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0 在超声速高超声速流中横向喷流的分析计算 
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摘要 根据动量守衡导出的一种快速I程计算方法，计算 T超声速高超声速流中横 

向喷流轨迹．并对实验研究中菱形后楔面喷流进行 j分析计算．给出j各种流动和 

几何参数 的影响． 
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I 引言 

{ ．横向b鸯 
发动机 

随着高超声速飞行器研制的需要，超燃冲压发动机的研制工作至关重要．在超燃 冲压发 

动机的研制中，美、欧、日等国无论在实验研究还是理论研究方面都投入了大量的人力和物力， 

取得了令人注目的成果．如何在最短的距离内达到燃料和空气的充分混和和燃烧是其中重要 

的课题．燃料的喷射一般有两种形式，垂直喷射和顺流喷射．此外由于高超声速地 空往返式 

飞行器研制的需要 ，对于控制飞行姿态横 向喷流的研究也有着重要的意义．最近几年关于超 

声速横向喷流的数值计算和实验对于搞清其复杂的激渡和旋涡结构具有很大的帮助-在实验 

方 面，日本东京大学的长岛利 夫(Toshlo Nagaslalma)等人 ，Okuyama 等人 ，Yoshlda ，Aso， 

Okuyaman，Kawai和 Andor 都取得 了很多成果．数值模拟方面，Thompson ，Warficld ，Taka— 

hashi和 HayashiE ，Clark和 Cban E ，在=维计算方面：Yeneriz等 ]，Yu和 shuenEl0]在三维计算方 

面都取得了一些成绩．这些工作计算量都很大．为了在燃烧室设计和有关实验研究中更好的 

安排喷孔及相关参数，需要一种快速简便的工程计算喷流轨迹的方法-这里我们主要根据动 

量守衡提供一种工程计算喷流轨迹和宽度的方法． 

2 分析 

在喷流的路径上取一无限小的长度 ds(图 1)，根据力的平衡原理 ，沿喷流轴向有， 

m 一 一 m ．sind+ dP．A (1) 一 一 “ 十 L 

式中： P是沿微元体轴向静压的增量， 是微元体的横截面积．垂直于 s方向，微元体的力平 
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衡关系是 

D+m ·cosn一警 (2) 
式中：疗为轨迹的曲率半径， 为当地喷流速度 ，D为来流作用于喷流微元体法向力，也称阻碍 

力． 一害，ds=Rd ，D=C s ·̂·出，̂为喷流宽度．由于， 
阻碍力和惯性力一般比重力大的多，因此可忽略后者．由此(1) 

和(2)化为 

p 一一 面dP (3) p 一
一 面 (3) 

譬一一 hq ／(pdA) (4) 
pvA为喷流的质量流量，由连续性方程 

一 p~v,A (5) 

下标 。表示喷流由孔中喷出时的初始参数，由此式(4)可写为 

da 

ds 

CDhp~vLsin 

2 ' t A f
／t
旦

P 
I 

图 1 喷 流轨迹 与 力的 平晰 

髓 ．1 The trajectory and 

fofce ha]ante 

r6) 

由上式可见 ，只要右端各参数已知，通过数值积分上式，即可得到喷流轨迹． 

由实验数据[2]拟合可得到下列来流对喷流阻碍力系数公式 

一 1．2+ (M~slna) 。 0< M~sina< 1 (7口) 

一 1．06+ 1．1 4( sina)_ 1≤ M slna (7b) 

文[3]认为喷流截面形状为一长轴与短轴比为 5的椭圆，并有 

)一 (8) 

h一 2．25d．+ 0．22s (9) 

将上述各式代入 (6)，最后得到 

一  (繁 l(2_25+0_228ds 2 ) (10) ． l J l J⋯ ⋯ ⋯ 
这里 ~=8／d．， 为圆喷 口直径．这里喷流沿轨迹的密度变化 p／p．是唯一的不可知量 ，需利用 

能量方程计算．为工程计算方便，这里作一近似．由于喷流由喷口喷出后快速膨胀加速，然后 

经马赫盘强烈压缩．所以在喷流轨迹上其流动马赫数是较低的可不考虑密度变化．Sehetzlit] 

讨论了密度变化的影响并认为这一假设在工程上是可行的．将上式进行数值积分，由出IsI m 

积到任一位置， 

一 』 dot一 0 [(o．22 +2．25)-一2．25 ] (11) J (d)sin a ．88×卫5盯 ⋯⋯⋯⋯ ⋯ J ⋯ 
上面所述为平面横向喷流轨迹的计算方法．为加强燃料的混合常采用激渡和旋涡干扰的 

方法，例如利用楔形尾激波(图 2)与喷流的干扰．喷流与激渡的干扰是非常复杂的，因为主流、 

喷流的流动马赫数并不相同，因此这一区域的流场只能通过数值计算才能搞清．作为工程方 

法这里采用一简单的方法．对此，考虑前斜激渡和两个拐角膨胀波对来流的改变．利用激波 

和膨胀波关系算得经第二个拐角后的流动参数．由于喷流是由后楔面喷出，因此经第二个拐 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


302 中国科学桂采太学学报 第26卷 

角后的流动参数可作为计算的初始主流参数．当主流和 喷流到达尾激波时都应发生折转 

10 20 30 40 50 ∞ 

图 2 尖菱 后楔面喷流 

Fig．2 The diamond—backface jet 

(图 3)．主流折转角 即为尾楔半楔角．设尾激渡角为 ，喷流激波角为 肛，喷流与主流的夹 

角为 d． 

＼ 且一 
2一 (12) 

一 ts肛 Ⅲ  

式中目．为喷流的折转角 ，M 为尾激波前主流马 

赫数．尾激波后喷流与主流的夹角 m可通过下式求 

得 ， 

圉 3 喷流与尾激波的干扰 ·一 曲一 以 一 d (1 4) 

Fig．2 The interaction of the jet with tail shock 因此有 

啦 一 一 + (15) 

经过斜激波后再继续按式(11)计算． 

3 计算结果和讨论 

首先计算了横向喷流的情况．取 M 一 4， 一 4．75，计算结果见图 4，与文[11]的结 
⋯  

果同．当x=d 一i00时 一̂24．65& 
n ． 

第二个算例为 M 一3时， 一4．8．喷流的高度分别为3．69和 5．52．可见喷流高度 

随动压比的增加而增加．宽度则变化很小，因为它主要随轨迹的长度增加． 

第三个算倒为双楔形后体喷流的情况，取 h一35， 一10， 一15， 一16， 一1，M 一3， 
^ ^0 

：4对于不同的喷孔位置乱一5，10，1 5时喷流的渐近高度 一2．38，2．40，2．41．图2为 
～ ‰  

一 5时的喷流轨迹．在 一1 00处 ，h=2．38．由计算中还可看出 M 一3，＆一5时．动压比分 

别为 2，4，8时喷流的渐近高度为 1．67，2．38，3．37．可见动压比的影响是主要的．对于同一动 

压比，不同来流马赫数的情况，也进行了计算．设动压比K 一 号 ，计算了 一2，M 一3和 

4的情况．得到喷流高度分别为 1．67和 4．65．可见 眦 的增加反而 I起喷流高度的显著增 

加．这是因为当来流马赫数增加时，通过前激波的压缩和菱形两个拐角的膨胀，后楔面的马赫 

数已分别达到 4．1 3和 lO．67而喷流与此面气流的动压比 z也已选 5．59和 141，可见后者的 

动压比远远大于前者．因此喷流的高度远远大于前者．继续增加来流马赫数 将趋于无穷， 

此时必需大大减少 t或改变菱形参数使得喷流不至于冲得太高．若继续增加来流马赫数，例 

如 衄 >5，膨胀角将大于最大膨胀角，此时必需改变菱形参数．以上计算都为单孔喷流的情 
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况．对于多孔喷流的情况，由于喷流之间的相互干扰 ，对喷流的轨迹会有一些影响．文献[12] 

采用修正阻力系数的方法．倒如并排双孔情况 ，可用并排双 

园柱在超声速流 中的阻力系数来修正．由于缺乏这方面的实 

验和数值结果，未能计算．但由文[12]中对亚声速流中的计 

算结果中可见，与实验结果还是符合的很好的．在两孔距离 

Z >3后，基本与单孔情况相差不大．只在小于 3时才有较大 

影响．对于前后排列的双孔情况，则与单 孔情况有较大的差 

别．对于喷流场的详细结构及喷流与主流的混合和燃烧过程 

的了解则需求解可压湍流的 N—S方程来解决．这在国内外都 

有一些算例可参阅[5]一[1O]．但计算量是很大的．而且主 

要给出的是喷 口附近的流场结构． 

本文提供的方法可 得到在不同主流和喷流参数时喷流 

的高度和轨迹及宽度，这对于燃烧室的初步设计和有关实验 

图 4 M =4，K】一‘．75时 的 

喷流轨迹 

Fig-2 The jet trajetory at 

肌 一 4，K J一 ．75 

中菱形参数，喷孔及流动参数的安排提供了一个快速简捷的有效方法 
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Analysis and Calculation of Transverse Jet on Hypersonic 

and Supersonic Flow 

Xia Nan Yuan Shengxue 

(University of sc n钾 and Technology ot China + Institute of M*ehanie~．ACademia S4nl~ of Chir~) 

Abstract A fast engineering m ethod is developed according to the momentum conservation． The 

transverse jet trajectory on supersol'lie and hypersonic flow is calculaed．The 

analyed and calculatied，and the effects of different parameters of flow and geom etry are given 

ejetis 
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