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围绕二维平面激波与物质界面作用, 建立了流场波系结构的理论计算方法. 首先分析了界面两侧激波独

自沿界面传播过程, 识别了两类正规折射和三类非正规折射; 然后, 根据两侧扰动沿界面传播的相对快慢, 得

到了三种不同的作用情形. 与已有的 Catherasoo方法相比, 此方法: 1) 考虑了激波波后紧邻波阵面流场中扰

动对界面附近折射的影响, 区分了扰动的强弱及其是否可以追赶上激波阵面; 2) 除了少数情形外, 大都基于

Euler方程精确解描述流场中波系相互作用 . 利用该方法对马赫数 1.17的激波与空气/SF6 界面作用进行计

算, 得到的波系结构与数值结果、已有实验数据基本一致, 透射波阵面与水平方向夹角吻合程度优于 Catherasoo

结果; 给出了反射波参数、界面偏折角度等, 而 Catherasoo方法不能计算这些参数. 对于马赫数 2.00的激波,

通过比较不同介质密度比和界面倾角下的理论与数值结果, 发现此方法对波系类型的识别比 Catherasoo方

法更为准确, 且识别了波后强扰动追赶上激波形成三波结构的折射类型, 后者无法识别此类型. 上述结果表明,

新方法具有良好的适用性, 对波系类型的识别较已有方法的准确度更高, 可获取更为丰富的波系结构信息.
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 1   引　言

当平面激波以一定角度入射到物质界面时, 激

波会在界面处发生折射, 形成透射波、反射波等,

物质界面也会发生偏折, 诱发丰富的流动现象.

激波折射可分为正规和非正规两大类, 每一类

又包括多种不同类型的波系结构. 在入射激波与界

面交点附近, 若入射激波、透射波和反射波阵面

均保持平直、且与界面相交于同一点, 此类折射称

为正规折射 , 其中反射波可能为激波或稀疏波 .

Taub[1], Polachek[2] 和Henderson[3] 等借鉴 von Neu-

mann三波理论 [4], 假定交点附近不同区域内流场

参量均匀, 且跨越界面压力和法向速度连续, 建立

了理想完全气体中正规折射的理论计算方法. Jahn[5]

和 Abd-El-Fattah等 [6] 开展平面激波与界面作用

激波管实验, 获取了不同工况条件下正规折射流场

发展的纹影图像, 验证了上述理论方法的合理性.

基于该理论 ,  Henderson[3] 和 Abd-El-Fattah等 [6]

借助激波极曲线, 分析了波系结构随初始参数的变

化 ; 随后 ,  Flores和 Holt  [7] 以及 Henderson等 [8]

将理论推广到激波与空气/水界面作用的情形.

除正规折射之外, 其余的折射则为非正规折

射, 此时流场中出现复杂波系结构、非均匀流场或

弯曲的激波阵面等特征 , 具有多种不同的类型 .

Jahn[5] 最早提出, 当正规折射所满足的物理准则不

再成立时, 诸如反射波与透射波后流场无法满足界

面相容条件、入射波后流动相对于折射点为亚声速

或者透射波超越入射波传播等情形, 折射类型则由

正规过渡为非正规, Abd-El-Fattah等 [6] 也提出了
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类似的准则. Henderson[9] 则从扰动传播快慢角度

提出, 当入射波速度大于透射波速度时, 若反射波

赶上入射波, 则非正规折射发生; 当入射波速度小

于透射波速度时, 若透射波沿界面赶上入射波, 则

非正规折射发生.

起初, 人们利用激波管实验开展非正规折射机

制研究. Jahn[5] 通过改变激波的强度和入射角度,

获取了平面激波在固壁处倾斜的空气/CH4 和空气/

CO2 界面上发生非正规折射时的流场纹影图像.

Abd-El-Fattah等则研究了不同强度激波与“快-慢”

界面 (He/CO2、空气/SF6[10])和“慢-快”界面 (CO2/

He, CO2/CH4[11])的作用, 其中“慢”与“快”表征的

是界面两侧介质声速或激波速度相对大小 [3,9,12−14].

伴随着数值技术的发展, 计算流体力学也随之

兴起 . Henderson等 [13] 通过数值求解 Euler方程

组, 研究了平面激波与 CO2/CH4 界面作用随激波

强度、入射角的变化规律, 发现在带约束前驱波的

非正规折射情形中, 存在一束以折射点为中心的稀

疏波. Nourgaliev等 [15] 则模拟了激波与空气/SF6
界面作用, 结果与 Abd-El-Fattah和 Henderson[10]

实验数据一致. 之后, Henderson和 Puckett[14] 又

研究了流场中仅包含入射波、透射波和物质界面的

情形, 即所谓的“双波”系统, 此时反射波退化为马

赫波.

之后, 人们改变激波强度、界面构型, 开展了

大量的实验和数值模拟工作, 所获取的流场波系和

界面演化也愈加丰富 [16−22].

与正规折射情形相比, 由于受到波后扰动的影

响, 非正规折射中流场波系结构更加复杂. 对于不

同的激波强度、入射角和介质物性参数, 波后扰动

可能具有不同的强弱类型, 而且可能来自于不同区

域, 甚至是边界处. 借助于经典的激波和普朗特-迈

耶流动理论, 并不足以描述非正规折射中的复杂作

用, 目前还缺乏精确理论计算方法, 需要引入一定

的物理近似.

对于二维平面激波与固壁处倾斜界面作用,

Henderson[3] 借助激波极曲线定性地讨论了不同

激波强度、介质参数下非正规折射波系结构. Abd-

El-Fattah等 [6] 针对带自由前驱波的非正规折射,

假定入射波和透射波后流体速度相等, 且将透射波

后高压流体膨胀导致前驱波形成的过程简化为一

维流动, 建立了透射波和前驱波参数的理论计算

方法, 但由于所采用假设相较于实际情况大大简

化, 计算结果与实验数据存在较大偏差. Abd-El-

Fattah和 Henderson[10] 针对入射波受到波后亚声

速稀疏波作用而逐渐发生弯曲的情形, 假定入射波

阵面保持平直, 建立与入射波和界面的交点固连的

坐标系, 利用该坐标系中的流场参数建立入射波和

透射波极曲线, 假定在波后稀疏波作用下, 流体状

态先沿入射波极曲线变化到声速点, 然后按照普朗

特-迈耶流动进行膨胀, 其状态曲线与透射波极曲

线的交点即为透射波后状态. 但是, 在某些情形下,

入射波声速点位于透射波极曲线外侧, 因此上述两

条极曲线无法相交, 解并不存在. 对于二维平面激

波与直角构型界面作用, Georgievskii等 [23,24] 假定

入射波、透射波始终保持平直, 并且透射波与前驱

波在界面处组成双波结构, 忽略波后稀疏波作用,

同时将前驱波与入射波作用所形成的五波结构简

化为三波结构, 分别利用双波和三波理论求解波阵

面信息.

上述理论研究工作仅关注了特定的折射波系

结构, 并对波系结构及其相互作用进行了极大的简

化. 突破性的工作是由 Catherasoo和 Sturtevant[25]

完成的, 他们将几何激波动力学 (geometric shock

dynamics, GSD)理论 [26,27] 推广到波前流场非均匀

的情形, 建立了二维平面激波与界面作用的理论计

算方法, 适用于任意的正规或非正规折射类型. 但

是, 由于 GSD理论基于波阵面几何效应来近似描

述激波传播, 无法准确考虑紧邻波后扰动对于激波

传播的影响, 因此 Catherasoo方法在波系类型识

别和求解方面还存在一定的不足 [13,28].

鉴于流场发展是流场扰动相互作用的结果, 而

激波在界面折射时所受到的扰动主要来自于波后

以及界面另一侧的流场. 本文针对二维平面激波与

物质界面作用, 从扰动传播角度出发, 分析流场中

波系发展物理图像, 基于流体动力学理论建立流场

中波系结构的理论计算方法.

 2   理论方法

构建二维平面激波与物质界面作用图像, 见

图 1. 初始静止流场中存在物质界面 P1OP2, 其中

OP1 与 x 轴呈一定夹角 j(0≤j≤90°), OP2 与 y

轴平行. 界面两侧为介质 1和 2, 均为理想完全气

体, 密度和比热比分别为 r1 和g1, r2 和g2. 竖直平

面激波 I1 从左向右传播, 并在 t = 0时与界面 OP2
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作用, 形成反射波 R和透射激波 I2, 它们的参数可

利用一维 Riemann问题求解方案 [29] 精确计算.
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图  1    二维平面激波与物质界面作用示意图　(a) t < 0;

(b) t > 0

Fig. 1. Schematic  diagram of  the interaction of  two-dimen-

sional planar shock wave with material interface: (a) t < 0;

(b) t > 0.
 

在 t > 0时, 波 I1 和 I2 继续向右传播, 并在界

面 OP1 附近发生相互作用, 流场中形成了更为丰

富的波系结构, 见图 1(b). 由于初始流场无特征时

间和空间尺度, 流动可以看作是自相似的, 即随时

间发展流场波系结构的几何构型保持不变、尺寸等

比增大, 但欲获取波系结构的精确解仍需借助于数

值计算方法. 本文则基于流体动力学理论, 建立流

场波系结构的近似理论计算方法, 基本思路为: 首

先针对波 I1, I2 独自沿界面 OP1 折射进行分析, 并

获取不同扰动传播的速度; 然后, 依据界面两侧扰

动传播快慢, 分析波 I1, I2 同时沿界面 OP1 传播时

流场中的波系作用, 进而计算得到波系结构.

 2.1    波 I1 独自沿界面OP1 折射

ℜ

ℜ

记与波 I1 未扰动阵面和界面 OP1 交点固连的

坐标系为  , 且两者作用形成反射波 R1 和透射激

波 T1. 改变流场初始参数, 各波的类型和参数会发

生变化. 其中, 波 R1 可能是激波或稀疏波. 在坐标

系  中, 波 I1 后流动可能为超声速或亚声速, 因此

波 R1 可能与波 I1 相交于界面 OP1 上的一点, 也可

能沿界面 OP1 超越波 I1 并与之作用. 另外, 若波

T1 具有更高的传播速度, 它也可能会沿界面 OP1
超越波 I1, 并沿界面发生折射, 所形成的透射波

(称为“前驱波”)再与波 I1 作用.

因此, 可以根据波 R1, T1 是否沿界面 OP1 超

越波 I1 以及波 R1 是稀疏波还是激波等, 将波 I1 独

自沿界面 OP1 折射划分为五种不同的类型, 见图 2,

分别记为 RRS, RRE, IRS, IRE和 IRP, 其中 RR,

IR分别表示正规、非正规; S, E分别表示反射波为

激波、稀疏波; P表示前驱波. 接下来, 对每种折射

的发生条件和求解方法进行阐述.

  
1

I1

3R1

T1

(a)

1

I1

3

R1

R1

T1

(b)

3

1

I1

R1

T1

M1

R2

(c)

3

1

I1

R1

T1

I3

(d)

1

I1

3

T1

T2

(e)
Shock wave

Expansion
wave

Material
interface

图  2    波 I1 沿界面 OP1 的折射类型　 (a) RRS; (b) RRE;

(c) IRS; (d) IRE; (e) IRP

Fig. 2. Various  refraction types  of  shock wave I1 along the

interface OP1: (a) RRS; (b) RRE; (c) IRS; (d) IRE; (e) IRP.
 

1) RRS类型

当波 R1, T1 均未沿界面 OP1 超越波 I1, 且波

R1 为激波时, 波 I1 沿界面 OP1 发生正规折射, 见

图 2(a), 此时波 I1, R1, T1 与界面 OP1 相交于同一

点, 将该折射类型记为 RRS. 利用正规折射理论,

即可求得波 R1 和 T1 的参数.

2) RRE类型

当波 R1, T1 均未沿界面 OP1 超越波 I1, 且波

R1 为稀疏波时, 波 I1 沿界面 OP1 发生正规折射,

见图 2(b), 此时, 波 I1, R1, T1 与界面 OP1 相交于

同一点, 将该折射类型记为 RRE. 利用正规折射理

论, 即可求得波 R1 和 T1 的参数.

3) IRS类型

ℜ

当波 T1 未沿界面 OP1 超越波 I1, 但波 R1 沿

界面超越波 I1 并与之作用, 且波 R1 为激波时, 波 I1
沿界面 OP1 发生非正规折射, 见图 2(c). 此时, 在

坐标系  中, 波 I1 后流体速度接近或小于声速, 而

波 R1 为激波且相对当地流体以超声速传播, 因此

波 R1 会追赶上 I1, 两者作用形成新的激波 M1

和物质界面, 波M1 沿界面 OP1 发生折射, 将该折

射类型记为 IRS.

在界面上方, 波 I1, R1 和 M1 形成三波结构,

在与三波交点固连的坐标系中 , 流体穿过波 I1,

R1 和 M1 后流动方向发生偏折, 记偏折角度分别

为 dI1, dR1 和 dM1, 见图 3, 图中箭头表示流动方向.

对于任意的驻斜激波, 偏折角度 d 满足: 
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tan δ = ±

√
2γ · (Ma+)

2

(γ + 1)ξ + (γ − 1)
· ξ − 1

γ · (Ma+)
2 − (γ − 1)

,

(1)

式中, Ma+为波前流动马赫数, x 为波后与波前压

力之比, 本文约定偏折角度以沿逆时针方向为正,

反向为负. 根据 (1)式, 即可计算得到 dI1, dR1 和 dM1.

另外, 在波 R1 和M1 之间的流场区域, 跨越物质界

面, 流场压力和法向速度保持连续, 满足界面相容

条件.

接下来, 分析波 M1 沿界面 OP1 的折射, 记两

者交点为 P3. 若该折射为非正规类型, 则反射波

R2 势必会追赶上波 R1 并与之作用, 形成新的反射

波 R1, 因此波M1 发生正规折射, 可利用正规折射

理论描述.

最后, 假定波 M1 阵面保持平直, 联立前述三

波点以及点 P3 附近流动关系式, 得到各波参数满

足的方程组, 但方程数目比待求参数少一个, 需要

再补充一个关系式. 鉴于波 R2 是波 I1 后流场中的

扰动与 I1 作用形成的, 而这些扰动也应参与到波

R1 与 I1 的作用中 , 那么波 R2 应为马赫波 , 即点

P3 附近的折射为双波结构, 有 

pM1 = pR2, (2)

pM1 pR2式中,   ,   分别为波 M1 和 R2 后流场压力. 至

此, 联立 (1)和 (2)式即可计算流场中各波参数.

4) IRE类型

ℜ

当波 T1 未沿界面 OP1 超越波 I1, 但波 R1 沿

界面超越波 I1 并与之作用, 且波 R1 为稀疏波时,

波 I1 沿界面 OP1 发生非正规折射, 见图 2(d). 此

时, 在坐标系  中, 波 I1 后流体速度为亚声速, 而

波 R1 为稀疏波且相对当地流体以声速传播, 因此

波 R1 会追赶上 I1, 两者发生作用, 将该折射类型

记为 IRE.

在波 R1 作用下, 波 I1 后流体向界面下方膨胀,

波 I1 的强度逐渐减小, 阵面逐渐向后弯曲, 此时流

动是二维非定常的, 正规理论不再适用, 本文借助

GSD理论进行求解. 记波 R1 与 I1 相互作用后形

成的紧邻界面的波阵面为 I3, 波 I3 与界面 OP1 相

交于点 P3. 图 4给出了相邻时刻 t1 和 t2 波 R1 与 I1
作用示意图, 其中 qI3 为波 I3 传播方向与 x 轴夹角,

bI3 为波 I3 与波 R1 交点轨迹与 x 轴夹角.

 
 





1 2

I3

I3
I1

R1

I3

图 4    不同时刻波 I1 与 R1 作用

Fig. 4. Interaction between I1 and R1 at different times.
 

根据 GSD理论, 有 

θI3 = θI1 +

∫ MaI3

MaI1

1

AcG
dMa, (3)

 

βI3 = θI3 + arctan
√

−1/η (MaI3), (4)

式中, qI1 为波 I1 传播方向与 x 轴夹角, 且 qI1=0;

MaI1, MaI3 分别为波 I1, I3 马赫数; A, cG, h 均为

马赫数 Ma 的函数, 其中 

dA
dMa

= η (Ma)
A

Ma
, cG =

√
−Ma

A

dMa

dA
,

η (Ma) = −
2
(
Ma2 − 1

)
+
√
η1η2

η1 (Ma2 − 1)

×
[
2Ma2 +

√
η1
η2

(
Ma2 + 1

)]
,

η1 = 2γMa2 − (γ − 1) , η2 = 2 + (γ − 1)Ma2.

在界面附近 , 波 I3 与波 R1 交点轨迹应与波

I3 后界面平行, 否则沿界面会继续有新的扰动形成

并与波 I3 作用. 记界面穿越波 I3 后偏折角度为 dI3,

则有 

βI3 = φ+ δI3. (5)

dI3 可按 (1)式进行计算. 另外, 波 I3 与透射波 T1

 

I1

R1

M1

M1

R1

I1฀

图 3    波 I1, R1 和M1 组成三波结构

Fig. 3. Three wave structures of I1, R1 and M1. 
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相交于点 P3, 且波后流场压力相等. 联立 (1)式和

(3)—(5)式, 即可计算波 I3 和 T1 参数.

5) IRP类型

当波 T1 沿界面 OP1 超越波 I1 传播时, 波 T1
沿界面发生折射形成前驱波 T2, 波 T2 继续与波

I1 作用形成五波或四波结构, 见图 2(e), 将该折射

类型记为 IRP. 虽然波 T1 沿界面的折射可以借助

于 GSD理论近似描述, 但波 T1 的参数暂无法理

论求解. 考虑到波 I2 也位于介质 2中, 那么它势必

会沿界面 OP1 超越波 I1, 此时波 T2 则是由波 I2 沿

界面 OP1 折射产生的, 而波 I2 沿界面折射可根据

2.2节理论方法进行计算.

 2.2    波 I2 独自沿界面OP1 折射

界面 OP1 与 x 轴夹角 j 满足 0≤j≤90°, 波

I2 传播方向平行于或者远离界面 OP1, 因此波

I2 独自沿界面 OP1 的折射始终为非正规折射, 可

能的折射类型为 IRE和 IRP, 见图 5.

 
 

4

T3

1

I2

R3

I4

(a) T3

T4

I2

1

4

(b)

图 5    波 I2 沿界面 OP1 的折射类型　(a) IRE; (b) IRP

Fig. 5. Various  refraction types  of  shock wave I2 along the

interface OP1: (a) IRE; (b) IRP.
 

对于 IRE类型, 见图 5(a), 反射稀疏波 R3 沿

波 I2 阵面向下方传播, 与图 2(d)的情形相似但传

播方向相反. 记波 R3 与 I2 作用后形成的紧邻界面

的波阵面为 I4, 波 I4 参数满足关系式: 

θI4 = θI2 −
∫ MaI4

MaI2

1

AcG
dMa, (6)

 

βI4 = θI4 − arctan
√
−1/η (MaI4) = φ+ δI4. (7)

式中 , qI2, qI4 为波 I2 和 I4 传播方向与 x 轴夹角 ,

且 qI2 =  0; MaI2, MaI4 分别为波 I2,  I4 马赫数 ;

bI4 为波 I4 与波 R3 交点轨迹与 x 轴夹角; dI4 为界

面穿越波 I4 后的偏折角度. 另外, 波 I4 与透射波

T3 相交于点 P4, 且波后流场压力相等. 联立 (1)式

和 (5)—(7)式, 即可计算波 I4 和 T3 参数.

对于 IRP类型 , 见图 5(b), 在该情形下波 I1
会超越波 I2 传播, 并在界面折射形成透射波 T4 与

I2 作用, 其中波 I1 的折射可根据 2.1节理论计算,

进而计算整体的波系结构.

 2.3    波 I1 和 I2 沿界面OP1 作用

P ∗
3 P ∗

4

D∗
3 D∗

4

D∗
3 D∗

4

D∗
3 D∗

4 D∗
3

D∗
4 D∗

3 D∗
4

记波 I1, I2 未扰动阵面与界面 OP1 的交点分

别为  和  , 各波独自沿界面折射时前沿波阵面

与界面的交点分别为 P3 和 P4. 这些点沿界面的运

动速度  ,   , D3 和 D4, 表征了流场中不同扰动

沿界面的传播速度. 其中,    ,    可直接利用波

I1, I2 阵面运动速度计算. 针对 RRE, RRS, IRE,

IRS等折射类型, 则依据前文理论方法计算得到

波阵面参数, 再计算 D3, D4. 当波 I1 独自沿界面发

生 IRP折射时, 尽管无法准确计算 D3, 但通常有

  < D3 <    和    < D3 < D4; 当波 I2 独自沿

界面发生 IRP折射时, 则有    < D4 <    和  

< D4 < D3.

D∗
4

根据上述速度的相对大小, 可以将作用划分为

三种不同的情形. 第一种情形, D3>D4 且 D3>  ,

此时界面下方扰动传播落后于界面上方的扰动,

波 I1 独自沿界面 OP1 折射, 所形成的透射波 T1 再

与波 I2 发生相互作用. 图 6给出了几种典型的波

系结构示意图 . 其中 , 波 I1 折射类型仅可能为

RRE, RRS, IRE或 IRS, 可基于前文理论方法求

解. 波 T1 与波 I2 作用则属于典型的双激波作用,

当两者相向运动时, 形成的反射波 R3, R4 通常是

激波, 可利用斜激波关系式和界面相容条件进行求

解; 当两者远离时, 波 R3, R4 可能是稀疏波, 由于

其波前流场是亚声速, 普朗特-迈耶流动理论不再

适用, 需借助 GSD理论近似计算波 R3 与 T1, R4
与 I2 的相互作用.

D∗
3第二种情形, D4 > D3 且 D4 >   , 此时界面

下方扰动传播超越界面上方的扰动, 波 I2 独自沿

界面 OP1 折射, 所形成的透射波 T2 与波 I1 相向运

动并发生相互作用. 图 7给出了典型的波系结构示

意图, 可利用前文所述激波折射和双激波作用理论

计算波系参数.

在第一、二种情形中, 扰动从界面一侧的流场

传播到另一侧. 除此之外, 则属于第三种情形, 即

界面两侧扰动均会跨越界面向另一侧运动, 波 I1,

I2 在界面附近的传播发生相互影响. 此类情形介于

第一、二种情形之间, 本文借鉴 Catherasoo思路进
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D∗
4 D∗

3行求解. 以  >  为例, 根据 GSD简单波跨越界

面的传播行为, 波系结构存在两种不同的类型, 见

图 8. 波 I2 在波后稀疏波的作用下强度衰减、波阵

面弯曲, 波后稀疏波可能包括沿 I2 阵面向上传播

的 R3 和向下传播的 R4, 见图 8(a), 也可能仅包含

向下传播的 R4, 见图 8(b). 波 I1 与跨越界面的扰

动作用形成三波结构.

记界面上、下两侧紧邻界面的波阵面分别为

M1 和 I5, 为了建立两者参数之间的关系, 将 GSD

理论中的激波动力关系式推广到波前流场声速

c 和比热比g 非均匀的情形, 

dMa

Ma
=

ν2
(
1− gtan2χ

)
tan2χ− ν2

dc
c

− ν2f tan2χ
tan2χ− ν2

dγ, (8)

式中, χ表示激波传播方向与界面的夹角,
 

ν2 =
1

Ma2
Ma2 − 1

λ
,

λ =

(
1 +

2

γ + 1

1− µ2

µ

)(
1 + 2µ+

1

Ma2

)
,

f =

(
1 +

2

γ + 1

1− µ2

µ

)
µ− γ

γ (γ + 1)
,

µ =

[
(γ − 1)Ma2 + 2

2γMa2 − (γ − 1)

]1/2
.
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图 6    第一种情形下波 I1, I2 沿界面 OP1 的相互作用

Fig. 6. Interaction of I1 and I2 along the interface OP1 under case 1. 

 

T2

4

I1

1

I2

R3

R4

R1

M

图 7    第二种情形下波 I1, I2 沿界面 OP1 的相互作用

Fig. 7. Interaction of  I1 and I2 along the interface OP1 un-

der case 2. 
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1
R1

I2
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M
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I1

1
R1

I2

R4
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图 8    第三种情形下波 I1, I2 沿界面 OP1 的相互作用

Fig. 8. Interaction of  I1 and I2 along the interface OP1 un-

der case 3. 
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沿跨越物质界面的方向对 (8)式积分, 即可建立波

M1 和 I5 之间的参数关系. 而波 M1 和 I5 又分别与

波 I1 和 I2 作用, 由此实现了界面上下两侧流场中

扰动的耦合.

至此, 本文针对二维平面激波与物质界面作

用, 分析了流场中的波系发展, 建立了完整的波系

结构理论计算方案.

 2.4    本文理论方法与Catherasoo 理论方法的
不同之处

Catherasoo理论方法是根据 GSD 简单波能

否跨越物质界面传播, 对流场作用的波系类型进行

划分, 实质上是考虑物质界面一侧流场中的扰动是

否可以影响另一侧流场的发展. 在此基础上, 本文

理论方法又对与激波位于界面同一侧的扰动进行

了分析, 区分扰动强弱以及其是否可以追赶上激波

阵面, 因此较前者可以更加全面地识别流场中的波

系类型.

同时, Catheraoo完全基于 GSD 理论计算激

波前沿阵面运动, 无法获取波后流场中的波系信

息, 诸如反射波. 本文方法除了处理激波阵面在波

后稀疏波作用下逐渐弯曲的情形外 , 大都采用

Euler方程精确解来描述不同波、界面之间的作用,

诸如斜激波关系式、界面相容条件和普朗特-迈耶

关系式等, 因此, 可以获取给定波系结构更为准确

和丰富的参数. 后文将通过对两种方法的计算结果

进行对比, 进一步阐释两者的不同.

 3   结果与讨论

选取不同的工况条件, 利用本文理论方法对流

场中波系结构进行计算, 并将计算结果与实验数

据、数值模拟结果和 Catherasoo 理论方法结果进

行对比, 检验本文理论方法的合理性.

 3.1    Luo 激波管实验

Luo等 [18] 利用激波管, 开展了马赫数为 1.17

的平面激波与空气中正方形 SF6 气泡作用实验. 在

气泡下方区域的波系未传播到达上方区域之前, 流

场中波系发展可利用本文方法加以分析 . 取点

O 与坐标系原点重合且 j = 0, 初始时刻流场压力

为 1.01×105 Pa, 空气和 SF6 密度分别为 1.18 kg/m3

和 4.88 kg/m3, 比热比分别为 1.40, 1.11, 波 I1 后

压力为 1.45×105 Pa.

图 9给出了理论与数值计算得到的 t  =

0.10 ms时刻流场波系结构, 与文献 [18]中实验图

像基本一致, 其中数值模拟采用 ANSYS Autodyn

Euler 求解器计算, 网格尺寸为 0.05 mm. 在该工

况下 , 波 I1 沿界面 OP1 发生 IRE类型折射 , 透

射波 T1 与波 I2 作用形成波 M和反射波 R3, R4.

Catherasoo方法仅能计算流场中激波前沿阵面即

波 T1 和 M的信息, 本文方法还可同时给出波 R3,

R4 以及波后物质界面的信息.

记波M与 T1 相交于点 P5, 与 I2 相交于点 P6,

波 T1 阵面、点 P5 轨迹、点 P6 轨迹等与初始界面
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图 9    t = 0.10 ms时刻波系结构　(a) 本文方法; (b) Catherasoo方法; (c) 数值结果

Fig. 9. Wave structure at t = 0.10 ms: (a) Our own method; (b) Catherasoo’s method; (c) numerical results. 
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OP1 的夹角分别记为 f1, a1 和 a2, 见图 10(a). Luo

等 [18] 从实验图像中测量了夹角 f1, a1 和 a2 的数

值, 见图 10(b)—(d), 图中还给出了理论与数值结

果. 本文方法和 Catherasoo方法均基于流动自相

似, 波系结构尺寸随时间等比增大, 所得各夹角数

值则不随时间变化, 实验数据和数值结果也大致体

现了这一趋势.

对于 IRE类型折射 , Catherasoo  方法利用

(8)式描述物质界面两侧激波参数关系, 本文方法

则采用了界面两侧流场压力连续的条件, 两者所

得 f1 值分别为 24.7°和 25.8°, 见图 10(b), 本文理

论结果与实验结果更为接近, 与其平均值偏差为

–4.30%, 优于 Catherasoo结果的 –8.55%.

本文方法计算得到 a1 = 21.8°和 a2 = 37.2°,

其中 a1 较实验数据偏小, 而 a2 则偏大, 与实验数

据平均值偏差分别为–12.1%和 19.3%; Catherasoo

方法计算得到 a1 = 24.1°和 a2 = 30.8°, 与实验数

据平均值偏差分别为–2.85%和 –1.06%. 由此可见,

对于波 T1 和 I2 作用, 本文方法和 Catherasoo方法

结果具有较为明显的差别, 并且 Catherasoo方法

结果更接近实验数据, 见图 10(c)和图 10(d). 导致

这种差别的原因可能有两个方面: 一是本文方法

和 Catherasoo方法计算得到的波 T1 参数不一致;

二是本文方法和 Catherasoo方法在求解波 T1 与

I2 作用时的理论方法不同.

首先, 分析波 T1 参数不一致的影响. 表 1列

出了波 T1 后流场压力 pT1 以及速度沿 x 和 y 方向

分量 uT1 和 vT1 的理论计算结果, 基于表中所列波

T1 参数, 分别利用本文方法和 Catherasoo方法重

新计算波 T1 与 I2 作用, 结果见表 2, 表中还给出

了波M后流场压力 pM. 对于相同的波 T1 参数, 本

文方法得到的 pM 均明显大于 Catherasoo方法, 而

pM 越大, 波 M传播速度也越大, 点 P5 和 P6 沿波

M阵面运动速度也就越快, 因此, 本文方法得到的

a1 比 Catherasoo方法结果小, a2 则比 Catherasoo

方法结果大. 对于不同的波 T1 参数, 同一理论方

法结果的偏差则明显小于相同波 T1 参数下不同理

论方法结果的偏差, 这表明与波 T1 参数不一致相

比, 理论方法的不同具有更显著的影响.
 
 

表 1    波 T1 参数的理论计算结果
Table 1.    Theoretical retuslts for parameters of T1.

计算方法 pT1/(105 Pa) uT1/(m·s–1) vT1/(m·s–1)

本文 1.32 15.8 –32.6

Catherasoo 1.21 9.95 –21.6
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图 10    波系结构参量随时间变化　(a) 波系结构; (b) f1; (c) a1; (d) a2

Fig. 10. Variation of wave structure parameters with time: (a) Wave structure; (b) f1; (c) a1; (d) a2. 
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在计算波 T1 与 I2 作用时, 本文方法和 Cathera-

soo方法均基于图 10(a)中的五波结构开展计算, 且

均假定波 M阵面保持平直, 两者的区别仅在于对

点 P5 和 P6 附近各波关系的描述: 前者基于斜激波

关系式 (1)式和界面相容条件构建三波理论, 来建

立波 T1, M和 R3 以及波 M, R4 和 I2 之间的关系;

后者则直接利用 GSD理论建立波 T1 和 M、波 M

和 I2 之间参数关系, 忽略了 R3 和 R4 的影响, 

tan (θM − θT1)

=

√
(MaM)

2 − (MT1)
2
√
(A (MT1))

2 − (A (MaM))
2

A (MaM)MaM +A (MT1)MT1
,

(9)
 

tan (θI2 − θM)

=

√
MaI22 −MaM2

√
(A (MaM))

2 − (A (MaI2))
2

A (MaI2)MaI2 +A (MaM)MaM
,

(10)

式中, MaT1, MaM, MaI2 分别为波 T1, M和 I2 的马

赫数; qT1, qM, qI2 则为各波传播方向与 x 轴夹角;

A 同 (3)式. 三波理论中斜激波关系式和界面相容

条件均是依据流体动力学方程得到的精确解, 而

GSD理论则是基于波阵面几何效应近似描述激波

传播, 本身是一种近似理论, 因此对于三波结构求

解, 三波理论比 GSD理论更为精确.

选取波 T1 参数 pT1 = 1.32×105 Pa, 分别利用

三波理论和 GSD理论 , 计算点 P5 附近波 M与

T1 传播方向夹角|qM–qT1|, 以及点 P6 附近波 M与

I2 传播方向夹角|qM–qI2|随波 M后流场压力 pM 的

变化, 见图 11, 可以发现, 三波理论和 GSD理论

计算结果的相对大小随着 pM 的增大发生变化. 以

图 11(a)为例, 当 pM≤2.60×105 Pa时, 对于相同

的 pM, GSD理论得到的|qM–qT1|大于三波理论结

果, 表明为了使波M阵面相对于波 T1 阵面偏折相

同的角度, 依据 GSD理论得到的波M强度小于三

波理论结果; 当 pM≥2.60×105 Pa时, 情况则恰好

相反. 图 11(b)也展现了类似的变化规律. 本节所

考虑的工况正好位于图 11中左侧区域, 这与表 2

中 pM 的三波理论计算结果大于 GSD理论结果是

一致的.

基于前述分析, 在计算波 T1 与 I2 作用时, 原

则上本文方法得到的 a1 和 a2 应该更为准确, 但

图 10(c)和图 10(d)中却显示 Catherasoo方法结

果与实验数据更为接近. 考虑到流场发展是不同

波相互作用的结果 , 而实际流场中的波系远比

图 10(a)中更为复杂, 见图 9(c), 在波后流场中还

存在大量的压缩波或稀疏波. 初始时刻, 波 I1 与界

面 OP2作用形成的反射波 R为激波, 其波后压力

pR = 1.61×105 Pa, 大于波 I1 后压力, 其后方区域

内的流体势必会向上膨胀, 并诱导产生反射稀疏波

在波 R后区域内传播, 这些稀疏波会在一定程度

上对界面下方波 T1 与 I2 的作用起到衰减作用. 本

文方法和 Catherasoo方法均无法考虑此稀疏效应

的影响, 因此本文方法得到的波M强度偏高, 导致

 

表 2    波 T1 与 I2 作用的理论计算结果
Table 2.    Theoretical  retuslts  for  interaction

between T1 and I2.

波T1参数 计算方法 a1/(°) a2/(°) pM/(105 Pa)

pT1 = 1.32×105 Pa
本文 21.8 37.2 2.45

Catherasoo 24.9 32.0 2.23

pT1 = 1.21×105 Pa
本文 21.3 36.6 2.37

Catherasoo 24.1 30.8 2.17
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图 11    |qM – qT1|和 |qM – qI2|随 pM 的变化　(a) |qM – qT1|;
(b) |qM – qI2|

Fig. 11. Variations  of  |qM  –   qT1|  and  |qM  –   qI2|  with  pM:
(a) |qM – qT1|; (b) |qM – qI2|. 
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了 a1 理论结果较实验数据偏小 , a2 则偏大 ; 但

Catherasoo方法由于采用 GSD近似理论, 所得到

的波 M强度比本文方法偏低, a1 和 a2 的结果才

显得与实验数据更为接近, 这种“接近”是由于 GSD

理论自身的近似引起的, 并非是考虑了真实流场中

的稀疏效应. 由图 11可知, GSD理论结果与三波

理论结果的相对大小会随着波参数发生变化, 在某

些工况条件下, 本文方法会优于 Catherasoo方法,

后文的数据也表明了这一点.

另外, 图 10中数值计算得到的 f1, a1 和 a2 值

与实验数据基本吻合, 平均值偏差分别为–2.76%,

0.70%和 1.99%, 而理论与数值结果对比情况也与

前述结论一致, 验证了数值模拟的合理性. 接下来,

利用数值方法针对不同类型工况开展计算, 并与理

论结果进行对比.

ρ2/ρ1

 3.2    入射波 I1 马赫数MaI1 = 2.00, 界面
两侧介质密度之比   = 0.25

选取波 I1 马赫数 MaI1=2.00, 波后压力 pI1 =

4.50×105  Pa, 初始时刻介质 1,  2密度分别为

1.00 kg/m3 和 0.25 kg/m3, 比热比均为 1.40, 波前

流场压力为 1.00×105 Pa. 此时, 波 I1 与竖直界面

OP2 作用形成反射稀疏波 R, 且波 R后压力 pR =

2.87×105 Pa, 波 I2 传播速度为 1206.96 m/s, 大于
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图 12    不同 j 值下的波系结构 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25)　(a)—(i) 分别对应 j = 0°, 10°, ···, 80°

Fig. 12. Wave structures for different j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25). Panels (a)–(i) correspond to j = 0°, 10°, ···, 80°, respectively. 
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波 I1 传播速度 (748.33 m/s). 针对 j 取 0°, 10°,···,

80°等不同工况, 利用本文方法计算得到了流场中

波系结构, 见图 12. 图 12中黑色实线、红色虚线和

绿色点线分别表示数值模拟、本文方法和 Cathera-

soo方法结果, 并对部分图中灰色区域进行了放大,

图 12(a)—(f)对应时刻 t =  4.00 ms, 图 12(g)—

(i)分别对应 t = 3.30, 2.10, 1.00 ms. 数值计算网

格尺寸为 5.00 mm.

当 0°≤j≤30°时, 流场中波系结构类型与 3.1

节情形类似, 见图 12(a)—(d), 但此时是波 I2 而非

I1 独自沿界面 OP1 发生 IRE类型折射, 所形成的

透射波 T2 再与波 I1 作用形成五波结构. 为便于后

文进一步的比较, 将此波系类型简记为 WI-1. 随

着 j 逐渐增大, 波 I2 阵面与界面 OP1 之间的夹角

不断增大, 波 I2 后稀疏波的衰减作用逐渐变强, 导

致透射波 T2 强度减弱, 界面上方五波结构也不断

减小, 理论与数值结果体现出了相同的变化趋势.

由于本文方法和 Catherasoo方法均利用 GSD理

论描述波 I2 在波后稀疏波作用下逐渐弯曲的过程,

并且忽略了波后更远处扰动的影响, 因此界面下方

波 I2 阵面的弯曲部分与数值结果并不完全重合,

见图 12(c)和图 12(d).

记波M与波 T2 相交于点 P7, 波M与波 I1 相

交于点 P8, 波 T2 阵面、点 P7 轨迹、点 P8 轨迹等

与初始界面 OP1 的夹角分别记为 f2, a3 和 a4, 见

图 13, 点 P7 与 P8 间距离记为 d7-8, 点 P4 的位移

记为 r4. 表 3列出了本文方法与 Catherasoo方法

得到的各变量数值及其与数值结果的相对偏差.

在 0°≤j≤30°范围内 , 与 Catherasoo方法相比 ,

除了 a4 外, 本文方法所得结果大都与数值结果更

为接近, 尤其是在 j = 30°工况下, Catherasoo方

法得到的 a3 和 d7-8 的偏差接近或超过 100%. 随

着 j 增加, 理论与数值结果偏差也整体呈现增大

趋势.
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Fig. 13. Diagram for wave structure parameters. 

表 3    不同 j 值下波系结构变量 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25)
Table 3.    Wave structure parameters for different j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25).

j/(°)
计算
方法

f2 a3 a4 d7–8 r4

结果/(°) 偏差/% 结果/(°) 偏差/% 结果/(°) 偏差/% 结果/m 偏差/% 结果/m 偏差/%

0
本文 29.4 –4.42 13.0 –10.1 31.7 10.6 1.13 34.2 4.60 0.86

Catherasoo 28.4 –7.89 12.2 –15.6 29.5 3.01 1.02 22.0 4.54 –0.31

10
本文 29.4 –4.62 8.97 –14.3 22.6 8.86 0.84 34.0 4.33 –0.51

Catherasoo 28.2 –8.54 7.89 –24.6 22.1 6.53 0.87 38.9 4.29 –1.33

20
本文 29.4 –5.12 5.33 –25.4 13.9 2.43 0.54 33.0 4.09 –3.34

Catherasoo 28.1 –9.28 3.97 –44.4 15.4 12.8 0.72 77.5 4.06 –3.89

30
本文 29.4 –9.64 2.01 –54.1 5.74 –27.5 0.24 2.59 3.88 –8.68

Catherasoo 28.1 –13.7 0.37 –91.7 9.12 15.0 0.59 148.7 3.86 –9.00

40
本文 — — — — 4.17 25.9 — — 4.16 –5.15

Catherasoo — — — — 5.02 51.4 — — 4.22 –3.88

50
本文 — — — — 0.82 22.7 — — 4.74 –1.27

Catherasoo — — — — 1.99 197.9 — — 4.86 1.22

60
本文 — — — — — — — — 4.94 –0.06

Catherasoo — — — — 0.71 — — — 5.05 2.12

70
本文 — — — — — — — — 4.60 –0.85

Catherasoo — — — — — — — — 4.60 –0.85

80
本文 — — — — — — — — 4.31 –0.98

Catherasoo — — — — — — — — 4.31 –0.98
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当 j = 40°时, 见图 12(e), 数值结果表明流场

波系类型仍为WI-1. 但是, 本文方法和 Catherasoo

方法得到的波系类型则发生变化, 此时界面两侧流

场相互影响, 界面上方为三波结构, 与图 8(b)相

同, 将该波系类型简记为WI-2. 当 j = 50° 时, 见

图 12(f), 数值结果表明波 I1 和 I2 沿界面的相互作

用相较于之前的工况更加靠近界面, 界面上方仍存

在两波作用, 但是通过分析流场压力云图 (见图 14)

发现, 该波系类型与WI-1并不相同: 在 j = 40°工

况中, 受到波 I1 后稀疏波的作用, 界面下方紧邻激

波阵面后的压力沿着波阵面由上往下单调变化;

在 j = 50°工况中, 紧邻激波阵面后的压力沿着波

阵面则是先减小后增大, 表明界面下方存在两组亚

声速稀疏波, 该波系类型与图 8(a)有一些相似, 但

是其界面上方并非三波结构, 将此波系类型简记

为WI-3. 本文方法和 Catherasoo方法得到的波系

类型, 则与图 8(a)相同, 将该波系类型简记为WI-4.

在 j = 40°和 50°工况下, 波系类型的理论结

果与数值结果不一致, 原因可能有如下两点: 1) 本

文方法和 Catherasoo方法均利用 GSD理论近似

计算波 I2 阵面在波后稀疏波作用下的弯曲 , 当

j 值较大时所得到的透射波 T2 强度偏小, 减弱了

界面上方激波作用; 2)本文方法和 Catherasoo方

法均未考虑波后更远处流场扰动对于折射点附近

作用的影响, 诸如界面不稳定性诱发的涡旋结构、

波 I1 后流体向波 R后膨胀等. 此时, 理论计算得到

的波系中不包含点 P7, 故表 3中仅列出了 a4 和 r4

的结果. 对于 a4, 本文方法明显优于 Catherasoo

方法; 对于 r4, 本文方法则略差于 Catherasoo方法.

当 j = 60°时, 见图 12(g), 本文方法得到的波

系结构与数值结果基本重合. 此时波 I1 独自沿界

面发生 RRE类型的折射, 形成反射稀疏波 R1 和

透射激波 T1, 本文方法和数值模拟得到的波 R1 后

压力均为 3.26×105 Pa.在界面下方, 波 T1 与 I2 作

用, 由于两波彼此远离, 相互作用所形成的反射波

为稀疏波, 它们追赶上波 T1 和 I2, 并使 T1 和 I2 的

波阵面逐渐发生弯曲, 整个波系类型与图 6(f)相

同, 将此波系类型简记为WI-5. 而 Catherasoo方

法则未能准确识别流场中波系类型, 所给出的波系

类型仍为WI-4, 与数值结果并不一致. 此时, 波系

结构中不再包含点 P7, P8, 故表 3中仅列出了

r4 的结果, 与 Catherasoo方法相比, 本文方法计算

得到的 r4 与数值结果更为接近.

当 j = 70°和 80°时, 见图 12(h)和图 12(i), 流

场中波系类型仍为WI-5, 本文方法与 Catherasoo

方法得到的波系结构与数值结果基本一致, 两种方

法计算得到的 r4 与数值结果偏差也一致.

图 15给出了 f2, a3, a4, d7-8 和 r4 等变量的理

论与数值结果的相对偏差绝对值随 j 的变化. 整

体而言, 对于 f2, a3, 本文方法优于 Catherasoo方

法; 对于 a4, d7-8 和 r4, 除了 j = 0°以外, 本文方法

大都优于 Catherasoo方法, 或与之接近.

接下来, 在图 12所考虑工况的基础上, 对 j 取

值适当细化, 尤其是在波系类型发生变化的范围
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图 14    t = 4.00 ms时流场压力分布数值结果 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25)　(a) j = 40°; (b) j = 50°

Fig. 14. Numerical results for field pressure at t = 4.00 ms (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25): (a) j = 40°; (b) j = 50°. 
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内, 将 j 取值间隔由 10°减小为 1°, 计算得到流场

波系类型随 j 的变化, 见图 16. 随着 j 的增大, 理

论方法和数值模拟均给出了四种波系类型 , 但

是在WI-1和WI-4两种类型之间, 理论方法得到

WI-2类型, 而数值模拟则给出WI-3类型, 两种波

系类型的区别在于界面上方的波系结构, 前者为三

波结构, 而后者为五波结构, 表明在处理此类波系

时理论方法与实际还存在一定偏差, 这可能是由于

理论方法暂无法考虑波后稍远位置处的流场扰动

所致. 在 0°≤j≤90°范围内 (间隔取为 1°), 本文方

法得到的波系类型与数值结果一致时的 j 值占比

约为 80.2%, 而 Catherasoo方法则为 73.6%; 同时,

本文方法还准确识别了 WI-4到 WI-5类型的转

变. 因此, 在此类工况条件下, 本文方法对波系类

型的识别比 Catherasoo方法更为准确.
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Fig. 16. Variation  of  wave  structure  types  with j  (MaI1 =

2.00, r2/r1 = 0.25).

ρ2/ρ1

 3.3    入射波 I1 马赫数MaI1 = 2.00, 界面
两侧介质密度之比   = 4.00

选取与 3.2节相同的参数, 但取介质 2密度为

4.00 kg/m3. 此时, 波 I1 与竖直界面 OP2 作用形成

反射激波 R, 且波 R后压力 pR = 6.83×105 Pa;

波 I2 传播速度为 454.14 m/s, 小于波 I1 传播速度.

图 17给出了 j 取 0°, 10°, ···, 80°时的流场波系结

构, 图 17(a)—(e)对应时刻 t = 6.00 ms, 图 17(f)—

(i)分别对应 t = 5.00, 3.50, 2.00, 1.00 ms.

当 j = 0°和 10°时, 见图 17(a)和图 17(b), 理

论计算得到波 I1 独自沿界面 OP1 折射时点 P3 的

速度分别为 712.39和 760.00 m/s, 均大于波 I2 阵

面沿界面传播速度. 因此, 波 I1 沿界面 OP1 发生

IRE类型折射, 所形成的透射激波再与波 I2 作用

形成波M, R3 和 R4. 本文方法和 Catherasoo方法

得到的波系类型与数值结果基本一致, 将此波系类

型简记为WII-1.

参照前文图 10(a), 仍记波 M与波 T1 相交于

点 P5, 波 M与波 I2 相交于点 P6, 波 T1 阵面、点

P5 轨迹、点 P6 轨迹等与初始界面 OP1 的夹角分

别记为 f1, a1 和 a2, 点 P5 与 P6 之间的距离记为

d5-6, 点 P3 的位移记为 r3. 表 4列出了本文方法与

Catherasoo方法得到的各变量结果及其与数值结

果相对偏差. 在 j = 0°和 10°工况下, 与Catherasoo

方法相比, 除了 f1 和 a2 外, 本文方法所得结果与

数值结果更为接近.

当 j = 20°和 30°时 , 见图 17(c)和图 17(d),

波 I1 沿界面发生 IRS类型的折射, 此时波 I1 后流

场中的强扰动追赶上波 I1 并与之作用形成了三波

结构, 而在界面下方, 透射波与 I2 作用形成了五波

结构, 整体波系类型与图 6(c)相同, 将此波系类型

简记为 WII-2. 本文方法能够很好地识别该类型,

而 Catherasoo方法由于未细致考虑波后扰动影响,

因此并不能识别这一波系类型. 将界面上方三波点
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图 15    偏差绝对值随 j 的变化 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25)　(a) f2, a3 和 r4; (b) a4 和 d7-8.

Fig. 15. Variation of absolute value of deviations with j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 0.25): (a) f2, a3 and r4; (b) a4 and d7-8. 
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轨迹与初始界面 OP1 的夹角记为 a5, 对于 j =

20°和 30°, 本文方法得到 a5 分别为 10.4°和 3.7°,

数值计算得到的 a5 分别为 8.1°和 1.4°, 理论结果

相对于数值结果的偏差分别为 28.4%和 163.6%.

这可能是因为本文方法对流场波系进行了适当

简化, 假定各波之间区域内流场参量均匀, 而实际

上不同流场区域内仍存在更为复杂的波系作用, 见

图 18, 由此造成理论与数值结果的较大偏差, 尤其

是 j = 30°工况. 此时, 数值结果显示波 R4 变为连

续的压缩波, 故无法准确判读波 M与 I2 交点轨

迹, 表 4中针对 a2 和 d5-6 仅给出了理论结果. 与

Catherasoo方法相比 , 本文方法能够准确识别

流场波系类型, 所得到的 f1, a1 与数值结果也更为

接近.

随着 j 继续增大, 波 I1 沿界面运动速度也进

一步增大. 当 j≥40°时, 波 I1 沿界面 OP1 发生正

规折射, 形成反射激波和透射激波, 此时的折射类

型为 RRS, 透射激波与波 I2 作用形成五波结构, 见

图 17(e)—(i), 理论与数值结果基本一致, 将此波

系类型记为WII-3. 本文方法计算得到的 f1 与数

值结果更为接近, 而 Catherasoo方法计算得到的

a1 与数值结果较为接近. 当 j≥60°时, 数值结果

显示波 R3 也变为连续的压缩波, 无法准确判读波

M与 T1 轨迹, 故表中针对 a1 仅给出理论结果.
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图 17    不同 j 值下的波系结构 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00)　(a)—(i) 分别对应 j = 0°, 10°, ···, 80°

Fig. 17. Wave structures for different j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00). Panels (a)–(i) correspond to j = 0°, 10°, ···, 80°, respectively. 
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图 19给出了 f1, a1, a2, d5-6 和 r3 等变量的理

论与数值结果的相对偏差绝对值随 j 的变化. 整

体而言, 对于 f1, a1 和 d5-6, 除个别工况外, 本文方

法结果均优于 Catherasoo方法; 对于 a2, Cather-

asoo方法结果则优于本文方法; 对于 r3, 本文方法

与 Catherasoo方法结果较为接近.

接下来, 在图 17所考虑工况的基础上, 对 j

取值适当细化, 尤其是在波系类型发生变化的范围

内, 将 j 取值间隔由 10°减小为 1°, 计算得到流场

波系类型随 j 的变化, 见图 20. 随着 j 的增加, 本

文方法和数值模拟均给出三种相同的波系类型, 而

且本文方法可以准确识别WII-1到WII-2的转变,

但对于WII-2到WII-3转变的识别则与数值结果

存在一定偏差, 转变点对应的 j 值相差约 6°. Cath-

erasoo方法则仅得到了WII-1和WII-3两种波系

类型. 在 0°≤j≤90°范围内 (间隔取为 1°), 本文方

表 4    不同 j 值下波系结构变量 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00)
Table 4.    Wave structure parameters for different j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00).

j/(°)
计算
方法

f1 a1 a2 d5–6 r3

结果/(°) 偏差/% 结果/(°) 偏差/% 结果/(°) 偏差/% 结果/m 偏差/% 结果/m 偏差/%

0
本文 29.6 –2.32 13.3 –11.4 31.2 11.3 0.99 40.4 4.27 0.83

Catherasoo 29.4 –3.02 12.0 –20.0 31.0 10.5 1.04 48.1 4.17 –1.61

10
本文 29.5 –2.64 17.8 –9.35 40.2 8.18 1.22 31.2 4.56 0.69

Catherasoo 29.8 –1.64 16.8 –14.2 39.6 6.55 1.23 32.5 4.46 –1.51

20
本文 29.4 –1.14 23.0 –6.63 49.8 — 1.44 — 4.94 1.78

Catherasoo 30.2 1.73 22.0 –10.9 48.8 — 1.44 — 4.78 –1.53

30
本文 29.5 3.20 28.0 –6.96 59.7 — 1.71 — 5.32 1.96

Catherasoo 29.9 4.53 27.4 –9.10 58.4 — 1.66 — 5.19 –0.68

40
本文 27.5 3.74 32.6 –9.07 69.2 — 1.97 — 5.86 0.14

Catherasoo 27.4 3.07 33.4 –6.81 67.9 — 1.84 — 5.86 0.14

50
本文 22.8 1.86 38.1 –8.40 78.5 — 1.79 — 5.82 –0.16

Catherasoo 23.3 4.49 39.9 –3.99 77.2 — 1.65 — 5.82 –0.16

60
本文 17.6 0.12 44.0 — 88.0 — 1.36 — 5.24 0.01

Catherasoo 18.3 3.71 46.8 — 86.5 — 1.22 — 5.24 0.01

70
本文 12.0 0.36 50.1 — 97.7 — 0.84 — 4.38 –0.45

Catherasoo 12.5 4.35 54.0 — 95.8 — 0.73 — 4.38 –0.45

80
本文 6.10 –0.64 56.4 — 107.5 — 0.45 — 4.31 –0.73

Catherasoo 6.35 3.47 60.9 — 105.0 — 0.39 — 4.31 –0.73
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图 18    t = 6.00 ms时流场压力分布数值结果 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00)　(a) j = 20°; (b) j = 30°

Fig. 18. Numerical results for field pressure at t = 6.00 ms (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00): (a) j = 20°; (b) j = 30°. 
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法得到的波系类型与数值结果一致时的 j 值占比

约为 93.4%, 而 Catherasoo方法则为 79.1%. 因此,

在此类工况条件下, 本文方法对波系类型的识别

比 Catherasoo方法更为准确.
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图 20    波系结构类型随 j 的变化 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00)
Fig. 20. Variation  of  wave  structure  types  with j  (MaI1 =

2.00, r2/r1 = 4.00).

 3.4    理论方法的适用性及不足

文中所考虑的工况包括了波 I1 传播速度大于

波 I2 以及波 I2 传播速度大于波 I1 等两类情形, 每

类情形中又考虑了不同的界面倾角 j, 基本上涵盖

了不同的作用类型. 针对不同工况, 本文理论方法

均能计算得到流场中波系结构. 而且, 本文理论方

法在构建时并未对流场参量加以限制, 表明其具有

良好的适用性.

同时, 本文方法还存在以下不足, 主要包括:

1) 尽管考虑了折射点附近紧邻激波阵面后扰动的

影响, 但暂时无法考虑波阵面后方更远处流场扰动

的影响, 诸如波 R后流体与波 I1 后流体作用、流场

不稳定性诱发的涡旋结构等; 2) 仅考虑了流场中

主要的激波和稀疏波结构, 假定不同波之间流场参

量均匀分布, 且所有波阵面始终保持平直, 忽略了

流场中更为丰富的波系影响; 3) 基于 GSD理论近

似描述激波阵面在波后稀疏波作用下逐渐弯曲的

过程, 当稀疏效应越强时, 偏差也越大; 4) 基于

GSD理论在非均匀流场情形下的推广, 近似描述

界面两侧扰动相互影响时界面两侧激波关系. 由

此, 导致了理论结果与数值结果和已有实验数据之

间还存在一定的偏差.

 4   结　论

激波与物质界面作用, 属于典型的多介质、强

非线性动力学问题, 蕴含丰富的物理现象. 针对二

维平面情形下平面激波与物质界面作用, 本文首先

通过分析界面两侧流场扰动传播情况, 来识别界面

附近波系作用类型, 然后借助流体动力学和 GSD

理论, 建立了不同情形下流场波系结构的理论计算

方法.

与已有的 Catherasoo理论方法相比, 本文理

论方法考虑了激波波后紧邻波阵面的流场扰动对

折射的影响, 区分了扰动类型及其是否可以追赶上

激波阵面, 由此识别了五类激波独自沿界面折射类

型和三种界面两侧激波相互作用情形. 除了利用

GSD理论近似描述激波阵面在波后稀疏波作用下

逐渐弯曲以及界面两侧扰动相互作用的情形外, 本

文理论方法均基于 Euler方程精确解来构建波系

中各波参数关系.

设定不同的工况, 利用本文方法计算流场波系

结构, 并与已有实验数据、数值结果和 Catherasoo

方法结果进行对比. 针对马赫数为 1.17的平面激

波与空气中 SF6 气泡作用, 本文方法得到的波系

结构与已有实验数据、数值结果基本一致, 所给
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图 19    偏差绝对值随 j 的变化 (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00)　(a) f1, a1 和 d5-6; (b) a2 和 r3

Fig. 19. Variation of absolute value of deviations with j (MaI1 = 2.00, r2/r1 = 4.00): (a) f1, a1 and d5-6; (b) a2 and r3. 
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出的界面附近透射激波阵面与水平界面夹角比

Catherasoo方法结果更为准确, 而 Catherasoo方

法给出的界面下方双激波作用的波系结构变量则

与实验和数值结果更为吻合. 针对入射激波马赫

数 2.00、界面两侧介质密度之比 r2/r1 = 0.25和

4.00, 以及界面与水平方向夹角 0°≤j≤90°等系列

工况, 本文方法均能够计算得到流场中的波系结

构, 具有很好的适用性, 且识别了界面上方为三波

结构的折射类型 IRS, Catherasoo方法则无法识别

此类型; 在界面两侧流场扰动相互影响的情形中,

本文方法结果与数值结果还存在一定偏差.

与 Catherasoo方法相比, 本文方法对波系结

构类型的识别更为准确, 对波系结构变量的计算略

有改善. 针对双激波作用结构, 尽管两种方法均采

用相同的波系构型, 且均未考虑波后更远位置处流

场扰动的影响, 但是本文方法基于 Euler方程组精

确解构建的三波理论计算波系参数, Catherasoo

方法则基于近似的 GSD理论计算波系参数, 两种

理论结果的偏差依赖于工况条件, 从而使得本文方

法和 Catherasoo方法结果与实验或数值结果的吻

合程度也与具体工况条件相关.

本文的研究工作加深了对激波与物质界面作

用机理认识, 可为更复杂作用情形中理论计算方法

的建立提供参考. 后续可针对本文方法本身存在的

不足, 进一步加以改进.
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Abstract

A theoretical calculation method for wave structures in the flow resulting from the interaction between the

two-dimensional planar shock and the material interface is developed. First, the propagation of the shock wave

on  either  side  of  the  interface  is  analyzed,  and  two  regular  refraction  types  and  three  irregular  ones  are

identified. Then, according to the relative speed of the perturbations on either side, three different interaction

cases  are  established.  Compared  with  the  existing  Catherasoo’ s  method,  this  method  is  improved  in  the

following aspects:  1)  the influence of  the perturbation in the post-shock flow field on the interaction is  taken

into  account,  including  its  type  and  whether  it  can  catch  up  and  interact  with  the  shock  front;  2)  the

interactions between different waves are calculated mostly based on the exact solutions of the Euler equations,

except  those  involving  post-shock  subsonic  rarefaction  waves.  This  method  has  been  used  to  investigate  the

interaction of a Mach number 1.17 shock with an air/SF6 interface, and give wave structures that accord with

numerical results and existing experimental data. The angle between the transmitted shock and the horizontal

direction  is  obtained  to  be  in  better  agreement  with  experimental  data  than  Catherasoo’ s  result,  and  more

parameters  are  obtained,  such  as  the  reflected  wave  and the  interface  deflection  angle.  For  cases  involving  a

Mach  number  2.00  shock  with  different  material  density  ratios  and  interface  inclination  angles,  comparisons

between theoretical  and numerical  results  show that our method can obtain the type of  wave structure more

accurately than Catherasoo’s method, and identify a refraction type in which the post-shock strong perturbation

catches  up  with  the  shock  front  and  a  three-wave  structure  is  formed,  whereas  Catherasoo’ s  method  cannot

handle  this  case.  Thus,  the  results  show that  the  improved method in  this  work has  better  applicability  and

higher accuracy than the existing method in identifying the type of wave structure, and can also provide more

information about the wave structures.

Keywords: shock wave, regular/irregular refraction, wave structures, theoretical calculation
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