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准定常强激波反射马赫杆突出变形准则的探讨
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　　摘要 : 分析了滑移线延长线与楔面交点附近的流动特点 ,研究了准定常强激波反射中马赫杆的变形 ,建

立了马赫杆突出变形消失的过渡准则 ,并用激波极曲线方法进行了求解。对马赫杆的变形过程进行了描述 ,

研究了比热比、马赫数的变化对马赫杆突出变形消失条件的影响 ,并对突出变形消失区域与终点双马赫反射

区域进行了比较。结果表明 :马赫杆突出变形的消失是低比热比介质中出现的一种激波反射现象。马赫杆突

出变形的消失 ,导致出现一种新的无射流、直马赫杆的双马赫反射结构。
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1 　引 　言

　　自激波的马赫反射现象被发现以来 ,一直是激波物理研究领域中倍受关注的学术问题。当前 ,无论

是与航空航天相关的高超声速科技 ,还是与爆炸、冲击相关的工业实际应用 ,都要面对越来越多的强激

波反射问题。当入射激波很强时 ,马赫反射的波形结构会发生变化 ,如马赫杆向前突出[ 123 ] ,这与经典马

赫反射的直马赫杆假设相异。进一步讲 ,强激波反射的马赫杆不再是过三波点垂直于楔面的直线 ,而是

与之呈一角度并具有扭曲点的曲线 ;马赫反射结构形态的变化对流场内物理量的分布有明显影响 ,不再

能用三激波理论进行准确的预测[2 ] 。强激波还出现在高超声速气体动力学的研究中 ,如飞行器头部的

弓形激波、机翼附近的激波相互作用、飞行器前体的激波/ 边界层相互作用等。所以对强激波马赫反射

的研究 ,无论是对激波反射基本理论的探讨还是对高超声速科技方面的工程应用都有重要的意义。

　　I. I. Glass[ 2 ]综合考察实验数据后认为 :马赫杆向前突出[1 ,3 ] 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。文献 [ 426 ]中对相关实验进行了数值

模拟。乐嘉陵等[7 ] 也开展了有关马赫反射的实验与计算。H. Mirels[8 ] 、H. Li 等[ 9 ] 进一步给出了马赫

杆突出变形出现的过渡准则 ,但还没见到有关马赫杆突出变形消失过渡准则的研究。因此 ,开展这方面

的研究 ,有助于掌握马赫杆突出变形的规律 ,判断马赫杆的形状 ,对马赫反射的理论研究有重要意义。

　　本文中主要在分析马赫反射中滑移线延长线与楔面交点附近流动特点的基础上 ,建立马赫杆突出

变形消失的过渡准则 ,用激波极曲线方法[10 ] 求解马赫杆变形消失的条件 ,得到马赫杆变形过程的基本

规律 ,分析比热比等因素对马赫杆突出变形消失条件的影响。

2 　过渡准则

2. 1 　马赫杆突出变形产生的原理

　　H. Mirels[8 ] 、H. Li 等[9 ]都对马赫杆的突出变形进行了研究。图 1 说明了马赫杆突出前、后 ,强激

波反射波形结构的变化。其中 O、θw 为楔面的顶点和楔角 , I、R、M 分别为入射激波、反射激波和马赫

杆 , R′、M′为第二次反射的反射波和马赫杆 , T、T′为双马赫反射的两个三波点 , S 为滑移线 , D、G为
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滑移线的延长线、

图 1 马赫杆突出前后反射波形结构示意图

Fig. 1 Schematic of wave configurations of Mach reflections

滑移线的延长线、马赫杆与楔面的交

点。图 1 (a) 是普通的激波双马赫反

射波形结构图 ,此时马赫杆是直的。

随着入射激波马赫数的增加、楔角的

增大 ,当满足一定条件时 ,马赫杆向前

突出 ,整个反射波形结构发生变化 ,如

图 1 (b)所示。可以看到 :马赫杆向前

突出后 ,不再是垂直于楔面的直线 ,三

激波理论中的直马赫杆假设遭到破

图 2 滑移线附近流动示意图

Fig. 2 Schematic of flow fields near slip line

坏。三波点处 ,马赫杆与过三波点垂

直于楔面的直线呈一角度 ,然后逐渐

弯曲 ,最后到达楔面 ,并与楔面垂直。

　　按照 H. Mirels[8 ] 、H. Li 等[9 ] 的

观点 ,引起马赫杆突出变形的条件为 :

当强激波遇到楔面发生过渡马赫反射

或双马赫反射时 ,滑移线与楔面相交

处的压力高于马赫杆后区域的压力。

在该超压作用下 ,沿壁面将产生一股

气体射流进入马赫杆后的流场 ,向马

赫杆流动 ,该射流相对于马赫杆的速度与反射的条件有关。当入射激波不强、楔角不大时 ,射流沿楔面

的运动速度小于马赫杆的速度 ,这时马赫杆不变形 ,自三波点开始、垂直于楔面 ;随入射激波的增强、楔

角的增大 ,射流的相对速度增大 ,当射流沿楔面的运动速度大于马赫杆的速度时 ,射流追上马赫杆 ,与马

赫杆发生相互作用 ,使马赫杆靠近楔面的部分向前加速、突出 ,造成整个马赫杆的变形 ,同时在马赫杆后

形成一个回流区。结合图 2 中的描述方法 ,此条件可以表示为 :当 uD
E ≤ uD

G 时 ,马赫杆是直的 ;当 uD
E >

uD
G 时 ,马赫杆是弯的 ;其中 uD

E 为射流头部 E 相对于 D 点的速度 , uD
G 是过三波点垂直于楔面直线的垂足

G相对于 D 点的速度。

2. 2 　马赫杆突出变形消失准则的建立

　　一旦马赫杆的突出变形发生以后 ,如果通过增大楔角、增加入激波马赫数等手段进一步增强激波反

射的条件 ,直到转变为正规反射 ,这期间会发生什么现象呢 ? 为了研究这个问题 ,首先考察滑移线延长

线与楔面交点附近的流动情况。

　　图 2 是滑移线延长线与楔面交点附近流动情况的示意图 ,其中 0、1、2、3 区分别为未扰动区、入射

波、反射波和马赫杆后的流动区 ,4 区为第二个反射波后的区域 ,粗虚线为滑移线的延长线、细实线为 2

区气流遇到楔面所产生的第一个压缩扰动和最后一个压缩扰动的影响范围。如图 2 所示 ,2 区气流流

向楔面的过程中 ,由于在 D 点附近发生气流的转折 ,所以要产生压缩扰动 ,向四周传播。当 2 区相对于

三波点 T 的流动速度小于声速时 ,扰动能够影响到三波点 ,此时发生单马赫反射。随着 2 区相对于 T

点流动速度增加到声速 ,这时 D 点附近的压缩扰动已经影响不到三波点 T ,开始发生过渡马赫反射 ,此

时随后的压缩扰动在与反射波相交前追不上第一个压缩扰动 ,反射波阵面出现拐点 ,斜率连续发生变

化。随着相对 T 点速度的进一步增大 ,第一个扰动后的压缩将在与反射波相交前追上第一个压缩扰

动 ,形成激波 ,此时反射波阵面发生转折 ,开始发生双马赫反射。此后 ,压缩扰动叠加形成的激波逐渐向

D 点靠近 ,当 2 区相对于 D 点的速度达到声速时 ,该激波已靠近 D 点[8 ] 。该激波与楔面相交之前 ,都是

脱体的 ,由于 2 区气体经过压缩后压力高于 3 区压力 ,将在 3 区中沿楔面形成一股射流 ,流动情况类似

于图 2 (a) ;与楔面相交后 ,激波变成附体的 ,气流越过激波以后 ,速度与楔面平行 ,激波阻挡气体向 3 区

流动 ,3 区中将不能产生射流 ,流动情况则如图 2 (b)所示。
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图 3 无射流、直马赫杆马赫反射结构示意图

Fig. 3 Schematic of a new wave configuration

of Mach reflection

　　根据前面的讨论 ,在 3 区形成沿壁面的射流是马赫杆

发生突出变形的必要条件 ,如果不能形成射流 ,马赫杆则不

会向前突出发生变形。D 点附体激波的出现 ,是封锁射流 ,

在 3 区中不出现射流的充分条件。这时 ,将出现一种新的

无射流、直马赫杆的反射结构 ,如图 3 所示。这种条件的出

现 ,将会使马赫杆的变形出现这样一种现象 :当马赫反射不

是很强时 ,马赫杆是直的 ;随着反射条件的增强 ,马赫杆发

生突出变形 ;然而当反射条件再进一步增强时 ,马赫杆的突

出变形消失 ,重新变为直的。这样 ,在 D 点是否出现附体

激波成为判断马赫杆突出变形是否消失的判别准则。

2. 3 　马赫杆突出变形消失准则的求解

　　2 区气体向楔面的流动可看成气流冲向一个尖劈的流动 ,此尖劈的半顶角为滑移线与楔面所成的

夹角。判断此过程中形成的激波是否是附体激波 ,可以用激波极曲线方法求解[10 ] 。由三激波理论求出

2 区的流动参数[11 ] ,将坐标原点固定在 D 点 ,可写出 2 区流向楔面产生的激波 R′的激波极曲线方程
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ρ2
-

1
ρ4

-
p4 - p2

ρ2 uD
2

2

uD
2 -

p4 - p2

ρ2 uD
2

e4 ( p4 ,ρ4 ) - e2 ( p2 ,ρ2 ) =
1
2

( p4 + p2 )
1
ρ2

-
1
ρ4

+ Q

(1)

式中 : uD
2 为 2 区气体相对于 D 点的流动速度 ,Q 为单位质量的流体通过激波时化学能的变化 ,对于惰性

介质中的激波 Q = 0。对于比热比γ为常数的完全气体 ,式 (1)可简写为

tanθ= ±
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- 1
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式中 : MaD
2 = uD

2 / a2 为 2 区气体流向 D 点的马赫数。为简便起见 ,计算都采用比热比不变的完全气体。

图 4 激波极曲线

Fig. 4 Shock polar

　　2～4 区的激波是否脱体 ,可以通过激波极曲线 R′的

相对位置来判断 ,参见图 4。其中 p 轴 ,即θ= 0 的直线表

示楔面 ,α表示滑移线与楔面的夹角 ,极曲线的起点由以 D

为坐标原点时 2 区的流动状态确定。如果激波极曲线 R′

与 p 轴不相交 ,说明 2～4 区的激波是脱体激波。此时 ,激

波与楔面不接触 ,激波后的部分气体可以沿楔面向 3 区冲

去 ,形成射流。如果激波极曲线 R′与 p 轴相交 ,说明 2～4

区间的激波是附体激波。此时 ,激波与楔面相连 ,封锁住射

流 ,激波后的气体经过激波后速度与楔面平行 ,全部向下游

流去。

3 　结果与讨论

　　根据上面建立的马赫杆突出变形消失的准则 ,对一些情况进行了计算 ,为了更有针对性 ,重点给出

了对文献[9 ]中几种介质的计算结果。图 5 是 CO2 (γ = 1. 29) 的计算结果。图中 M a 为入射激波的马

赫数 ,RR、DMR、TMR、SMR 分别表示正规反射、双马赫反射、过渡马赫反射及单马赫反射 ,点断线为马

赫杆突出变形消失的过渡线 ,细实线为文献[ 9 ]中计算的马赫杆出现突出变形的过渡线。从图中可以看

出 ,随着马赫数的增大 ,马赫杆突出变形消失过渡线开始出现于正规反射过渡线之下 ,在两条曲线之间
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图 5 CO2 (γ = 1. 29)的计算结果

Fig. 5 Result s for CO2 (γ = 1. 29)

的区域对应直马赫杆 ,3 区中没有壁面射流的情况。

马赫杆出现突出变形的过渡线位于单/ 过渡马赫反

射过渡线与过渡/ 双马赫反射过渡线之间 ,在它的左

下方为直马赫杆的区域 ,但此时 3 区中有壁面射流 ,

只不过射流不能追赶上前面的马赫杆[9 ] 。在马赫杆

出现突出变形的过渡线与变形消失的过渡线之间 ,

存在相当大的区域 ,该区域内马赫杆是向前突出的。

在该区域采用通常的直马赫杆近似时 ,应注意会产

生一定程度的误差。通过分析可以看到 ,对于 CO2 ,

随楔角和马赫数的增大 ,马赫杆的变化呈现如下趋

势 :开始马赫杆是直的 ,随后由于受到后面射流的作

用向前突出 ;之后由于射流的消失马赫杆变形消失 ,

重新变为直的 ;最后马赫反射转变为正规反射。

　　H. Li 等[12 ] 在研究双马赫反射解析模型时 ,也

对滑移线延长线与楔面相交处产生附体激波的条件进行过研究 ,但是他们假设在向楔面趋近的过程中 ,

第二个反射波 R′始终是与滑移线垂直的直线 ,该结构呈几何相似发展的观点有待于进一步探讨。

　　图 6 中描述了比热比的变化对马赫杆突出变形消失条件的影响。图中给出了γ = 1. 29 ,1. 20 ,

1113 的计算结果 ,每种情况分别给出了三条曲线 ,从上向下依次为正规反射过渡线、马赫杆突出变形消

失过渡线和文献[ 9 ]中的马赫杆突出变形出现过渡线。可以看出 ,随着比热比的增大 ,马赫杆突出变形

消失过渡线依次上移 ,与正规反射过渡线交点的马赫数依次增大 ,由γ= 1. 13 时的 2. 8 增加到γ= 1. 29

时的 4. 3 ,而且与各自对应的正规反射过渡线之间的区域依次减小。这说明马赫杆变直要求的入射激

波马赫数和楔角增大 ,且区域依次减小。图中的细实线是这三种情况下突出变形消失过渡线与正规反

射过渡线交点的连线 ,它反映的是不同比热比的气体中马赫杆突出变形消失最先发生的条件。连线的

变化趋势说明 :随着比热比的增大 ,马赫杆突出变形消失最先发生的入射激波马赫数和楔角都增大。马

赫杆突出变形的出现对比热比的依赖关系与突出变形的消失类似 ,随着比热比的增大 ,要求入射激波马

赫数和楔角都越来越大。

图 6 比热比对马赫杆突出变形消失条件的影响

Fig. 6 Effect s of ratios of specific heat s on conditions

for Mach stem deformation to disappear

图 7 马赫杆变直与终点双马赫反射的比较

Fig. 7 Comparison of Mach stem straightening

with terminal double Mach reflection

　　对γ = 1. 40 的双原子完全气体及γ = 1. 67 的单原子完全气体也进行过计算 ,计算结果显示 ,马赫

杆的突出变形一直维持到转变为正规反射之前 ,都不会消失。与低比热比的情况不同 ,已经不再出现马

赫杆重新变直的区域了。在真实情况下 ,由于强激波后 ,气体要发生振动的激发、分子的离解等真实气
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体效应 ,比热比减小 ,所以考虑真实气体效应时 ,马赫杆突出变形的消失要容易一些。甚至会出现这样

的情况 :假设气体为完全气体时 ,马赫杆的突出变形在转变为正规反射前不能消失 ,但考虑气体的高温

真实气体效应后 ,马赫杆的突出变形会在正规反射前消失。

　　终点双马赫反射也是在低比热比、高马赫数和大楔角的条件下出现的特殊的激波反射现象 ,图 7 中

比较了 SF6 (γ = 1. 093)马赫杆的突出变形消失区域和文献 [ 11 ]中的终点双马赫反射区域。图中马赫

杆的突出变形消失区域 ,即图中标注的直马赫杆区域 ,为粗实线与短断线之间的区域 ,终点双马赫反射

区域为粗实线与点线之间的区域。终点双马赫反射包括在马赫杆突出变形消失区域里面 ,这与二者的

定义是一致的。马赫杆突出变形的消失 ,是由于接触面延长线与楔面交点附近附体激波的产生 ,封锁了

流向 3 区的壁面射流 ,这时第二个三波点还位于楔面之上 ;而终点双马赫反射是负双马赫反射[ 11 ] 的一

种极端情况 ,第二个三波点落在楔面上 ,出现的条件理应比马赫杆突出变形的消失苛刻。由于见到的实

验照片较少 ,还没有有力的证据直接证明马赫杆重新变直现象的存在 ,但是终点双马赫反射的直马赫杆

实验结果[11 ]也可以作为这种现象存在的一个例证。

　　以上结果及讨论都建立在流动无粘的基础上 ,如果有边界层存在 ,对马赫杆的变形将具有抑制作

用。包括两方面的原因 : (1)当 D 点处激波脱体产生射流向马赫杆运动 ,但尚未使马赫杆变形时 ,边界

层使射流头部 E 相对于马赫杆的速度减小 ,难以追上马赫杆使其向前突出 ,发生变形 ; (2) 当马赫杆已

经变形时 ,由于边界层具有负位移厚度[13 ] ,激波更容易变为附体激波 ,封锁射流 ,使马赫杆重新变直。

4 　结 　论

　　通过对滑移线延长线与楔面交点附近区域流动的分析 ,提出了准定常强激波马赫反射中马赫杆突

出变形消失的判别准则 ,并用激波极曲线方法计算了马赫杆突出变形消失的条件。马赫杆突出变形的

消失 ,将导致一种新的无射流、直马赫杆的双马赫反射结构。通过对结果的分析得到 :马赫杆突出变形

的消失是低比热比、高马赫数、大楔角条件下双马赫反射中出现的一种情况 ,并且随比热比的增大 ,突出

变形消失的条件越来越苛刻。这种情况的出现 ,使得在低比热比的激波反射中马赫杆的变形过程呈现

以下特点 :马赫杆开始是直的 ,随后由于受到后面射流的作用向前突出 ,之后由于射流的消失马赫杆的

变形消失 ,重新变为直的 ,最后马赫反射转变为正规反射 ,马赫杆消失。对马赫杆变形的描述 ,有助于了

解直马赫杆假设的准确使用范围。
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On transition criterion of Mach stem deformation

for Mach reflections of pseudosteady strong shock waves

GAO Yun2liang1 ,2 , J IAN G Zong2lin1 3

(1 . I nst i t ute of Mechanics , Chi nese A cadem y of S cience , B ei j i ng 100080 , Chi na;

2 . T he S econd A rti l lery En gi neeri ng Col lege , X i’an 710025 , S haanx i , Chi na)

Abstract : To investigate into t he deformation of t he Mach stem in a st rong shock reflection , t he flow

field near t he intersection point between slip line and wedge surface was theoretically analyzed , and a

t ransition criterion for Mach stem deformation to disappear was derived , which was solved wit h t he

shock polar met hod. Processes of Mach stem deformation were described , and effect s of ratio of spe2
cific heat s and Mach number on conditions for Mach stem deformation to disappear , which were com2
pared wit h t hose in p resence of terminal double Mach reflections , were investigated. The result s show

t hat t he disappearance of Mach stem deformation is a reflection p henomenon of shock waves in medi2
ums wit h low ratio s of specific heat s. The disappearance of Mach stem prot rusion leads to a new con2
figuration of double Mach reflection wit h a st raight Mach stem and no wall jet .

Key words : mechanics of explosion ; t ransition criterion ; polar method ; shock reflections ; Mach stem

deformation ; disappearance of p rot rusion
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