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激波反射现象的研究进展 ∗
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摘 要 本文依据激波反射研究领域最近十几年的研究热点问题, 回顾了激波反射现象的主要研究成果, 并着

重介绍了以下几个方面的最新研究进展: 弱激波的反射结构、运动激波反射的各种反射结构及转变准则、定常

激波反射波形结构的分析以及激波反射的迟滞现象等. 考虑到三维激波反射重要的工程应用需求, 本文还介

绍了三维激波反射的研究进展与目前存在的问题. 最后, 作者从激波动力学的视点出发, 探讨了激波反射方面

未来的学科发展方向和需要深入研究的问题.
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1 引 言

激波作为气体动力学最具特色的基本物理现

象之一, 是能够在流动气体内部诱导漩涡的唯一

基本物理过程, 表现出强间断与非线性的气动物

理特色. 激波反射现象是气体动力学中一个重要

的研究领域, 在一百多年来的激波物理研究中一

直得到了广泛的关注.早在 19 世纪末, Mach [1] 通

过实验研究首次发现了激波反射的两种不同结构

类型: 规则反射和马赫反射. von Neumann [2-3] 于

20 世纪 40 年代对激波反射现象做出了进一步研

究, 自此之后激波反射现象引起了人们的广泛关

注并得到了深入研究, 人们逐步认识到在不同条

件下, 激波马赫反射还可以呈现出各种不同的反

射类型,产生不同波系结构,具有不同的物理机制.

随着各种激波反射结构的不断发现, 各种分析理

论、实验技术和计算方法不断被提出,人们对激波

反射现象的认识也不断深入并日臻完善 [4].

激波反射问题得到广泛深入的研究不仅因为

其本身具有的重要流体物理意义, 更重要的因素

是其具有很强的工程应用背景. 激波反射问题广

泛存在于超声速飞行器布局及其发动机进气道设

计、发动机超声速射流、爆轰波传播以及爆炸波

运动过程等工程应用方面. 图 1 是超燃冲压发动

机进气道与隔离段的流动图像 [5], 超声速气流进

入进气道后形成的定常激波在上下壁面间不断反

射,形成一系列激波串,完成了来流压缩过程. 图 2

是发动机喷气实验及其纹影图 [6], 在该超声速射

流中形成了斜激波, 斜激波在对称轴反射形成马

赫盘以及一系列激波/膨胀波相关的多级反射的

菱形结构. 另外, 在预混可燃气体中的激波反射

能够形成热点, 有助于爆轰波的起爆和发展. 图 3

是可燃气体中环形激波绕射会聚在不同时刻的压

力等值线和温度云图 [7]. 当入射激波在对称轴位

置形成马赫反射时, 马赫干后的高温高压区可以

点燃可燃气体, 使得爆轰波成功起爆.

图 1 超燃冲压发动机进气道及隔离段中的激波 [5]
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图 2 发动机喷气实验照片 (a) 及纹影图 (b) [6]

图 3 环形激波产生马赫反射后诱导爆轰波起爆的计算模拟结果 [7]

虽然距离 Mach 首次发现激波反射现象的时

代已经一百多年过去了, 但是关于激波反射现象

仍然有一些物理问题没有得到完全的理解和解决.

Ben-Dor 等 [8] 在 20 世纪 90 年代对激波反射领

域的研究进行了综述和总结, 并提出了一系列需

要深入研究的问题. 本文基于该文中提出的问题,

并结合目前国内外激波反射领域的主要研究热点,

介绍了最近十几年来激波反射现象的一些研究进

展, 并思考和探讨了该领域未来的研究方向.

2 激波反射的经典理论和模型

2.1 激波反射结构的分类

激波反射主要可以分为规则反射 (regular re-

flection, RR)和非规则反射 (irregular reflection, IR).

规则反射结构由两个激波组成: 入射激波和反射

激波, 除此之外的激波反射结构统称为非规则反

射. 非规则反射又可分为马赫反射 (Mach reflec-

tion, MR) 和弱激波反射. 马赫反射由 3 个激波

(入射激波、反射激波以及马赫干) 和一条滑移线

组成, 这 4 条间断面共同汇聚于一个三波点. 人们

在研究弱激波反射时发现: 对于一些较弱激波的

反射, 虽然通过理论分析得出不会形成马赫反射,

然而数值模拟和实验研究中却观察到了类似马赫

反射的三波结构 [9-12], 这一现象被称作 von Neu-

mann疑题.为了解释这一现象, Colella等 [13] 提出

一种新的激波反射结构, 在这种结构里, 反射激波

在三波点附近退化为了一系列压缩波,被称作 von

Neumann反射 (von Neumann reflection, vNR).激波

的马赫反射还可以分为更多种反射结构类型, 除

最简单的单马赫反射 (sing-Mach reflection, SMR)

以外, Smith [14] 和 White [15] 先后分别通过实验
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研究发现了过渡马赫反射 (transitional-Mach reflec-

tion, TMR) 及双马赫反射 (double-Mach reflection,

DMR). Courant 等 [16] 指出根据三波点运动方向

与楔面的关系, 马赫反射可以分为以下 3 类: 直接

马赫反射 (direct-Mach reflection, DiMR)、固定马

赫反射 (stationary-Mach reflection, StMR) 以及反

转马赫反射 (inverse-Mach reflection, InMR). Ben-

Dor 等 [17] 提出, 既然反转马赫反射的三波点轨迹

线方向是朝向反射壁面的, 那么随着激波运动该

三波点最终将贴在反射壁面上, 形成一种新的反

射结构, 称之为过渡规则反射 (transitioned-regular

reflection, TRR). 根据两个三波点轨迹角之间的大

小关系, Lee 等 [18] 将双马赫反射分为正双马赫反

射 (positive double-Mach reflection, DMR+)、负双

马赫反射 (negative double-Mach reflection, DMR–)

以及终结双马赫反射 (terminal double-Mach reflec-

tion, TDMR).图 4是截止到 20世纪 90年代初人们

对激波反射结构分类的认识 [4]. 大量实验研究表

明: 准定常激波反射可以形成规则反射、von Neu-

mann 反射、单马赫反射、过渡马赫反射以及双马

赫反射; 而定常激波反射只能形成规则反射和单

马赫反射 [4].

图 4 激波反射结构分类图 (截止到 20 世纪 90 年代初) [4]

2.2 激波反射的理论分析方法

von Neumann 首先提出了用于分析激波规则

反射的双激波理论和用于分析激波马赫反射的三

激波理论 [4]. 如图 5所示,该理论假设流场无黏并

没有热传导过程, 并且在反射点或三波点附近激

波为直线. 通过求解经过各激波的守恒方程组, 并

结合相对应的边界条件, 即可得出流场中各变量

的表达式.

图 5 激波反射的激波关系示意图 [4]

规则反射所对应的边界条件为: θ1 − θ2 = 0,

表示经过两条激波压缩后气流将平行于壁面; 马

赫反射所对应的边界条件为: θ1 − θ2 = θ3, p2 = p3,

表示滑移线两边气流速度方向平行, 同时静压相

等.

由于限制激波反射求解的边界条件是气流转

角和静压, 因此 Kawamura 等 [19] 提出用激波极曲

线来表示和分析激波反射过程. 图 6 是利用激波

极曲线表示的激波规则反射和马赫反射, 其中横

坐标为气流经过激波后的转角, 纵坐标为气流经

过激波后的静压, I和 R分别代表入射激波和反射

激波曲线. 可以看到, 当反射激波曲线与纵轴相交

时形成规则反射, 而当反射激波曲线与入射激波

曲线相交时形成马赫反射.

过去几十年的研究表明, 利用求解双激波理

论和三激波理论方程组可以解决激波反射中的绝



144 力 学 进 展 2012 年 第 42 卷

大部分问题, 而利用激波极曲线表示激波反射过

程则可以大大简化人们对该问题的分析. 然而, 一

些类似于马赫反射的弱激波反射现象却无法用三

激波理论分析解释, 而这种现象有着广泛的应用

背景, 因此对于这些问题需要建立更符合实际情

况的物理模型进行分析和求解.

图 6 利用激波极曲线图分析激波反射 [4]

2.3 各种反射结构之间的转变准则

对于激波规则反射和非规则反射之间的转变

(RR-IR), 常用的转变准则有脱体准则 (detachment

criterion)、声速准则 (sonic criterion)以及 von Neu-

mann 准则 (von Neumann criterion) [4], 图 7 是这 3

个准则在激波极曲线图上的表示. 其中 Riii 表示

脱体准则所对应的反射激波曲线, 它与纵轴相切,

表示可以形成规则反射；当激波前气流方向与激

波的夹角进一步加大时, Riii 将会向右移动并脱离

纵轴, 此时将无法形成规则反射. 因此, 脱体准则

认为当激波后气流转角达到形成规则反射条件下

的理论最大转角时, 规则反射和非规则反射之间

发生转变. 声速准则认为当规则反射的反射激波

后气流从超声速变为亚声速时, 激波的规则反射

和非规则反射转变发生. 由于激波极曲线上的声

速点非常靠近气流最大转角点, 因此对于声速准

则和脱体准则常常不加区分,即图 7中的 Riii 也代

表声速准则所对应的反射激波曲线. von Neumann

准则认为既然规则反射和非规则反射之间转变时

并没有形成新的复杂波结构, 那么该转变发生时

两种反射激波后的静压应该相同. 图 7 中 Ri 代表

von Neumann 准则所对应的反射激波曲线, Ri 与

纵轴以及入射激波曲线共同交于一点, 表示形成

规则反射或非规则反射的反射激波后的静压相同,

两种反射间的转变在该点发生. 注意到当 Ri 向左

移动时非规则反射将不可能发生,而当 Riii向右移

动时规则反射不可能出现, 因此 Ri 和 Riii 分别是

形成非规则反射和规则反射的理论极限, 而在这

两条极限之间即所谓的双解区, 这两种反射结构

在理论上都可能发生.

图 7 各种转变准则及双解区在激波极曲线图上的表示 [4]

对于准定常激波非规则反射 (如图 5(b)所示),

若 1 区的气流相对于三波点的速度矢量与反射激

波间的夹角 Φ2 > 90◦, 则形成 von Neumann 反射;

若 Φ2 < 90◦ 则形成马赫反射 [4]. 对于马赫反射,当

反射激波后的气流相对于三波点的马赫数小于 1

时, 即图 5(b) 中 2 区的气流相对于 T 点的马赫数

MT
2 < 1,形成如图 8(a)所示的是单马赫反射;当反

射激波后的气流相对于三波点的马赫数大于 1时,

即 MT
2 > 1, 则会在反射激波上形成一个拐点 K,

在该点上游部分反射激波不再弯曲而形成一条直

线, 拐点与壁面之间形成一系列压缩波, 该反射结

构称作过渡马赫反射,如图 8(b)所示. 对于过渡马

赫反射, 当反射激波后的气流相对于拐点 K 的马
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赫数大于 1 时, 即 MK
2 > 1, 拐点和壁面之间的压

缩波转变为了一道激波, 该反射结构称作双马赫

反射, 如图 8(c) 所示.

图 8 各种马赫反射结构示意图 [4]

3 激波反射波形结构的研究进展 [4]

3.1 弱激波反射

为解决弱激波反射的 von Neumann 疑题, 人

们已经做了大量的研究工作 [20-25]. 较为早期的

研究认为黏性是造成理论和实验产生差别的主要

原因, 因此通过考虑引入黏性的影响来研究该问

题 [20-21]. 然而, 进一步的研究表明虽然气体黏性

在实验中确实会造成一定的影响, 但是考虑黏性

并没有从理论上彻底解决这个问题. 另一种研究

方法是对三激波理论进行一定的修正, 改变滑移

线两侧速度和压力相等的限制, 得到了一些与实

验相符的结果 [22-25]. 然而这种方法缺乏任何理论

依据的支撑, 并不能对该问题的解决给出令人信

服的结论.

对该问题研究进展首次形成较大影响的是

Colella等 [13] 的研究结果.他们通过数值研究发现

反射激波在三波点附近退化为一系列压缩波, 如

图 9 所示. 他们认为这种反射结构不同于普通的

马赫反射, 称之为 von Neumann 反射, 并提出了该

反射结构与马赫反射之间的转变准则: 反射激波

垂直于滑移线, 即 Φ2 = 90◦. 该观点很快引起了人

们的注意, 但并没有任何实验结果能证明该反射

结构真正存在.

图 9 Colella 等提出的 von Neumann 反射结构 [4]

其实 Guderley [26-27] 早在 20 世纪中叶就提出

了一种激波反射结构, 他认为对于弱激波反射在

其反射激波后还会形成以三波点为中心的一系列

中心膨胀波. 这个观点提出后被忽视了半个多世

纪, 直到 Vasilev 等 [28] 通过数值模拟证明这种激

波反射结构确实存在. 图 10 为该激波反射结构的

计算结果, 可以看到在反射激波后存在有一系列

膨胀波, 气流经过膨胀波加速形成一个超声速区.

由于反射激波后存在有一系列膨胀波, 因此不难

理解为什么通过三激波理论得出的理论结果与实

验结果存在差别. Hunter等 [29] 通过求解二维无黏

Burgers方程得出弱激波反射的近似计算结果表明

在反射激波后确实存在很小的超声速区, 然而与

Vasilev 等 [28] 的计算结果不同的是他们模拟结果

的声速线并不通过三波点, 而是在靠近三波点的

某个位置并终止在反射激波上. Zakharian 等 [30]

通过求解 Euler 方程也得出了与 Hunter 等 [29] 相

一致的数值模拟结果. Skews 等 [31] 巧妙地设计了

一种特殊激波管, 在该激波管中激波反射形成的

马赫干比在传统激波管中大一个量级. 利用该激
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波管进行实验, Skews等成功捕捉到了弱激波反射

波后的膨胀波和超声速区, 并发现膨胀波后的超

声速区的长度尺度只有马赫干高度的 2%. 由此不

难理解为什么半个世纪以来, 不论是在实验研究

或是数值模拟中这样的膨胀波和超声速区都没有

被发现的原因, Skews等建议将这种激波反射结构

命名为 Guderley 反射.

图 10 Vasilev 等计算的 Guderley 反射结构 [28]

Tesdall 等 [32] 通过数值模拟发现, 在弱激波

反射波后的超声速区, 都会有一道激波作为终止

边界, 并发现在马赫干上还可以形成多个由膨胀

波/激波构成的超声速区, 如图 11 所示. Vasilev

等 [33] 认为上述多超声速区的反射结构并不是一

个稳定的反射结构, 只是弱激波反射形成自相似

反射结构过程中所经历的瞬态结构. Skews 等 [34]

通过实验研究发现了上述多超声速区的弱激波反

射结构, 图 12 为该实验获得的纹影图的不同尺度

的放大效果图. 图 12 中可以清楚地看到已标示出

的反射激波后的两个超声速区, 由此证实了多超

声速区反射结构的存在, 然而该实验结果中并没

有显示有滑移线存在. Vasilev等 [33]对弱激波反射

进行了系统的理论分析, 将弱激波反射分为 3 类:

von Neumann 反射、Vasilev 反射和 Guderley 反射.

图 13 是这 3 种反射结构的示意图, 其中白色部分

表示超声速区域. 注意到这里的 von Neumann 反

射的反射激波在三波点附近仍然是一道激波, 而

不是 Colella 等 [13] 提出的退化压缩波. Vasilev 等

通过激波极曲线分析了这 3 种弱激波反射结构的

形成及相互转变过程, 并提出了它们相互间的转

变准则.

反射激波后膨胀波的发现解决了困扰学术界

半个多世纪之久的 von Neumann 疑题. 对于弱激

图 11 Tesdall 等的数值结果中的多超声速区 [32]

图 12 Skews 等的实验结果中的多超声速区 [34]
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波反射问题, 通过应用四波理论 (3 个激波和一系

列中心膨胀波) 代替三激波理论, 得出了能够与实

验相符的理论分析结果. 然而对该问题的研究远

远没有结束, 比如多超声速区是否在自相似反射

结构中稳定存在、声速线是否必须终止于三波点

等问题仍然存有争议, 都还需要进一步深入的研

究探索.

图 13 各种弱激波反射结构示意图 [33]

3.2 运动激波反射的波系结构

运动激波在二维楔面上的反射具有自相似性,

可以通过伽利略变换将其转变为定常激波反射的

研究问题, 因此该激波反射结构常被称作准定常

激波反射 (pseudo-steady shock reflection) [4]. 过去

十几年中, 在准定常激波反射波系结构研究方面

取得了很大进展. Li等 [35] 将准定常激波反射过程

假定为入射激波在反射点的反射以及楔面前缘拐

角对激波后气流的扰动这两方面相互作用的结果,

据此建立了基于传统三激波理论的过渡马赫反射

和双马赫反射的理论解析方法, 得到了与实验相

吻合的结果. 同时基于对大量实验结果的分析归

纳, 提出了单马赫反射滑移线在壁面附近卷曲与

否的判定准则. Li等 [36] 又通过激波动力学方法建

立了双马赫反射的另一种理论解析模型, 并取得

了较为理想的计算结果. 随后, Li 等 [37] 分析了入

射激波马赫数较大时双马赫反射马赫干的结构型

态, 认为滑移线在壁面附近卷曲后形成的前向射

流是造成马赫干弯曲变形的原因 (如图 14 所示),

并基于弯曲马赫干建立了双马赫反射的理论解析

模型. Henderson 等 [38] 和 Ben-Dor 等 [39] 对滑移

线卷曲后形成的前向射流进行了深入研究, 提出

了从无射流情况到有射流情况的转变准则以及两

种不同的射流类型, 并分析了射流引起的流动稳

定性问题. Vasilev 等 [40] 考虑到马赫反射滑移线

卷曲形成的前向射流中黏性效应的影响, 分析并

模拟了自相似及非自相似黏性流动两种模型, 发

现当 Re 数较小时射流结构是稳定的, 而当 Re 数

较大时前向射流形成了在滑移线和反射壁面间振

荡的不稳定涡. Morioka 等 [41] 在更高马赫数下的

激波反射实验中观察到了弯曲马赫干上拐点的存

在, 并研究了拐点和三波点随楔面角度变化的规

律, 认为拐点到楔面的高度随楔面角度先增加后

减小, 在某一角度上出现极值. 拐点的出现说明了

Li 等 [37] 的理论解析方法在较高马赫数下并不适

用 [42]. 高云亮等 [42-43] 研究了真实气体效应对准

定常强激波反射三波点轨迹及马赫干突出变形的

影响, 分析得出了此条件下马赫干突出变形消失

的判别准则, 并讨论了马赫干突出变形消失对波

形结构演化的影响.

图 14 前向射流导致马赫干弯曲变形 [37]

Semenov 等 [44] 认为: 对准定常激波反射的传

统分类仅仅考虑了反射激波构型的变化, 而并没

有考虑其他因素的变化. 因此, 他提出了一种新

的准定常激波反射的分类方法, 这种分类考虑到
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了激波反射中的各间断面的形态变化 (反射激波、

马赫干以及滑移线), 图 15 给出 Semenov 等提出

的十种准定常激波反射类型. Semenov 等 [45] 对其

所提出的各种激波反射类型做出了实验和数值研

究, 并发现对于较强的入射激波反射, 在较长的运

动过程中该反射并不具有自相似性.

图 15 Semenov 提出的 10 种激波反射结构类型 [44]

Ben-Dor 等 [46] 曾提出: 既然单马赫反射的反

射激波后的气流速度达到一定条件后可以形成过

渡马赫反射或双马赫反射, 那么在双马赫反射的

第二个马赫干后的气流速度达到一定条件后是否

会出现另一个拐点或另一个马赫干, 从而形成过

渡双马赫反射或三马赫反射? 图 16是过渡双马赫

反射和三马赫反射的理论设想构型图. Li等 [35]通

过一系列的热力学及气体动力学分析, 得出所谓

的过渡双马赫反射和三马赫反射是非物理的, 因

此是不可能出现的.

运动激波在圆锥面上的反射也会呈现类似

的准定常特性和波系结构, 因此在研究过程中

常将运动激波的圆锥反射和楔面反射一起进行

分析和比较. 早期的研究结果表明, 对于圆锥马

赫反射, 将会形成具有直三波点轨迹线的自相似

马赫反射 [47-48]. Han 等 [49] 通过激波动力学方

法分析了运动激波在圆锥外表面和内表面的反

射构型, 发现对于激波在圆锥外表面的反射, 三

波点轨迹线是直线, 因此该反射具有自相似性;

而对于激波在圆锥内表面的反射则存在有一个

转变点, 在该点之前三波点轨迹线是直线并具

有自相似性, 而在该点之后三波点轨迹线是一

条弯向对称线的曲线, 不再具有自相似性. Mil-

ton 等 [50] 分析了各种激波圆锥反射构型 (如

图 17 所示), 发现对于简单圆锥外表面的激波

反射 (图 17(c)), 三波点轨迹线是直线, 因此具

有自相似性; 而对于圆柱–圆锥构型外表面的激

波反射 (图 17(d)) 三波点轨迹角在反射刚建立时

接近二维楔面反射的情况, 而在反射建立一段时

间后又趋近于简单圆锥的反射情况, 因此该反射

图 16 两种设想的激波反射结构 [4]
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图 17 各种运动激波圆锥反射 [50]

并不具有自相似性. Yang 等 [51] 对不同马赫数和

圆锥半锥角下激波反射构型开展了实验研究, 发

现对于圆锥反射马赫干的运动速度总小于二维楔

面反射, 因此其三波点轨迹角也较二维情况偏小.

Milton 等 [52] 对各种激波圆锥反射进行了实验和

数值研究, 其研究结果表明: 对于圆锥内表面的激

波反射, 实验和数值结果与其之前的理论分析结

果相吻合; 而对于圆锥外表面的激波反射, 实验和

数值结果与相关的理论分析结果却差别较大.

3.3 定常激波反射的波形结构

Ben-Dor 等 [8] 曾指出: 对于定常激波反射,

如何能确定马赫干高度将是一个需要解决的问题.

对于如图 18 所示的一定来流马赫数和楔面倾角,

马赫干存在有多个可能的理论高度值, 而这些结

果都符合传统的三激波理论. Azevedo 等 [53-54]

首先对这个问题建立了如图 19(a) 表示的理论模

型, 该模型将滑移线和反射壁面间的流动看做准

一维的等熵收缩喷管流动, 并假定滑移线为直线

且喷管中声速喉道发生在膨胀波的第一道马赫波

(RBE) 与滑移线相交的位置 (EK), 再通过应用三

激波理论和该等熵流动的守恒关系即可得出马赫

干的高度. Schotz 等 [55] 改进了 Azevedo 等的理论

模型, 在该模型中加入了下游流场对马赫干高度

的影响, 得出了改进后的解析方法. 相对于前两种

模型, Li 等 [56] 提出了更为合理的模型, 波系结构

如图 19(b) 所示. 他们认为 Azevedo 等的模型的

最大缺陷在于强制假定声速喉道发生在第一道马

赫波与滑移线相交处, 而在 Li 等的模型中去掉了

该假设,并同时认为马赫干、反射激波和滑移线都

是曲线且曲率很小, 但该模型忽略了透射膨胀波

和滑移线的相互作用. Mouton等 [57] 考虑了规则–

马赫反射转变过程中马赫干高度与三波点运动速

度的关系, 得出了在该转变过程中马赫干高度随
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时间的变化规律. 同时, 他们假定马赫干、反射激

波、滑移线和膨胀波始终为直线结构, 通过建立

并求解一系列几何关系及守恒关系得出了马赫干

高度, 图 19(c) 给出了波系结构. 虽然在该模型中

各间断面都被假设为直线结构, 但计算结果表明

由该模型得出的结果比之前的模型都更为接近于

实验或数值模拟结果.然而高波后继的研究 [58] 指

出, 当马赫干高度值较大时, 该模型给出的理论值

也将会严重偏高. Gao等 [59] 通过数值模拟研究发

现反射激波后三波点附近流场具有明显的非均匀

性, 因此滑移线上表面会形成一系列膨胀波. 由此

他们建立了更为复杂的理论分析模型, 其中包括

各激波、膨胀波以及滑移线之间的相互作用. 研

究结果显示该模型不仅得出了比其他模型更为准

确的马赫干高度值, 同时也很好地预测了反射激

波和滑移线的位置与形状.

图 18 两个可能的马赫干理论高度 [56]

图 19 各种定常激波反射结构模型 [59]

对于定常激波反射中马赫干的形状, Tan

等 [60] 进行了理论研究.他们在马赫干后的亚声速

流场应用小扰动势流方程, 并结合几何条件, 推导

出马赫干的形状表达式. 他们的结果表明, 马赫

干的形状是一段圆弧, 且其底部垂直于壁面. Ch-

poun 等 [61] 考虑下游流场对马赫干高度和形状的

影响开展了实验研究, 其实验结果显示马赫干的

高度和形状并不依赖于楔尾附近气流的膨胀过程.

Ben-Dor 等 [62] 对下游流场的影响开展了理论分

析和数值研究, 发现下游流场对前方马赫干的影

响与楔尾分离区的压力 pw 和形成喉道的马赫波

与反射激波相交处的压力 pc 之间的大小关系有

关: 若 pw < pc, 则下游流场对马赫干没有影响; 若

pw > pc,则马赫干的高度会随着 pw的增大而增大.

当 pw 进一步增大时, 下游流场会形成更为复杂的

波系结构, 同时形成了之前在定常激波反射中从

未发现的反转马赫反射结构. Burtschell 等 [63] 通

过数值模拟研究了在热化学非平衡条件下高来流

马赫数定常激波反射结构, 发现加入热化学非平

衡效应后, 马赫干的高度较加入前有非常明显的

降低. Li 等 [64] 通过理论分析和实验研究探讨了

两个非对称楔面间的定常激波反射问题, 发现了

两道入射激波相互作用后形成的各种激波反射结

构组合. 同时, 也发现了在非定常激波反射中才会

形成的反转马赫反射结构, 但此反转马赫反射结

构只能是两个非对称激波反射结构之一, 另外一
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个反射结构则必须是直接马赫反射. 从物理上讲,

这种 “反转–直接组合” 马赫反射结构稳定存在的

条件是: 两条滑移线构成一个缩放流管结构, 以便

实现马赫干下游亚声速区与全局超声速区的流动

匹配. Hu 等 [65] 通过数值模拟高超声速双楔面流

动, 发现在特定的几何条件下, 一个双反转组合马

赫反射结构也可以稳定存在. 谭廉华 [66] 对定常激

波轴对称反射结构和马赫干形状进行了理论分析

和数值模拟, 并进一步分析了各种不同的轴对称

几何结构对该反射的影响.

4 各种反射结构之间转变准则的研究进展

4.1 运动激波反射结构之间的转变准则

Li 等 [35] 和 Ben-Dor [67] 对准定常激波反射

结构之间的转变准则开展了深入的研究, 他们认

为对于准定常激波反射, 当楔面前缘拐角产生的

扰动能够到达入射激波在壁面上的反射点时, 规

则反射将转变为马赫反射. 因此, 他们认为声速准

则, 即反射激波后的气流速度相对于反射点达到

声速 (MR
2 = 1), 是准定常激波反射规则–马赫反

射的转变准则. 他们提出了一种新的反射结构: 准

过渡马赫反射 (pseudo-transitional-Mach reflection,

PTMR), 这种反射结构在三波点后的一部分反射

激波也是直线, 但与普通过渡马赫反射不同的是,

这种反射结构的反射激波不会出现曲率方面的变

化, 因此在反射激波上并没有明显的拐点. 在之

前的实验研究中, 这种激波反射结构被误认为是

单马赫反射, 因此理论分析得出的各种反射结构

的分布范围与实验结果存在较大的差别. Li 等和

Ben-Dor认为,对于反射激波后气流相对于三波点

的马赫数大于 1 的情况 (MT
2 > 1), 当入射激波

后的气流在实验室坐标系下的马赫数小于 1 时,

即 ML
1 < 1 时, 准过渡马赫反射将会形成; 而当

ML
1 > 1时,过渡马赫反射或双马赫反射将会形成.

之前的研究认为, 当反射激波后的气流相对于拐

点的马赫数小于 1 时 (即 MK
2 < 1) 则形成过渡马

赫反射. Li 等和 Ben-Dor 通过分析发现, MK
2 < 1

的情况是非物理的. 因此, 他们认为当过渡马赫反

射形成时, MK
2 = 1 在反射激波后处处成立; 而当

该气流相对于拐点的速度大于 1 时, 即 MT ′

2 > 1

时, 该拐点 K 转变为一个新的三波点 T ′, 双马

赫反射形成. 图 20 为经过 Li 等和 Ben-Dor 的改

进后准定常激波反射各种反射结构之间转变准则.

图 20 准定常激波反射各种反射结构间的转变准则 [67]
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图 21为改进后的各种反射结构分布范围的理论分

析结果与实验结果的对照, 其中 B 区为新提出的

准过渡马赫反射.

图 21 准定常激波反射各种反射结构的分布范围 [67]

Vasilev 等 [33] 对准定常弱激波反射的几种

反射结构之间的转变准则做出了深入的研究, 发

现当传统的三激波理论存在有非标准形式的解时,

若此解是物理的,则会形成 von Neumann反射；若

此解是非物理的, 则形成的是 Vasilev 反射. 而当

传统的三激波理论没有任何解时, 形成的是 Gud-

erley反射. 图 22为弱激波反射几种反射结构之间

的转变准则,图 22中的 VR现被称为 Vasilev反射,

而 M2 和 M3 分别表示反射激波后和马赫干后的

气流相对于三波点的马赫数. 图 23 为弱激波反射

各种反射结构分布范围的理论分析结果.

图 22 准定常弱激波反射各种反射结构的转变准则 [33]

对于运动激波在圆锥外表面的反射, Yang

等 [51] 通过实验研究发现, von Neumann 反射–马

赫反射的转变角度要比激波二维楔面反射大 5◦左

右, 而马赫反射–规则反射的转变角度则比激波二

维楔面反射小 1◦ 到 2◦.

图 23 准定常弱激波反射各种反射结构的分布范围 [33]

4.2 激波反射的迟滞现象

对于激波规则–马赫反射之间的相互转变, von

Neumann 提出了脱体准则和压力平衡准则 (又称

von Neumann 准则 [4]). 图 24 为定常激波反射

类型随来流马赫数及楔面倾角的形成区域, 其中

θDw(M) 表示脱体准则, 而 θNw(M) 表示 von Neu-

mann 准则. 当 θ > θDw(M) 时, 只可能出现马赫

反射; 而当 θ < θNw(M) 时, 只可能出现规则反射;

当 θNw(M) < θ < θDw(M) 时, 规则及马赫反射理论

上都有可能出现, 即形成所谓的双解区. Hornung

等 [68] 首先提出了规则–马赫反射相互转变时会

出现迟滞现象, 认为当楔角逐渐增大时规则反射

向马赫反射的转变会发生在 θDw(M); 而当楔角逐

渐减小时, 马赫反射向规则反射的转变会发生在

θNw(M). 然而, Hornung 等 [69] 在随后的实验中发

现规则–马赫反射间的相互转变都发生在 θNw(M),

而预测中的迟滞现象并没有出现. 他们将此现象

归结为风洞实验中存在的流场扰动的影响, 并认

为该迟滞现象是 “无法证实的”. 但是在十几年后,

迟滞现象几乎同时在 Ivanov 等 [70] 的数值模拟及

Chpoun 等 [71] 的实验研究中得到了证实. Chpoun

等 [71] 通过实验发现,规则反射向马赫反射转变发

生在激波角 37.2◦, 比脱体准则小 2◦; 而马赫反射

向规则反射的转变则发生在激波角 30.9◦, 与 von

Neumann 准则相符. 图 25 为 Chpoun 等的实验结

果, 在实验过程中楔角先逐渐减小 (从 (a) 到 (c)),

后又逐渐增大 ((c) 到 (e)). 可以看到 (b) 和 (d)

图中虽然楔角大小相同, 却分别形成了马赫反射
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和规则反射. 随后的许多数值结果也都证实了迟

滞现象的存在 [72-75],并与 Hornung等 [68]的预测基

图 24 双解区示意图 [4]

图 25 Chpoun 等的实验结果 [71]: (a) MR, β = 42◦;

(b) MR, β = 34.5◦; (c) RR, β = 29.5◦; (d) RR,

β = 34.5◦; (e) MR, β = 37.5◦

本吻合. Fomin 等 [76] 和 Ivanov 等 [77] 在封闭试

验段风洞以及自由射流风洞中对该问题进行了实

验研究, 发现在封闭试验段风洞实验中几乎没有

迟滞现象存在,而在自由射流风洞中存在有 3◦∼4◦

的迟滞回路. Sudani等 [78] 通过实验研究发现在封

闭试验段风洞实验中也会出现大约几度范围的迟

滞回路.

值得注意的是: 对于数值研究而言, 比较容易

发现与 Hornung等 [68] 预测相吻合的迟滞现象;而

对于风洞实验而言 [69,71,76-78], 不论采用哪一种风

洞, 虽然也可能发现迟滞现象, 但实验结果总是与

Hornung 等 [68] 的预测存在较大的差别, 即规则反

射向马赫反射转变的角度明显低于 θDw(M). 对于

风洞实验结果出现的这一问题, 现阶段人们公认

有两个方面的影响: 即风洞中气流的扰动和实验

中的三维效应.

关于风洞中气流扰动的影响, Ivanov 等 [79]

通过在数值模拟中反射点附近增加自由来流扰动

的方法研究了规则反射和马赫反射的稳定性, 发

现在双解区马赫反射比规则反射更加稳定. Li

等 [80] 运用最小熵增原理分析了规则及马赫反射

的稳定性, 发现在双解区的绝大部分区域, 规则及

马赫反射都是稳定的, 提出当流场完全无扰动时

规则反射到马赫反射的转变将会在很靠近脱体准

则 θDw(M) 的位置发生, 而当流场中存在扰动时该

转变可能在双解区任何位置发生, 这取决于流场

的不稳定效应及下游流场的影响. Hornung [81] 通

过对规则及马赫反射的激波极曲线的分析得出了

类似的观点. Sudani 等 [82] 通过数值模拟验证

了 Hornung 的观点, 并研究了改变反射点下游反

射壁面角度对两种激波反射结构间相互转变的影

响. Ivanov 等 [77] 提出在双解区规则及马赫反射

结构相对于小扰动而言都是稳定的, 而对振幅超

过一定阈值的较大扰动而言规则反射则变得不稳

定, 且该阈值的大小是随着楔角改变而变化的. 因

此在具有气流扰动的风洞实验中, 规则反射向马

赫反射转变的位置取决于该扰动的大小. 随后, 为

了证实该观点, Ivanov 等 [83] 在低噪声风洞中进行

了实验, 发现了与 Hornung 等 [68] 的理论预测基

本一致的迟滞现象. Kudryavtsev 等 [84] 通过在数

值模拟中添加激波、膨胀波以及接触间断等多种

扰动的方式研究扰动对反射结构转变的影响, 发

现在一定的扰动下规则及马赫反射之间可以相互

转变, 并提出风洞实验中在双解区之所以更容易

形成马赫反射不仅是由于马赫反射更为稳定, 还
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因为马赫反射向规则反射转变所需要的扰动范围

更大. Sudani 等 [85] 通过向风洞中加水的方法增

加气流扰动,发现加水后规则反射在 von Neumann

准则附近就转变为了马赫反射, 而不加水时可以

观察到明显的迟滞现象, 由此通过实验证明了气

流扰动对于规则–马赫反射转变的影响. Yan等 [86]

通过在实验流场中添加激光能量的方法研究了扰

动的作用, 发现通过该方法并不能实现马赫反射

向规则反射的转变. Khotyanovsky等 [87] 通过数值

模拟进行了类似的研究, 发现能量的添加可以促

使规则反射转变为马赫反射, 而相反方向的转变

则无法实现.

以上对气流扰动作用的研究解释了风洞实验

中难以观察到完整迟滞现象的原因, 同时也表明

风洞中对迟滞现象的实验还会受到三维效应的影

响. Skews [88] 对风洞实验的三维效应对激波反射

结构间转变的影响进行了深入分析, 认为在规则

反射向马赫反射转变过程中会在楔面的两个边缘

处形成三维效应引起的马赫反射, 该马赫反射将

会促使楔面中部二维区域的规则反射在 von Neu-

mann 准则下转变为规则反射. Skews 同时给出

了规则反射实验中可以避免三维效应影响的最小

的楔面展长/入口比 (inlet aspect ratio), 并认为

马赫反射实验中处处都具有三维效应影响. 随后,

Skews [89] 通过风洞实验研究了三维情况下激波

反射结构不同与二维反射的现象, 并提出对于明

显的二维反射, 即使受到很小程度的三维效应影

响, 其转变和迟滞特性都会与理论预测产生很大

的差别. Ivanov 等 [90] 通过实验和数值模拟研究了

三维效应对规则–马赫反射转变的影响, 发现了在

不同情况下几种不同的三维反射构型: 楔面边缘

的马赫反射、楔面展向高度不均匀的马赫干以及

楔面展向的马赫–规则–边缘马赫反射构型. Brown

等 [91] 对不同展弦比的楔面进行了实验研究,得出

了三维效应影响随楔面展弦比的变化规律.

迄今为止, 人们通过实验研究和数值模拟不

仅观察到了最初由 Hornung 等 [68] 预言的对称楔

面间激波定常反射的迟滞现象, 还发现了多种其

他的迟滞现象, 包括: 非对称楔面间激波定常反

射的迟滞现象 [64,92-93]、改变来流马赫数引起的

迟滞现象 [94-95]、轴对称圆锥激波反射的迟滞现

象 [96-97]、改变下游流场压力引起的迟滞现象 [62,98]

以及改变两楔面间距离所引起的迟滞现象 [85]. Li

等 [64] 通过理论分析指出对于非对称楔面间的激

波定常反射同样会形成双解区, 而在双解区同样

也会形成类似对称楔面间激波定常反射的迟滞现

象, 并通过实验研究证实了该现象的存在. Ivanov

等 [92] 通过数值模拟得出了与 Li 等 [64] 相同的结

论. Hu 等 [93] 通过理论分析提出了非对称楔面间

激波反射的最大转角准则, 认为此情况下规则反

射向马赫反射的转变将发生在声速准则和最大转

角准则之间, 并通过数值模拟对该理论进行了验

证. Ivanov 等 [94] 通过数值模拟研究了来流马赫

数变化对激波反射结构之间转变的影响 (图 24 中

B ↔ B′, C ↔ C ′), 发现改变马赫数也可以观察到

迟滞现象. 图 26 是 Ivanov 等的数值模拟结果, 可

以看到: 虽然子图 2 和图 6, 图 3 和图 5 中的来流

马赫数相同, 但是由于马赫数变化的方向不同而

在相同马赫数下得到了不同的激波反射结构. Du-

rand 等 [95] 通过实验对该问题进行了研究, 然而

并没有在实验中发现改变来流马赫数引起的迟滞

现象, 他们将该原因归结为风洞实验中气流扰动

的影响. 然而在数值模拟中, Durand 等得到了与

Ivanov 等 [94] 相一致的结果. Ben-Dor 等 [96-97] 对

轴对称圆锥激波反射开展了数值和实验研究. 在

这种激波反射中, 反射过程不会受到风洞实验三

维效应的影响. 他们的研究发现, 当改变圆锥位置

或来流马赫数时, 圆锥激波反射也会形成类似定

常斜激波平面反射的迟滞现象. Ben-Dor 等 [62,98]

又通过数值模拟发现, 当下游压力很高时会影响

激波反射结构间的转变并引起迟滞现象.

图 26 改变来流马赫数引起的迟滞现象 [94]
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图 27是 Ben-Dor等的数值结果,其中 pw 表示

下游楔尾分离区的压力, p0 表示来流压力. 当无量

纲下游压力 pw/p0 增大到 18至 20之间时,规则反

射转变为马赫反射;而当 pw/p0 减小到 10至 12之

间时, 马赫反射转变为规则反射. Sudani 等 [85] 通

过风洞实验发现, 改变两个对称楔面之间的距离

也会影响到规则–马赫反射间的转变, 当减小或增

大两个楔面间距离时, 激波反射结构在双解区将

会保持为规则反射或马赫反射, 由此形成一种新

的迟滞现象.

图 27 改变下游压力引起的迟滞现象 [98]
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5 三维激波反射的研究进展

最近十几年来, 人们对二维激波反射问题进

行了深入的研究并形成了系统的理论认识. 但是

相对于二维激波问题, 关于三维激波反射的研究

进展并不是很多 [99]. Skews [88-89] 和 Ivanov 等 [90]

对定常激波反射风洞实验中形成的三维激波结构

进行了研究, 但这些研究都是针对风洞实验的三

维效应对二维反射影响的探讨, 而并非着眼于研

究三维激波的反射结构及其物理规律. 比较重要

的进展是 Meguro 等 [100] 通过实验和数值模拟研

究的运动激波面在三维垂直双楔面上的反射结构.

他们的研究结果显示, 对于某些激波马赫数和楔

面倾角的组合, 入射激波在双楔面夹角处会反射

能够形成三维马赫干. Meguro 等通过二维激波反

射理论对该问题进行了简化分析并得出了三维马

赫干的存在范围. Goonko 等 [101-102] 通过理论分

析和数值模拟研究了三维双楔面上超声速流动形

成的定常激波结构, 其研究结果表明定常斜激波

面在该结构对称面反射可以形成类似二维准定常

激波反射的多种反射结构, 即规则反射、单马赫

反射、过渡马赫反射及双马赫反射等,并通过分析

给出了规则–马赫反射的分界线. Zambelli 等 [103]

通过实验和数值模拟研究了运动激波在具有凹陷

结构的三维楔面上的反射, 得出了几种复杂的三

维激波反射结构并分析了其形成过程. Numata

等 [99] 通过激波管实验研究了运动激波在横向楔

角不等的三维楔面的反射, 实验结果清晰地显示

出了该三维反射结构: 入射激波在楔角较大处形

成了规则反射, 而在楔角较小处形成了马赫反射,

规则及马赫反射在同一个楔面上同时存在. Nu-

mata 等利用二维激波理论并结合三维效应的影

响, 分析了该楔面上激波三维反射结构的形成过

程和机理.

在三维激波反射方面, Jiang 等 [104] 通过数值

模拟研究了运动激波面在三维变截面方腔中的绕

射和反射. 在探讨激波在方腔夹角处的反射现象

时, 首次提出了三维激波马赫反射的四波结构, 即

入射激波、马赫干、第 1 道及第 2 道反射激波. 图

28 是他们的一个数值模拟结果, 其中包含了两个

密度等值面和对角面上的密度等值线. 从图 28 中

可以看到在方腔的 4个夹角处,都形成了上述的三

维马赫反射四波结构以及三维接触面结构. Jiang

等认为, 该四波结构的形成主要是由于激波在夹

角处两个壁面分别反射并使得两边反射激波相互

图 28 运动激波在三维变截面方腔中的绕射和反射 [104]

作用而形成的, 同时, 他们还观察到不同时刻三维

规则反射向三维马赫反射转变的物理过程. Yang

等 [105] 在 Meguro 等 [100] 的基础上, 对三维激波

双楔面反射做出了更为深入的研究, 阐述了该流

场中形成的三维激波马赫反射的四波结构和三维

激波规则反射的三波结构, 如图 29 所示. Yang

等认为 Meguro 等对该三维反射构型的二维简化

并不尽合理, 提出该反射中不仅会出现典型的三

维马赫干, 还可能形成另一种非典型的三维突起

结构, 即第二类三维马赫干. 同时, 给出了不同激

波马赫数下各三维马赫干构型的出现范围. 在三

维双楔面定常流动激波结构方面, 杨旸等 [106] 也

做出了理论分析和数值研究. 三维双楔面定常流

动问题具有很强的应用背景, 是高超声速飞行器

中经常遇到的典型问题, 尤其对于三面压缩高超

声速进气道, 该三维流动中的过渡马赫反射和双

马赫反射三维激波结构将会造成很大的高总压降

低区, 严重影响进气道的气动性能. 在这方面的研

究, 之前的一些学者大多采用实验或数值模拟方

法, Goonko 等 [101] 的研究虽然分析得出了规则–

马赫反射转变界限, 但并没有给出各种马赫反射

的形成范围, 也没有解释在该定常三维流动中形

成多种马赫反射的原因. 杨旸等通过理论分析指

出, 从本质上来说, 该三维定常激波相互作用可以

在某个特征方向上转变为二维运动激波反射, 由

此解释了在该三维空间内出现过渡马赫及双马赫

反射结构的原因. 同时, 利用已有的二维运动激波

楔面反射结果便可分析得出该三维空间内激波结

构. 图 30 是三维空间内形成的各种激波结构随来

流马赫数和楔面倾角的分布范围, 其中曲线是理

论分析结果,各图标表示数值验证结果.可以看到,
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数值和理论结果吻合良好. 此外, 杨旸等还对双楔

面间夹角非垂角、楔面带有前缘后掠角等情况做

出了研究, 得到了一系列与数值模拟相一致的理

论分析结果.

图 29 三维双楔面运动激波反射 [105]

图 30 三维垂直双楔面定常流动激波结构分布范围 [106]

6 存在的问题及其展望

最近十几年来, 人们对激波反射问题展开了

广泛关注与深入研究, 取得了显著的进展; 特别是

对几个基础研究热点方面进行了更加深入的探讨,

并取得了重大突破. 这些研究进展使得人们对激

波反射问题的理解和认识更加系统和全面, 然而

尽管如此, 由于激波反射问题的复杂性, 在该方面

还需要开展进一步的深入研究.

在弱激波反射方面: 三波点后的多超声速区

是否真正稳定存在仍没有定论. 尽管该结构已在

激波管实验中得到证明, 但是仍然有理由怀疑该

实验结果仅仅只是一个暂态现象. 一般来说, 三波

点后的超声速区只有马赫干长度的 2% 左右. 在

如此小的范围内长时间捕捉多超声速区等流场细

节是一个极具挑战的实验工作, 需要更为先进的

实验技术、实验方法和实验设备. 同时, 在理论分

析方面仍然有一些问题需要解决: 如果多超声速

区流场结构真正稳定存在, 其出现的物理机制及

其出现与否的判定准则是什么? 如果只是暂态现

象, 那么它们在长时间流动中其最终消失的原因

何在? 此外, 目前弱激波反射的研究主要集中在

运动激波, 定常弱激波反射是否具有类似的流场

结构及转变准则, 也是今后值得研究探讨的问题.

对于定常激波反射的波形结构, 许多学者给

出了各自的理论分析模型. 由于该流场中涉及多

种波的相互作用 (激波、膨胀波、滑移线、膨胀波

反射后形成的压缩波等), 流场结构十分复杂, 因

此各模型都有所不同程度的简化, 计算结果也具

有不同的近似性. 虽然经过不断努力, 理论分析结

果向实验结果不断逼近, 但至今仍有一定的误差,

所以建立更为完善的理论模型进行分析研究, 是

未来的研究方向之一.

对于激波反射的迟滞现象：由于较强应用背

景的驱动, 人们只关注于定常激波反射. 但作为完

整激波理论的一部分, 运动激波反射是否存在迟

滞现象仍然需要研究. 在目前发表的论文中并没

有相关的结果报道. 该问题研究的主要难点大概

有如下两方面: 一方面是激波运动非常快, 有效实

验时间非常短, 在这样短的时间内记录激波反射

的变化过程十分困难, 需要巧妙的实验技术; 另一

方面, 数值模拟中研究定常激波反射迟滞现象时

采用多套不同楔角的网格重复代入计算过程的方

法并不适用于运动激波反射, 否则将改变入射激

波的构型. 因此, 对于该问题的研究需要发展更加

先进的实验设备和计算模拟方法.

对于三维激波反射现象: 在工程应用中, 绝大

部分的激波反射构型都具有明显的三维特性, 因

此三维激波的反射现象是一个最重要的研究方向.
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然而, 由于三维激波反射现象的复杂性, 目前在这

方面的研究还并不够深入, 很多机理并不清楚. 尤

其在理论分析方面, 很多研究结果都是基于不尽

合理的二维简化, 丢失了三维流场的一些特有信

息, 往往理论分析结果与实际物理问题具有较大

差别. 值得强调的是三维激波反射并不遵循 von

Neumann 的三激波或双激波理论, 如何发展三维

激波反射的理论分析方法、并通过实验和数值模

拟深入研究三维激波反射现象, 必将成为未来激

波反射领域研究的重要方向之一.

另外, 关系高超声速飞行器气动布局和气动

热问题的激波主导的超高速复杂流动, 是激波反

射问题重要的应用背景之一. 对于这样的高超声

速流动, 激波现象的出现常伴随着明显的黏性流

动特性, 例如, 激波/边界层相互干扰; 同时, 激波

诱导的高温气体效应的影响也会逐渐明显, 在这

样复杂流动中激波反射一定具有与理想气体流动

的不同现象与特性. 所以, 高超声速流动中的激波

反射问题研究将是未来值得深入探讨的新研究领

域.

激波反射是一个传统的研究课题, 人们对它

的研究和不断认识已经持续了一百余年. 迄今为

止, 关于激波反射现象的研究已经形成了一个比

较完整的理论体系. 但是, 持续发展的工程需求不

断扩展了激波反射研究的范畴, 拓展了研究内涵.

那么, 如何在经典理论的基础上进一步发展激波

反射理论, 去认识新的激波反射物理规律, 解决更

为复杂工程实际问题, 对于相关研究人员依然是

任重道远.
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ADVANCES IN SHOCK WAVE REFLECTION PHENOMENA*

YANG Yang JIANG Zonglin† HU Zongmin

LHD, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract Advances in the study on shock wave reflection phenomena are reviewed. Some aspects of the

advances are particularly elaborated in accordance with the research focuses of shock wave reflection phenomena

in the past decade: weak shock reflection, wave configurations and transition criteria of nonstationary shock

wave reflection, wave configurations of steady shock wave reflection, and the hysteresis of shock wave reflection.

In view of their significances in practical applications, the advances in three-dimensional shock wave reflection

phenomena are also presented and the problems confronted are discussed. In the mean time, directions of

further studies on shock wave reflection are suggested.

Keywords shock wave reflection, Mach reflection, transition criterion, hysteresis phenomenon
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