :当在楔

面上发生强激波马赫反射时 ,滑移线与楔面相交处的

压力要高于马赫杆后区域的压力。在该超压的作用

下 ,沿壁面将产生一股气体射流进入马赫杆后的流

场。当入射激波不是很强时 ,射流沿楔面的速度通常

小于马赫杆的运动速度 ,这时马赫杆自三波点始 ,垂

直于楔面 ,不向前突出 ;当射流沿楔面的运动速度大

于马赫杆的速度时 ,射流与马赫杆发生相互作用 ,使

近楔面处的马赫杆部分向前加速、突出 ,造成整个马

赫杆发生弯曲 ,变形较剧烈时产生拐点。此时过三波
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点到马赫杆与楔面交点的连线也不再垂直于楔面 ,同

时在马赫杆后形成如图 5所示一个回流区。
3. 2 . 2　马赫杆相对突出量的变化规律

　　首先考察马赫杆相对突出量Δ/ h的变化规律。

图 6 (a)以 15°楔角为例 ,给出了马赫数分别为 5、8、

11、14时马赫杆相对突出量的计算结果 ,其中横坐标

x为入射激波距楔面顶点的水平距离 ,纵坐标为马赫

杆的相对突出量Δ/ h ,各个数据为入射激波运动到不

同位置处时读取的马赫杆相对突出量 ,各条直线为相

应马赫数条件下马赫杆相对突出量的拟合直线。从

(a) 　Δ/ h随马赫数的变化 (θ= 15°,VibFr)

(b) 　真实气体效应对Δ/ h的影响 (θ= 15°, M = 11)

(c) 　Δ/ h随楔角的变化 ( M = 11 ,NonEq)

图 6　马赫杆的相对突出量Δ/ h的变化规律

Fig. 6　Variation of relative prot rusion

Δ/ h vs. x at different wedge angles

图中可以看出 :随着入射激波马赫数的增大 ,拟合直

线的位置上移 ,说明马赫杆的相对突出量逐渐增大 ;

但随马赫数的增加 ,马赫杆相对突出量的增大有逐渐

减小的趋势。图 6 (a)中每条直线基本上都是水平

的 ,这说明对于给定的马赫数 ,随着入射激波的运动 ,

马赫杆的相对突出量是不变 ,不断发展的波形是基本

相似的。

　　图 6 ( b)给出 M = 11 的入射激波在θ= 15°的楔

面上的反射结果 ,计算考虑了真实气体效应对马赫杆

相对突出量的影响。其中“■”表示采用振动平衡 &

化学非平衡模型 ,“▲”表示采用振动平衡 &化学冻

结模型 ,“λ”表示采用振动冻结 ,即完全气体模型时

得到的结果。由图 6 (b)所示曲线的相对位置可以看

出 :采用完全气体模型时 ,马赫杆的相对突出量最小 ;

采用振动激发 &离解反应冻结模型时 ,马赫杆的相

对突出量增大 ;应用化学非平衡模型时 ,马赫杆相对

突出量的增加较振动激发更明显。在 15°楔角的情

况下 ,拟合曲线基本是水平的 ,即随入射激波在楔面

上的运动 ,马赫杆的相对突出量保持不变。

　　图 6 (c)是 M = 11 的入射激波在θ= 10°～35°的

楔面上发生反射时马赫杆相对突出量的计算结果。

从各条拟合曲线的相对位置可以看出 :随着楔角的增

大 ,拟合曲线的位置逐渐上移 ,说明马赫杆的相对突

出量随楔角的增加而增大 ;在楔角较小时 ,拟合曲线

基本水平 ,表明在入射激波沿楔面运动的过程中 ,马

赫杆的相对突出量保持不变。楔角较大时 ,拟合曲线

变为倾斜的直线 ,这表明随着入射激波的运动 ,马赫

杆的相对突出量是逐渐增大的。换句话讲 :随着激波

的推进 ,马赫杆在楔面上越跑越快 ,整个反射波形外

形不再自相似。Morioka [5 ]通过辐射测量图像也观

察到了马赫杆突出逐渐发展的现象 ,但他认为马赫杆

突出的逐渐发展是普遍现象。

　　随着入射激波的推进 ,为什么大楔角时条件下马

赫杆的相对突出量会逐渐增加呢 ? 对比相对突出量

增加和不增加情况下的压力曲线 ,可以发现其中的原

因。图 7分别给出了楔角为 15°、25°、35°时刻压力沿

楔面的分布 ,它们分别对应于随入射激波运动 ,马赫

杆相对突出量不增加、刚刚开始增加和有明显增加的

情况。楔角为 15°时 ,马赫杆的相对突出量随激波运

动不变 ,滑移线与楔面相交处附近不出现压力尖峰。

楔角为 25°时 ,马赫杆的相对突出量随激波运动刚刚

开始增加 ,滑移线与楔面相交处附近的压力升高、刚

刚开始出现了压力峰值。楔角为 35°时 ,马赫杆的相
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对突出量明显增加 ,在滑移线与楔面相交处附近出现

一个明显的压力尖峰。上述分析表明滑移线与楔面

相交处附近出现压力尖峰是马赫杆相对突出量随入

射激波运动增加的原因 ,这个压力差可以驱动较强的

壁面射流 ,影响马赫杆的运动速度。

图 7　不同楔角压力沿楔面的分布曲线

Fig. 7　Pressure dist ributions on wedge surfaces

　　当用Δ/ L 来表示马赫杆的相对突出量时 ,它随

入射激波马赫数及高温真实气体效应影响的变化规

律与用Δ/ h表示时基本相同 ,不同之处在于它随楔

角的变化规律。图 8 (a)表示了马赫杆相对突出量

Δ/ L随楔角的变化。由图可见 :Δ/ L除了具有随入

图 8 (a) 　马赫杆相对突出量Δ/ L 随楔角的变化

Fig. 8 (a) 　Relative prot rusionΔ/ L vs. x at different wedge angles

图 8 (b) 　x = 0. 006处Δ/ L 随楔角的变化

Fig. 8 (b) 　Δ/ L vs. wedge angle at x = 0. 006

射激波运动 ,小楔角时不变、大楔角时增大的特点以

外 ;还反映出Δ/ L 随楔角的增加先增大 ,到达某一楔

角时出现极值 ,然后随楔角的进一步增加逐渐减小的

趋势。从图 8 ( b)所示某一位置处Δ/ L 与楔角的关

系 ,可以明显地看出这一趋势。这是与Δ/ h随楔角

变化规律的不同之处。那么哪种表示方法能更准确

地描述马赫杆变形呢 ? 当马赫杆的相对突出量Δ/ L

随楔角增大减小时 ,马赫杆高度也同时在减小 ,而马

赫杆的扭曲变形并未减小 ,这样用Δ/ L 表示马赫杆

突出容易造成度量数值的大小与马赫杆扭曲变形量

的混乱。马赫杆的相对突出量Δ/ h随楔角变化的过

程中则不出现这种现象 ,与马赫杆扭曲变形量是一致

的。所以 ,用Δ/ h 描述马赫杆的变形更直观、更适

当。

4　结　论

　　本文应用 DCD频散控制激波捕捉格式 ,求解二

维多组分的 Euler方程 ,数值模拟了强激波马赫反射

结构形态的变化。通过对振动冻结、振动平衡 &化

学冻结、振动平衡 &化学非平衡几种情况的比较分

析得到的结论如下 :

(1)分子振动激发和化学反应使强激波马赫反射

结构形态有明显变化 :马赫杆变短 ,三波点轨迹角变

小 ,楔面顶点处的附体激波倾角变小。

(2)马赫杆的相对突出量随马赫数和楔角的增大

而增加 ;也随分子振动激发和离解等真实气体效应的

增强而增大。

(3)楔角较小时 ,马赫杆的相对突出量随入射激

波的运动保持不变 ;楔角较大时 ,马赫杆的相对突出

量随入射激波的运动而增加。增大的原因与滑移线

和楔面相交处出现压力尖峰及其诱导的壁面射流的

影响有关。
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A numerical investigation on the Mach reflection

patterns of quasi2steady strong shock waves
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(1 . Key L aboratory of Hi gh Tem perature Gas D y namics , I nstit ute of Mechanics , Chinese A cadem y of Science , Bei j ing　100080 , China;

2 . The Second A rti l lery Engineering College , X i’an　710025 , China)

　　Abstract : The 22D multi2component s Euler equations ,implemented wit h a detailed chemical reaction mod2
el ,were solved wit h t he dispersion2cont rolled dissipative (DCD) scheme to simulate t he Mach reflection pat2
terns of quasi2steady st rong shock waves in this paper . Result s demonst rate t hat molecule vibration excita2
tions and t hermo2chemical reactions induced by st rong shock waves result in the smaller t riple2point2t rajecto2
ry angle and at tached2shock inclination angle at wedge apex ,and lead to t he lower Mach stem ,comparing it

with the classical Mach reflection t heory. The relative p rot rusion of the Mach stems increases as t he Mach

number of the incident shock wave and wedge angles increase ,and t he real gas effect s ,such as vibration exci2
tation and dissociation ,intensify this t rend.

　　Key words :quasi2steady flow ;st rong shock waves ;Mach reflection ;Mach stem prot rusion
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