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要!为了研究在
XO

!

XE,

8

>,4.O'B

F

BCW

"状态下气相爆轰波马赫反射的非自相似性特征%搭建了由驱

动段'传播段以及观测段组成的矩形管道&利用纹影和烟膜实验方法分别对
!

种预混气发生马赫反射现象进

行了实验研究
)

实验结果表明#对稳态或非稳态气体%测量了马赫反射三波点位置高度%验证了马赫反射三波

点轨迹线为波动的曲线%即自相似性对爆轰波马赫反射失效&非自相似性的重要特征是三波点轨迹线在楔角

初始位置时基本遵循无反应冲击波理论计算结果%随后逐渐偏离并向有反应冲击波转变%之后接近平行于反

应冲击波理论计算并稳定地处于两个理论值之间
)

最后给出在初始压力为
"$5R,

和楔角为
!$p

的条件下%对

于所研究的
!

种气体%其马赫反射三波点发生转变的位置高度分别约为
$b/

%

"b$03>

以及
$b03>

%可见相同

初始条件下非稳态气体的马赫反射发生转变比稳态气体提前
)

关
"

键
"

词!气相爆轰&马赫反射&三激波理论&非自相似性&胞格结构
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对于冲击波的马赫反射现象%许多学者*

".1

+进

行了详细而深入的研究%近年
TC4.M'-

在其专著

中对冲击马赫反射的理论和实验研究两方面进行

了全面的描述和总结%具体内容可见参考文献

*

0

+%至今%马赫反射仍然是激波领域研究的热点
)

类似的%气相爆轰波经过楔角同样可发生马赫反

射%但是气相爆轰波带有化学反应%根据
J*M

!

JC(\?'V63E.V'4*CB>,44.Mo-64

F

"模型*

%

+可知波

阵面主要由冲击波头'诱导区和反应区组成%整个

厚度尺度通常在
"$

<0

&

"$

<"

>

范围内*

;

+

&另外%

根据大量实验研究表明*

/

+

%除了沿着爆轰波传播

方向外%在波阵面上还存在着横波%并作周期性脉

动%导致波阵面上产生三波点%三波点运动所形成

的胞格结构可由熏制的烟膜和光学快门照相等实

验手段记录*

9

+

%可见%上述特征会使得气相爆轰波

马赫反射现象变的复杂%从而导致冲击波的马赫

反射所具有的特征并不适用于气相爆轰波的马赫

反射
)

在工程实践方面%气相爆轰波经过收敛截面

管道'楔形障碍物发生斜爆轰或者推进器的收敛

喷管时*

"$."#

+

%适当条件下发生马赫反射现象%也是

经常容易遇到的问题
)

因此%对于爆轰波马赫反射

现象的研究既是基础实验研究%同时也具有重要

的工程应用价值
)

虽然很早就有学者对爆轰波的马赫反射现象

进行研究%例如#

+C(ẀC-

等*

"!

+利用烟膜实验研究

了气体
#L

#

^N

#

^N:-

发生马赫反射的现象&之

后
:5A,-

*

"1

+选取高浓度氩气稀释的稳态气体

X

#

L

#

#̂b0N

#

"̂1:-

及
#L

#

^N

#

^N:-

%并利用

纹影实验对其马赫反射现象进行了研究%测量了

纹影实验结果中马赫反射轨迹角%发现所测量结

果和三激波理论计算结果存在明显的差异
)

另外%

由于爆轰波具有不稳定性及多维结构特征*

"0

+

%使

得爆轰波的马赫反射变的更加复杂%并且一直存

在许多实验现象尚未得到合理的解释和验证%其

中之一是爆轰波的马赫反射是否具有类似于冲击

波马赫反射的自相似性特征%现已有学者认识到

这一问题%

Z-'W7

@

B5

*

"%

+对气体
#L

#

^N

#

在初始

压力
B$

h#$$5R,

条件下的马赫反射现象进行了

数值计算研究%以楔面长度
#

同胞格尺寸
4

之比

#

$

4

得到无量纲量为横坐标%同时也对所测量的

马赫杆高度
C

用胞格尺寸
4

进行无量纲化%结果

显示%爆轰波马赫反射三波点轨迹线不是一条直

线
)PEC

8

EC-?

等*

";

+基于
:5A,-

的纹影实验结果%

从爆轰波化学反应进程和反应区尺度
)

"

之间的

耦合关系进行分析%发现爆轰波的马赫反射存在

于无反应极限!

Q-'̀C4(6>6W

"和反应释放平衡极限

!

C

[

B6(6A-6B>(6>6W

"之间%指出由于横波的运动使

得马赫反射三波点轨迹线具有波动性
)LB

和

O6,4

F

*

"/

+利用数值模拟对
L

#

^N

#

^:-

稀释气体

发生二维马赫反射进行了分析%讨论了两个区域

三波点及横波相互碰撞形成马赫三波点轨迹线的

过程
)

直接利用数值模拟%采用带化学反应源项的

非定常欧拉方程%往往可以更早地获得对这一现

象的初步认识%同时能够得到详细的瞬态流场信

息%但由于数值计算有其自身的局限性%常采用单

步化学反应模型%即简化真实的化学反应%因此只

能定性解释部分气相爆轰波的马赫反射现象
)

由

上述分析可知%虽然之前提到爆轰波马赫反射的

轨迹线具有波动性%但是关于爆轰波马赫反射三

波点轨迹线变化趋势的认识相当局限%因此有必

要对爆轰波马赫反射现象进行更加深入的研究
)

本文选择此
!

种预混气体%分别是
X

#

L

#

^

#b0N

#

;̂$c:-

%

#L

#

^N

#

!̂:-

和
X

!

L

/

0̂N

#

%

用于研究稳态与非稳态气体的爆轰波在不同楔角

"

S

和初始压力
B$

条件下发生马赫反射的现象
)

首先%利用三激波理论对无反应冲击波和反应冲

击波!作为带反应间断的爆轰波"进行了计算%对

比两者在经过相同楔角发生马赫反射时波前'波

后压力变化和偏转角之间
8

'(,-

曲线的差异&根

据实验结果%测量了在楔面上方马赫反射三波点

的位置高度%然后同三激波理论计算进行对比%明

确指出了爆轰波马赫反射行为演变发展的过程%

同时也分析了楔角
"

S

和初始压力
B$

对马赫反射

轨迹线及其非自相似性特征的影响
)

;

"

实验方法和装置

采用纹影实验和烟膜技术分别记录爆轰波在

不同初始压力
B$

和楔角
"

S

条件下发生马赫反射

的实验结果
)

爆轰管道由驱动段'传播段以及观测

段组成%爆轰波在管内传播的截面尺寸统一为

"$$>>k#0>>

%管材为
%$%"

铝合金%实验中预

混气的初始压力
B$

和楔角
"

S

的范围分别是
!

&

#$5R,

和
#$p

&

1$p)

实验步骤#准备阶段%首先在观测段内固定所

9/0



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

需的楔角%然后用真空泵抽取密封爆轰管内的空

气%使得管内气压小于
$b$"R,

且保证泄露率小

于
#5R,

$

E

&充气阶段%在整个爆轰管道内缓慢地

充入静止混合不少于
#1E

的实验用预混气%达到

设定的初始压力
B$

即可%之后在长度为
0$$>>

的驱动段内快速充入定量且活性更高的驱动气

体%既保证实验用预混气快速形成在
XO

条件下

的爆轰%又避免对实验设定状态的影响&起爆阶

段%迅速采用
"/5&

高压电火花起爆%期间经历两

个过程%首先是利用高压电火花释放能量直接起

爆过驱动气体%形成过驱爆轰%强过驱爆轰波在实

验用预混气中生成一个很强的激波%再次直接起

爆预混气体%特别是对不敏感的临近状态预混气%

采用这种强过驱爆轰来实现直接起爆是有效的起

爆方式*

9

+

)

另外%在爆轰管的传播段管壁上顺序固

定压力传感器
RXT.""!:#1

%用于确定实验中在

XO

条件下的爆轰速度
)

因此%烟膜实验中采用厚

度为
">>

聚酯乙烯膜片%用富含碳氢化合物燃

料煤油来熏制%在楔角完成固定之后可靠地平铺

在爆轰管的观测段内楔角两侧壁&对于纹影实验%

由于系统要求观测段能被光线穿透%故在放置楔

面的部位两侧由透明钢化玻璃包夹&此外%楔角两

侧放置的熏制好的烟膜会遮挡纹影系统所要求的

光透通道%为避免发生干涉%两个实验手段分开单

独重复进行%具体实验装置布局如图
"

所示
)

最

后%在观察段末端放置一个吸收装置%目的是迅速

降低反射冲击波的压力%以免损坏放置在楔面两

侧的烟膜
)

胞格结构较为规则且化学反应区具有薄片层

状结构的爆轰气体%称为稳态气体&而对于胞格结

构非常不规则%反应区具有湍流结构的%称为非稳

态气体*

"9

+

)

根据上述%将实验用预混气列于表
"

%

同时给出在初始压力
B$

h"$5R,

和
5

$

h#9/a

条件下基本的爆轰参数%包括
XO

状态下的爆轰

速度
@

XO

'马赫数
7L

XO

以及反应前后比热比
,

$

和

,

"

%可通过
X=:

!

3EC>63,(C

[

B6(6A-6B>,4?,

88

(6.

3,W6'47

"

*

#$

+进行计算得到%为下文中三激波理论

计算提供必要的数据
)

图
"

"

实验装置示意图

_6

F

)"

"

P3EC>,W63'QC]

8

C-6>C4W,(,

88

,-,WB7C7

表
;

"

实验用预混气

N&6'*;

"

.$*7B1C4#$*+("$*C

,

*$1B*%4+

混气 状态
B$

$

5R,

,

$

,

"

7L

XO

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

稳态
"$ "b0" "b"; 0b1/

#L

#

^N

#

!̂:-

稳态
"$ "b0$ "b"0 1b/%

X

!

L

/

0̂N

#

非稳态
"$ "b#9 "b"# ;b!0

<

"

三激波理论

采用
&'4*CB>,44

*

#"

+所提出用于分析激波

马赫反射的三激波理论%可对冲击波经过楔角发

生马赫反射的波前波后的压力等状态参数计算
)

根据有无反应热
D

的释放%分为无反应冲击波和

反应冲击波%其中无反应冲击波中比热比
,

为常

数&而反应冲击波则是将爆轰波视为带有反应间

断的冲击波%由于其反应前后比热比
,

差异较大%

为减小计算误差%尽量更加贴近实际物理模型%故

采用
#.

,

模型*

##

+

%即定义未反应时比热比为
,

$

和

反应后均匀的比热比
,

"

%根据上面表
"

中的参

$90
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数%再加上反应前声速
L

$

%可计算在
XO

状态下反

应的放热
D

之前的研究表明*

#!

+

%无反应冲击波理

论计算和单马赫反射!

764

F

(C.+,3E-CQ(C3W6'4

"的

实验结果吻合%即冲击波的马赫反射三波点轨迹

线具有自相似性%遵循无反应冲击波理论计算&对

于带有反应间断的爆轰波%考虑了在
XO

状态下

的放热
D

以及前后不同的比热比%即采用反应冲

击波
#.

,

模型%因此%接下来工作是将无反应冲击

波和反应冲击波理论计算和爆轰波马赫反射实验

结果进行对比%同时也作为衡量爆轰波马赫反射

三波点轨迹线的参考和依据%以期得到爆轰波马

赫反射三波点轨迹线沿着楔面的变化趋势
)

结合

G6

和
TC4.M'-

的研究*

##

+

%按照马赫反射结构示意

图
#

%将三激波理论简化计算列于下面
)

图
#

"

马赫反射示意图*

##

+

_6

F

)#

"

P5CW3E'Q+,3E-CQ(C3W6'4

对于能量守恒方程中的
D

%反应冲击波采用

#.

,

模型%反应前的声速为
L

$

&在示意图
#

中%

$

区

的比热比为
,

$

%反应后的比热比为
,

"

和
,

#

%分别

对应
"

区和
#

区%有
,

$

:,

"

且
,

"

h

,

#

)

放热
D

可由
Y,

@

(C6

F

E

线和
LB

F

'46'W

曲线相

切得到

D

%

L

#

$

*

,

#

"

!

,

$

&

"

"

'

#

,

$

!

,

$

&,

#

"

"

7L

#

XO

'

,

#
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,

$
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"

"

7L

1

XO

+

#

,

#

$

!

,

$

&

"

"!

,

#

"

&

"

"

7L

#

XO

!

"

"

""

本文中仅关心偏转角
"

和前后压力
B

的变

化%因此%跨过间断的偏转角
"

表达式为

"

2

%

'

&

,-3W,4

,

2

&

6

,

2

'

"

W,4

'

'
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,
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!

"

'
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"

,

6

!

,
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'
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"
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#
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'
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"

!

#

"

其中
6

%

"

&

#

!

,

#

"

&

"

"

7L

#

$

764

#

'

"

!

;
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'
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"

*
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'

"
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"
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'
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;
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%

D

$

L

#

$

%

3

%

!

,

"

&,

$

"

,

$

!

,

$

&

"

"!

,

"

&

"

"

%下标
6

代表反应前

的状态%

2

代表反应后的状态
)

对于跨过入射波
O

或马赫杆
7L

的反应冲击

波%压力
B

变化的表达式

B

2

%

B$

!

"

'

6

"

,

6

7L

#

764

#

'

&,

2

6

'

"

,

2

'

"

!

!

"

由于反应冲击波所采用
#.

,

模型%反应前后的比

热比
,

参与其中%显得公式略微复杂
)

跨过反射激

波的偏转角
"

'波后压力
B

的表达式分别为

"

#

%

,-3W,4

#3'W

'

7L

#

764

#

'

&

"

7L

#

*

,'

3'7

!

#

'

"+

'

/ 0

#

!

1

"

B#

%

B"

*

#

$!
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"

"+

,

7L

#

764

#

'

&

*!

,&

"

"$

#

/ 0

+

!

0

"

因为是跨过反射激波%因此式!

0

"'式!

%

"表达式中

里面不包含反应放热
)

另外%存在下面定解关系和

几何关系式!

;

"

'

"

%

!

*

$

#

"

&

!

"

S

'

7

"

'

!

%

!

*

$

#

"

&

7

7L

$

%

7L

.

3'7

!

"

S

'

7

"

"

"

&"

#

%"

*

+

,

!

!

%

"

#

区和
!

区存在一个间断面%即密度%速度不同%

但压力相同%所以
B#

h

B!

)

如果假设
,

"

h

,

$

%则

3

h$

%上面的公式就可简化为无反应冲击波的计

算%在表达式在形式上更加简洁
)

上面能够帮助计算的跨区变量%包括有马赫

数
7L

%压力
B

以及偏转角
"

%没有牵扯到温度以

及密度在跨区之间的变化%因此%上面计算不包含

温度和密度的变化%其他参量计算可参见文

献*

##

+

)

根据上面三激波理论%采用表
"

中
!

种预混

气体的爆轰参数%分别对相应的无反应冲击波和

反应冲击波的马赫反射进行了计算并对理论进行

相应的验证%给出了两者在波面坐标系下经过

"

S

h#$p

所对应的
8

'(,-

曲线图%如图
!)

观察图
!

!

,

"'图
!

!

A

"和图
!

!

3

"各自的反应冲击波和无反

应冲击波
8

'(,-

曲线变化趋势并进行对比#

"

无

反应冲击波跨过入射激波的压力变化先从

B

$

B$

h"

!

"

h$p

"发出%与反向进行的反射激波之

间存在两个交点%对应的横坐标分别为为无反应

冲击波跨过入射波和马赫杆的偏转角
"

76

和
"

7>

%与

跨过反射激波的偏转角
"

7-

之间满足式!

9

"&而对

于反应冲击波%入射波和反射波的特征曲线都是

从所满足的平衡
XO

点发出%因为反应冲击波具

有反应放热间断!不考虑反应区厚度"%同样与反
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向进行的反射激波相交%代表反应冲击波跨过过

驱的马赫杆发生偏转%跨过入射波和马赫杆的偏

转角
"

?6

和
"

?>

%与跨过反射激波的偏转角
"

?-

之间

同样也满足式!

9

"

)

总体来看%反应冲击波和无反

应冲击波之间的
8

'(,-

曲线在出发点存在差异%

但入射波和反射波各自的
8

'(,-

曲线类似
)

#

反

应冲击波跨过入射波和马赫杆%波前'波后压力比

值
B

$

B$

随偏转角
"

的变化范围比对应的无反应

冲击波要小%后者与前者之间所对应的压力比值

B

$

B$

变化基本处在
"b0

&

#

范围内%说明经过反

应放热过程之后%波后产物流场压力明显降低&另

外%反应冲击波跨过间断的偏转角范围相比于无

图
!

"

反应和无反应冲击波经过
"

S

h#$p

的
8

'(,-

曲线

_6

F

)!

"

R'(,-3B-VC7'Q4'4.-C,3W6VC,4?-C,3W6VC

7E'35'VC-

"

S

h#$p

反应冲击波缩小
)

$

对于图
!

!

,

"'图
!

!

A

"和图
!

!

3

"相比马赫数
7L

相对较低%跨过间断的压力变

化幅度较小%反应和无反应冲击波的最大的偏转

角分别接近
#$p

和
1$p

&对于图
!

!

3

"%反应和无反

应冲击波的最大的偏转角分别接近
#$p

和
0$p)

>

"

实验结果及分析

>=;

"

E

<

W

<

X<=@Y

<

XPMZ)$

马赫反射特征

图
1

为
X

#

L

#

^#b0N

#

^;$c:-

在不同初始

压力
B$

下经过
"

S

h!$p

楔角时马赫反射的纹影实

验结果
)

在
B$

h!5R,

时%未受马赫反射影响区域

的
XO

爆轰波波阵面波动较大%说明入射波和马

赫杆之间的曲率差异明显%因此%由前导冲击波

!

(C,?64

F

7E'35S,VC

"'马赫杆!

+,3E7WC>

%

+P

"

以及横波!

W-,47VC-7CS,VC

%

ZK

"组成的三波点

在波阵面上位置清晰可辨%另外%反射波!

-CQ(C3.

WC?S,VC

%

YK

"强度较弱%因此显示并不明显
)

随

着初始压力逐渐升高%例如在
B$

h"$5R,

%

XO

波

阵面结构波动程度缓和%三波点个数明显增多%波

阵面后反射波逐渐清晰%而且%不论是
XO

波阵面

还是马赫杆的波阵面%相比于之前%两者的反应区

厚度
)

"

略有相应减小&

B$

h#$5R,

时%前导冲击

波和马赫杆交替频率提高%因而使得横波间距极

小%所以波阵面显示近乎为直线&另外%马赫三波

点更加贴近楔面%反射波则进一步增强%从马赫三

波点后直线延伸%经过一段直线距离后近似以半
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圆轨迹向楔角方向弯曲%直至与管壁相交%说明反

射区域下面膨胀波压力在靠近马赫三波点处压力

较高%随后压力出现非线性衰减
)

马赫反射三波点

的位置在入射波'马赫杆以及反射波的交汇点%入

射波上存在横波向下运动%使得入射波上的三波

点和马赫反射三波点周期性的碰撞%随着初始压

力升高%两者碰撞频率加快%能够确定马赫反射三

波点轨迹线的波动性是由横波运动引入的三波点

之间相互碰撞所造成的
)

图
1

"

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

经过
!$p

楔角纹影实验结果

_6

F

)1

"

PE6(C-C4

8

E'W'

F

-,

8

E7'QX

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

'VC-!$p

图
0

是利用烟膜记录爆轰波在不同初始压力

B$

下经过
"

S

h!$p

楔角的整个马赫反射过程
)

对

于稳态气体爆轰波%具有较为规则的胞格结构
)

在

初始压力较低时!

B$

h!5R,

"%清楚看出三波点运

动的轨迹%由爆轰波与楔角碰撞后形成马赫反射

三波点%和楔面之间的部分为马赫杆%沿着楔面运

动%并且在楔面的顶部%由于马赫杆的不稳定性%

隐约分裂出马赫杆上的三波点&除
B$

h!5R,

外%

其他三个相对较高的初始压力
B$

下%

XO

爆轰区

域和马赫反射区域均可明显区分各自的三波点
)

由于马赫反射三波点轨迹线是由两侧区域的横波

之间相互碰撞形成%因此轨迹线具有波动性%

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

稳态气体爆轰波的胞格

图
0

"

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c :-

经过
!$p

楔角烟膜

实验结果

_6

F

)0

"

P>'5C?Q'6(7'QX

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

'VC-!$p

尺寸
4

!

>>

"和初始压力
B$

!

5R,

"的关系为*

#1

+

4%

L

,

!

B$

"

=

""

!

L

%

""!b/

%

=

%&

"b#$

"

!

;

"

""

根据式!

;

"%胞格尺寸
4

和初始压力
B$

成衰

减指数关系%因此马赫反射三波点轨迹线的波动

性在初始压力
B$

较小时尤为明显%当初始压力升

高至
B$

h#$5R,

时%马赫反射三波点轨迹线两侧

胞格的尺寸显著减小%因此胞格尺度
4

相对于楔

面长度
#

也相应下降%使得轨迹线的波动不明

显%对马赫反射非自相似性影响不再显著
)

因此%为了确定爆轰波的马赫反射非自相似

性特征%对烟膜实验结果中马赫反射三波点的位

置高度进行测量统计%并与上面所列出的三激波

理论加以比较%如图
%

所示%其中横坐标代表沿楔

面的长度
#

%纵坐标为马赫反射三波点相对于楔

面的高度
C)

在图
%

!

,

"中%初始压力
B$

h"$5R,

下的爆轰波经过
"

S

h!$p

马赫三波点高度%其中无
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反应冲击波和反应冲击波理论值分别为
/b9p

和

"b;p

!忽略初始压力影响"%可以看出%三波点高度

C

在初始位置接近并跟随无反应冲击波理论%但

随后存在逐渐缓慢转变趋势%其马赫反射三波点

发生转变的位置在
$b/3>

左右%之后渐进向反应

冲击波偏离%而且趋势是接近平行于反应冲击波%

因此%实验结果证明
X

#

L

#

^#b0N

#

^;$c:-

所

形成的爆轰波发生马赫反射时的三波点轨迹线为

一波动的衰减曲线%衰减是指马赫杆的过驱程度

逐渐下降%导致马赫反射三波点轨迹线在相当距

离内也随之下降%但由于实验中楔面长度有限%无

法得知马赫反射最终稳定的位置高度&在图
%

!

A

"

中%楔角
"

S

较小时%马赫三波点位置较高%轨迹线

的波动性较大&随着楔角
"

S

升高%马赫杆高度整

体降低%逐渐靠近楔面%同时马赫反射三波点轨迹

线曲率也随之变小
)

图
%

"

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

的马赫反射三波点的

高度位置

_6

F

)%

"

LC6

F

EW'Q+,3EW-6

8

(C

8

'64W'Q

X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

>=<

"

W

<

XY

<

X>)$

马赫反射特征

另外一种典型的稳态气体是
#L

#

^N

#

!̂:-

%

根据大量烟膜实验结果中%对胞格尺寸
4

进行了统

计%给出了其在
XO

爆轰下胞格尺寸
4

!

>>

"和初始

压力
B$

!

5R,

"之间所拟合的关系式!

/

"

4%

0

!

B$

"

&(

""

!

0

%

"/!b1

&

(%

"b"19

"

!

/

"

图
;

"

#L

#

^N

#

!̂:-

的烟膜实验结果*

"1

+

_6

F

);

"

P>'5CQ'6(7'Q#L

#

^N

#

!̂:-

*

"1

+

""

另外%

:5A,-

的论文*

"1

+中给出了
#L

#

^N

#

^

N:-

在
5

$

h#90a

下在楔面不同位置所捕获的

大量纹影实验照片%本文并未重复纹影实验%而是

对其进行了烟膜实验补充%下面是
#L

#

^N

#

^

!:-

的爆轰波在不同楔角
"

S

下的烟膜实验结果%

如图
;)

在图
;

!

,

"中%马赫反射的胞格结构清晰%

在楔面的中间部位存在一个从
XO

区域向马赫杆

运动的三波点%即开始是作为入射波面上的三波

点%随着横波的运动%与马赫反射三波点发生碰

190
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撞%但由于受到马赫杆运动速度加快和方向改变

的影响%三波点的运动轨迹角减小并且自身转变

为马赫杆上的三波点%之后与壁面发生碰撞并反

射%最终与马赫反射三波点进行合并
)

图
;

!

A

"中%

在较小的
"

S

h#$p

楔角发生马赫反射%观察胞格结

构%楔面上部胞格尺寸差异并不明显
)

随着楔角

"

S

增大%马赫反射轨迹线容易辨别%同时两侧的

胞格尺寸差异更加明显%说明马赫反射马赫杆的

过驱程度加剧%在楔角
"

S

h1$p

时%马赫反射三波

点轨迹线非常接近楔面%马赫杆高度
C

进一步被

压缩%因此%难以观察马赫杆上的三波点
)

在图
/

!

,

"中%楔角为
"

S

h!$p

%其中无反应冲

击波和反应冲击波理论值分别为
"$b%p

和
#b!1p

%

根据实验结果%马赫反射三波点的运动轨迹趋势

是在楔面的初始部位相当接近无反应冲击波%经

过一短暂距离之后%向反应冲击波靠近且有平行

于反应冲击波的趋势%

B$

h#$5R,

的条件下马赫

反射三波点轨迹线比
B$

h"$5R,

要提前发生转

变和偏转%前者马赫三波点的转变高度约为
$b;

3>

%而后者约为
"b$03>

%而且马赫反射三波点的

高度位置更加接近楔面
)

图
/

!

A

"中%给出的是爆

图
/

"

#L

#

^N

#

!̂:-

的马赫反射三波点的位置

_6

F

)/

"

LC6

F

EW'Q+,3EW-6

8

(C

8

'64W'Q#L

#

^N

#

!̂:-

轰波在
"$5R,

和
#$5R,

经过
1$p

楔角时的实验结

果对比%无反应冲击波理论为
0b;%p

%而根据反应

冲击波理论计算表明爆轰波已由马赫反射转变为

正规反射%但实验结果表明#

"$5R,

和
#$5R,

条

件下%马赫三波点的转变高度基本在
$b03>

以

下%而且马赫杆的更加贴近楔面%说明
1$p

楔角比

较靠近由马赫反射向正规反射转变的临界角%但

实验中爆轰波仍然发生马赫反射
)

>=>

"

E

>

W

Q

X@Y

<

马赫反射特征

图
9

为非稳态气体
X

!

L

/

^0N

#

在不同初始

压力
B$

下的马赫反射纹影实验结果
)

B$

h!5R,

时%爆轰波反应区所具有的湍流结构以及横波运

动毫无规律所导致的不稳定性%使得爆轰波阵面

结构紊乱%难以辨别三波点准确位置%但反射波和

与其相交的马赫杆能够被观察到%并且由于非稳

态气体
X

!

L

/

0̂N

#

波阵面的极不稳定性%导致其

后面出现滞后反应气团%马赫三波点区域以及马

赫杆出现强剪切层涡流%这是和稳态气体主要区

别之一
)

随着初始压力
B$

升高%

XO

爆轰波阵面结

构进一步相对稳定%反射波强度明显增加%当在初

始压力
B$

h"$5R,

时%在马赫杆后面以及反射波

下面区域明显出现多条密度间断层%根据反应物

流场显示可知*

#!

+

%区域内压力相同'法向速度相

同%但密度不同%产生向外层状扩散分布密度梯度

接触间断层%表现在纹影实验图片中为不同灰度

条状带
)

可见%非稳态气体在爆轰中的不稳定性以

及湍流在反应区中起主导作用*

#0

+

%对非稳态气体

马赫反射具有一定的影响
)

图
9

"

X

!

L

/

0̂N

#

经过
!$p

楔角纹影实验结果

_6

F

)9

"

P3E(6C-C4

8

E'W'

F

-,

8

E7'QX

!

L

/

0̂N

#

'VC-!$p

在图
"$

中%烟膜实验结果记录了非稳态气体

X

!

L

/

0̂N

#

在不同初始压力
B$

下发生马赫反射

的胞格变化过程
)

在图
"$

!

,

"和图
"$

!

A

"中%两者

初始压力
B$

都较低%胞格结构不规则%有限宽度

之内难以准确测量胞格宽度
4

值%但是马赫反射

三波点轨迹线比较清晰%而且马赫反射区域内胞

090
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格非常细小%说明非稳态气体对于过驱度的响应

程度比稳态气体要敏感&对比图
"$

中实验结果发

现#初始压力
B$

越大%胞格结构的规则程度明显

提高&另外一个共同特征是在马赫杆后过驱区域

内的胞格尺寸相对于
XO

爆轰区域胞格尺寸明显

减小
)X

!

L

/

^0N

#

非稳态气体的马赫反射%在楔

面初始位置胞格转变区不明显%而当过驱度增大

时%过驱区域内胞格变得小而密集%形状较为规

整%这一点与稳态气体不同&相比与稳态气体%在

初始压力
B$

较低的情况下非稳态气体转变过程

则比较明显
)

此外%确定并区分马赫反射三波点轨

迹线位置的标准之一可根据从
XO

爆轰区过渡到过

驱区域内三波点轨迹线的斜率减小来进行判断
)

图
""

为非稳态气体
X

!

L

/

0̂N

#

发生马赫反

射三波点的位置高度实验测量值%同三激波理论

图
"$

"

X

!

L

/

0̂N

#

经过
!$p

楔角烟膜实验结果

_6

F

)"$

"

P>'5C?Q'6(7'QX

!

L

/

0̂N

#

'VC-!$p

图
""

"

X

!

L

/

0̂N

#

马赫反射三波点的高度

_6

F

)""

"

LC6

F

EW'Q+,3EW-6

8

(C

8

'64W'QX

!

L

/

0̂N

#

计算值进行对比%可发现马赫反射三波点和稳态

气体存在相似的变化趋势%同样展示出马赫反射

三波点运动的轨迹为一条不具有自相似性的波动

曲线
)

另外%随着初始压力
B$

升高%反应区厚度

)

"

减小%横波间距进一步缩小%胞格尺度
4

相对

于楔面长度可近似忽略不计%因此%导致马赫反射

三波点轨迹逐渐靠近反应冲击波理论解%在初始

压力
B$

h"$5R,

经过
!$p

楔角时%马赫三波点向

发生偏离转变的高度约为
$b03>)

?

"

结
"

论

通过对
!

种预混气%包括稳态气体和非稳态

气体%发生马赫反射现象的研究%得到了爆轰波马

赫反射非自相似性相关的实验特征%结论如下#

"

"给出了
!

种实验预混气的
8

'(,-

曲线%对

各自所对应的反应冲击波和无反应冲击波进行了

比较分析
)

无反应冲击波跨过入射激波的压力变

化先从
B

$

B$

h"

!

"

h$p

"发出%而对于反应冲击

波%入射波和反射波的特征曲线都是从所满足的

平衡
XO

点发出
)

后者的波前'波后压力比值
B

$

B$

随偏转角
"

的变化范围比对应的无反应冲击波要

小%而且反应冲击波跨过间断的偏转角范围相比

于无反应冲击波缩小
)

#

"在
XO

爆轰条件下气相爆轰波发生马赫反

射%其非自相似性特征的一个规律是#气相爆轰波

的马赫反射轨迹线既没有完全遵循无反应冲击波

理论计算%也没有直接跟随反应冲击波理论计算%

而是在两者之间存在一个偏离转变的过程
)

!

"对于
X

#

L

#

#̂b0N

#

;̂$c:-

%

#L

#

^N

#

^

!:-

以及
X

!

L

/

0̂N

#

这
!

种所研究的预混气%给

出了各自马赫反射三波点的运动趋势%分别对应

图
%

'图
/

和图
"")
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