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激波聚焦反射的实验和数值研究
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  摘要:采用高速摄影技术和数值模拟方法,对入射激波在两种不同形状的抛物形反射器表

面聚焦和反射的过程进行了研究,得到了激波聚焦反射过程的波系结构的实验阴影照片和数

值计算结果,两者符合得很好。对激波聚焦形成的气体动力学焦点的特性进行了分析,结果表

明,入射激波在两种反射器反射后聚焦所形成的气体动力学焦点均是由三波点在轴心处的会

聚所导致的,气体动力学焦点位于相应的反射器壁面的几何焦点附近。不同的反射器中,激波

聚焦前后的波系结构也不同,对较浅的反射器,入射激波反射前在反射器壁面形成了弓形激

波,反射之后需要相对较长的时间完成聚焦,形成聚焦反射激波之后弓形激波仍未相交;对较

深的反射器,入射激波反射后在更短的时间内聚焦,聚焦时弓形激波已经相交,聚焦反射激波

之后的流场波系结构更加复杂。
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1 引 言

  激波聚焦是指在一定条件下激波在其传播方向上发生收敛的行为,由于激波聚焦可以在流场内产

生局部的高能量密度的高压区域(又称气体动力学焦点),因此这种特殊的流动现象具有很多实际用途,
例如,利用激波在惰性介质中聚焦产生高能量密度的特点,可以在医疗上用于肾结石和尿道结石的治

疗[1-2],因此开展与之相关的研究具有重要的理论和实际意义。
实际过程中的激波聚焦往往是通过平面入射激波在凹形壁面(如半圆形、抛物形)反射而实现的,

Imuzi等人[3]通过数值计算和实验测试研究了不同正激波强度和不同抛物形壁面深度对反射激波相互

作用类型的影响,并指出激波马赫反射所形成的两个三波点的碰撞是形成激波聚焦的局部高温高压区

的主要原因。Liang等人[4]通过数值模拟考察了激波聚焦后的流场结构,解释了其中出现的环形波、复
杂结构以及射流等现象。除了抛物形壁面外,平面入射激波在半圆形[5]和内楔形[6]等凹形壁面反射聚

焦也得到了一定的理论和实验研究。然而,对于激波聚焦反射过程中的一些特殊流场结构还需要作进

一步的探讨。
本工作采用实验测试和数值模拟的方法,对平面入射激波在抛物形壁面上的聚焦和反射过程进行了研

究,对两种不同形状的抛物形反射器中激波聚焦的动力学过程以及流场中的波系结构进行了讨论和分析。

2 实验方法

  实验装置包括卧式激波管、压力测试系统(传感器、信号放大器和瞬态记录仪)、高速摄像系统(时序

控制器、触发器、多闪光光源、高压发生器和多镜头Cranz&Schardin相机)。其中卧式激波管由高压

段、低压段和测试段组成,在测试段开有窗口用于高速摄影,其右端装有抛物形反射器,如图1所示。实
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验首先由空压机在激波管的高压段冲入空气,破膜

图1 测试段

Fig.1 Testsection

后形成激波,在低压段靠近破膜处的压力传感器获

得激波传播的压力信号后,启动高速摄影的时序控

制器和并触发瞬态记录仪。激波传播进入测试段

后,通过预置的两个压力传感器获得的信号计算入

射激波强度(Mach数),然后传播至抛物形反射器

上形成反射、聚焦。
用于捕捉激波聚焦反射过程的高速摄影系统如

图2所示,时序控制器使多闪光光源依次闪光,光线

经凹面反射镜反射后,通过被测试流场进入对应的相机镜头,使底片曝光,从而获得激波聚焦的分幅阴

影照片,实验中的照片分幅间隔为30μs。
实验获得的入射激波 Mach数为1.17,选用了两种不同深度的抛物形反射器(反射壁面满足췍x=

f췍y2,췍x、췍y代表无量纲长度,f=1或2),用以考察入射激波在不同形状反射壁面聚焦和反射的行为。

图2 高速摄影系统

Fig.2 Highspeedphotographsystem

3 数值计算

  采用二维轴对称非定常Euler方程求解激波在抛物形壁面聚焦的过程,如图3所示。首先采用非

正交网格划分计算区域,并使用有限体积方法对控制方程进行离散。为精确捕捉流场中的波系结构,采
用波传播算法(WavePropagationAlgorithm)[7]构造计算格式,该格式除具有二阶精度的TVD特性之

外,还考虑了横传波的影响,因而可以反映流场中的复杂波系结构。

图3 计算区域及边界条件

Fig.3 Computationaldomainandboundaryconditions

计算的边界条件为:管壁和抛物

形反射壁面为绝热刚性壁面,底部为轴

边界条件,左端为进口边界条件,其参

数为入射激波波后参数值。数值计算

采用无量纲量,计算初始时,入射激波

位于췍x=0.2的位置,其 Ma=1.17,与
实验测量值相同;波前空气췍p=1.0,
췍T=1.0,波后空气热力学性质根据

Rankine-Hugoniot关系得到。

计算选用了两种不同规模的网格(400×100,200×50)以考察计算结果对网格数量的依赖性,计算

结果表明,两种网格均能反映流场的基本结构,但较密的网格(400×100)能给出更为精细的结果,因此,
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本文的计算结果均依据400×100的网格。

4 结果与讨论

4.1 实验与计算结果的对比

  考察了Mach数为1.17的激波分别在两种不同深度的抛物形反射器壁面聚焦和反射的过程。图4
为浅反射器(췍x=f췍y2,f=1)的实验和计算结果,其中,左边代表计算的密度等值线,右边代表高速摄影

测得的阴影照片。图4(a)显示入射激波由左向右运动抵达反射器的顶点,此时,入射波在反射器的壁

面上反射形成了弓形波;图4(b)为入射波在反射壁面反射后的结果,此时在管内靠近轴心处形成了上

下两个三波点(T);随着时间的进行,两个三波点在轴心处会聚,从而形成高压区,称之为气体动力学焦

点(GasdynamicFocus),如图4(c)所示;聚焦后的反射激波向左传播并呈半圆形,在此过程中,上下两

个弓形波基本没有相交,如图4(d)所示;随着时间的进一步发展,聚焦反射激波在管上下壁面发生正规

反射,再次形成弓形反射波并向轴心处传播,而左传的反射激波则呈弧形,其流场构型如图4(e)所示。

图4 激波聚焦和反射的实验和计算结果(反射器f=1.0)

Fig.4 Experimentalandcomputationalresultsofshockwavefocusingandreflecting(reflectorf=1.0)
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图5给出了深反射器(췍x=f췍y2,f=2)情况下的实验和计算结果,与图4的结果相比,其流场波系结

构明显不同。图5(a)为入射激波到达反射壁面顶点时刻的结果,此时形成的弓形激波开始在轴心处相

交;接下来形成两个明显的三波点(图5(b)),然后在轴心处会聚形成气体动力学焦点(图5(c)),在这一

过程中,弓形激波已经在管轴心处相交并开始透射;随着时间的进行,聚焦激波自气体动力学焦点向左

呈弧形传播,同时在聚焦激波反射壁面再次发生正规反射,形成上下两个反射波,图5(d)的计算和实验

结果均反映了该现象;当反射激波继续向左传播时,随着抛物形壁面曲率的变化,壁面上的正规反射逐

渐过渡成为 Mach反射,上下两个反射波逐渐延长,如图5(e)所示;当聚焦激波离开反射器后,流场中的

波系结构变得更加复杂:即Mach反射移至管壁后形成了双Mach反射结构(两个三波点,T1 和T2,图5
(f)),原来的 Mach反射波在轴心处汇合,形成了在弧形聚焦激波之后的第二道左行反射波,而第二个

Mach反射波则呈现出不断向轴心处传播的弓形波。
图4和图5的结果还表明,计算结果与实验结果符合得很好,从而说明了计算结果的合理性和精确性。

图5 激波聚焦和反射的实验和计算结果(反射器f=2.0)

Fig.5 Experimentalandcomputationalresultsofshockwavefocusingandreflecting(reflectorf=2.0)
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4.2 聚焦行为的分析

  不同形状的反射器,其激波聚焦过程明显不同,图6给出了激波反射后,计算的流场最大压力随无

量纲时间的变化关系,图中竖线代表了入射激波到达反射器顶点的时刻。可以看出,不同的反射器内,
流场中的最大压力都经历了由低到高然后再下降的过程,其中的压力峰值所处时刻代表了聚焦(形成气

体动力学焦点)时刻。对于不同深浅的反射器,入射激波到达其顶点的时刻相同(췍t=1.68),然而从顶点

处反射到形成聚焦的时间间隔不同:对较深的反射器(f=2),入射激波到达顶点后很快形成聚焦(췍t=
1.75),然后随着聚焦激波左行,波后气体膨胀,压力很快降低;对较浅的反射器(f=1),激波到达顶点

后需要更长的时间才能形成聚焦(췍t=1.85),之后的压力降低也相对缓慢。图7为两种反射器聚焦时刻

轴心处的压力分布曲线,对较深的反射器(f=2),气体动力学焦点(压力峰)更靠近反射壁面顶点,形成

的压力峰值更大;而对较浅的反射器(f=1),气体动力学焦点(压力峰)在更远离反射壁面顶点处形成,
其压力峰值要小。两种反射器中气体动力学焦点处压力的不同在于,深反射器中入射激波在顶点处形

成的 Mach反射,其 Mach杆后的压力大于浅反射器中的相应压力,因此其三波点碰撞后形成了更高的压

力。表1给出了计算的不同深浅的反射器其几何焦点位置、气体动力学焦点位置的比较,可以看出,激波聚焦

的位置位于抛物形壁面的几何焦点位置之后(即更靠近壁面顶点),然而随着反射器深度的增加,气体动力学

焦点的位置会随着几何焦点的右移而右移,即激波聚焦总是发生在几何焦点的附近。

图6 最大压力随时间的变化

Fig.6 Maximumpressurehistories

图7 聚焦时刻轴心的压力分布

Fig.7 Distributionsofpressureofaxisatthetimeoffocusing

表1 不同形状反射器的动力学和几何焦点在x轴上的无量纲位置

Table1 Thedimensionlesspositionsofgasdynamicandgeometricalfocusesatxaxisfordifferentreflectors

Shapeofreflector Gasdynamicfocus Geometricalfocus

f=1.0 2.294 2.250

f=2.0 2.419 2.375

5 结 论

  (1)利用高速摄影系统拍摄了入射激波在两种抛物形反射器壁面聚焦、反射的分幅阴影照片;采用

数值计算的方法对这一过程进行了模拟,实验结果与计算结果吻合得很好,表明了本研究的合理性和准

确性。
(2)研究结果表明,不同深浅的反射器其流场波系结构明显不同:在较浅的反射器中,激波聚焦时

弓形激波没有相交,聚焦形成的气体动力学焦点的压力值相对较低,反射激波在壁面呈正规反射;在较

深的反射器中,激波聚焦时弓形激波已经相交,聚焦形成的气体动力学焦点的压力值较高,反射激波在

壁面形成 Mach反射,整个流场的波系结果更加复杂。
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(3)对研究的两种反射器,激波聚焦均是由于三波点在轴心处的碰撞所形成的,随着反射器深度的

变化,聚焦形成的气体动力学焦点会随着几何焦点的移动而移动,但气体动力学焦点总是稍滞后于几何

焦点;浅反射器中入射激波反射后需要较长时间聚焦,而深反射器中入射激波反射后在更短的时间内发

生聚焦。
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ExperimentalandNumericalInvestigationof
ShockWaveFocusingandReflection

DONGGang,YEJing-Fang,FANBao-Chun

(NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityof
ScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Theincidentshockwavefocusingandreflectiononthetwoparabolicreflectorswerestudied
bymeansofhighspeedphotographtechniqueandnumericalsimulationmethod.Theexperimental
shadowphotographsandcomputationaldensitycontourswereobtained,andthegoodagreementsbe-
tweentheexperimentalandcomputationalresultswerepresented.Thepropertiesofthegasdynamic
focus,formedbyshockwavefocusing,wereanalyzed.Theresultsshowthatforbothreflectorsstudied
thegasdynamicfocusisformedbythecollisionoftwotriplepointsattheaxis,andthatthisfocusis
locatedinthevicinityofthecorrespondinggeometricalfocus.Theshock-shockstructuresaftershock
wavefocusingaredifferentforthetworeflectors.Fortheshallowreflector,thebowshockwavesform
onthesurfaceofreflectorbeforethereflectionofincidentshockwave;ittakeslongtimetocomplete
thefocusingonceincidentshockwavereflectsfromreflector;thebowshockwavesdonotintersect
eachotherduringtheshockwavefocusingandreflection.Forthedeepreflector,ittakesshorttimeto
completethefocusing,thebowshockwaveshaveintersectedduringtheshockwavefocusingandre-
flector,andthisprocessleadstothemorecomplexshock-shockstructure.
Keywords:shockwavefocusing;shockwavereflection;gasdynamicfocus;highspeedphotograph;nu-
mericalsimulation
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