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摘要 本文采用有限体积方法，在非结构自适应网格上求解三维 Euler 方程，数值研究了三

维非定常激波在双楔面上的反射现象。结果显示，三维激波在双楔面上也会反射形成三维

马赫反射和规则反射；此外，还会形成一种非典型的三维准马赫反射。由于三维影响，通

过二维激波反射理论预测的三维马赫反射区域存在一定的误差，该误差在文中得到了修正。 
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一、引言 
 
三维非定常激波在双楔面上的反射问题如图 1 所示。对于一定的马赫数和楔面倾角

组合，激波在双楔面上反射会形成一种向前突起的三维马赫干。Meguro[1]利用二维激波

理论给出了三维马赫干的形成条件。本文利用非结构自适应网格高效配置了计算资源，

研究并描述了几种不同的三维马赫干及激波反射结构，提出了一种新的激波三维结构：

三维准马赫干，阐述了通过二维理论预测三维反射区域的误差并加以修正。 
 

二、数值结果 
 
对于入射激波在各楔面上形成马赫-马赫反射的情况，如图 2 所示，激波在双楔面

相交处附近反射形成向前突起的三维结构，即三维马赫干。在三维马赫干后，入射激波

反射形成了第二道反射激波。对于激波在各楔面上形成马赫-规则反射的某些情况，虽

然利用二维激波反射理论预测会形成三维马赫干，然而由于三维效应的影响，实际形成

的并不是典型的三维马赫干，如图 3。图 2 中构成三维马赫干的马赫干 C 在图 3 中已经

消失。这种非典型的三维突起结构称之为三维准马赫干。对于激波在各楔面上形成规则

-规则反射的情况，没有三维马赫干出现。图 4 是通过数值验证的三维马赫干和三维准

马赫干在入射激波马赫数 3.0 下的存在区域。 
 

三、结论 
 

本文通过数值模拟得出以下几点结论：⑴对于不同的倾角及马赫数组合，激波三维 
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图1  非定常激波双楔面反射       图2  非定常激波双楔面反射结构： 0.3,18 =°== Msβα  

                

            
反射可能形成几种不同的三维马赫干构造；⑵非定常激波除了在各楔面上反射形成一道

二维反射激波外，在双楔面相交处附近反射形成了第二道反射激波，形成一种四波或三

波反射结构；⑶激波在各楔面上分别形成马赫-规则反射的某些倾角组合区域内，虽然

通过二维激波反射理论分析预示三维空间内应该形成三维马赫干，但实际形成的并不是

典型的三维马赫干，而是另一种类似三维马赫干的三维突起结构，称之为三维准马赫干。 
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图 4 Ms=3.0 三维马赫干的存在区域 
图 3 0.3,45,55 =°=°= Msβα 激波

双楔面反射形成的三维准马赫干 
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