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喷管激波贴口压比计算

燃气涡轮研究所 曾 军
3 ’

赵景芸

【摘耍) 本文根据试验数据
,

利用多元线性回归分析方法建立了轴对称收敛 一扩散喷管激波贴

口时落压比与面积比
,

收敛半角
,

扩张半角
,

无量纲喉道曲率半径之间关系的数学棋型
3

计算结果为

喷管试验研究和跨音速流计算提供了依据
3

关锐词
7

多元线性回归分析 轴对称收一 扩喷管 激波 压比计算

� 前 言

根据一维流理论
,

在收敛一扩散喷管中
,

当落压比 喻 达到某一值可 时
,

正激波贴 口
3

然而

在实际的收敛一扩散喷管流动中
,

由于气体粘性和多维流动效应的影响
,

该激波不再是一道正

激波
,

而是一 久形波
3

本文通过对一系列不同几何参数的收敛一扩散喷管的试验证明
,

该激波

的 中间部分很近似正激波
,

靠近壁面部分 呈 久形
3

且试验值 尹介8扒
, ‘

的值根据距喷管出 口

.∋ ∋ 处壁面压力突跃而取值的 9与一维流动的计算值 沁 相差很多
3

当 碗 大于 , 介时
,

激波被推出管外
,

气体在出口截面上是超音速的
,

背压变化造成的扰动

不会传到喷管内部
,

此时喷管流场内各点的无量纲参数
,

例如马赫数
,

压力 比
,

温度 比等
,

仍对

应于设计压比状态
。

大量的试验数据也证实了这一点:) 一 ’〕
3

而当 碗 小于 泌 时
,

激波将移向管

内
,

激波位置随 而 的大小而改变
。

因此激波贴 口压比 ;介的确定
,

对喷管试验和跨音速流计算

都是很有意义的
。

由于目前对 , 介的准确计算尚有很多困难
3

本文根据试验数据
,

采用多元线性回归分析方

法建立轴对称收敛一扩散喷管激波贴 口压比与几何参数的数学模型
,

为喷管研究提供依据
。

! 数学模型

采用多元线性回归分析建立轴对称收敛一扩散喷管激波贴 口压 比与几何参数的数学模

型
,

对于有 。 个变量的线性回归方程为
7

;介 < =。十 = 7 > 7
十 =?> 7

十 ⋯ ≅ = 3 > 。
8� 9

式中
7 =。

、

= , 、

=? 、

⋯
,

=。 为回归系数
3

有 ∀ 个变量 8面积比 > 7 、

收敛半角 > ? 、

扩张半角 > , 、

无量纲喉

道曲率半径 > 。
8喉道曲率半径与喉道半径之比 9的方程 8�9 共有 Α 个回归系数

3

试验是在燃气涡轮研究所引射喷管试验器上进行的闭
3

试验中对 ∀ 组不同几何参数的 ! 」

个模型喷管进行了吹风试验
,

获取了各个喷管在不同落压 比条件下
,

喷管壁面压力
,

流量特性

和推力特性的曲线
。
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本文于 �  � 年 Η 月收到
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将 !∀ 组试验数据代入方程 8)9
,

采用最小二乘法就可求得各个 回归系数
3

为了提高解的

精度
,

采用全主元消去法求解正规方程组
,

将回归系数代入方程 8� 9
,

模型建立即完成
。

Γ 检验和分析

为检验本文所建立的数学模型是否正确
,

必须确定 , Ι’3 与 > 7 、 > ? 、

> , 、

> 。

之间是否存在线性

相关关系
,

以及为将回归方程中对 泌 影响不大的参数剔除
,

还需对回归方程 8)9 和回归系数

=。
,

= , 8夕Ε )
,

∀9 进行显著性检验
3

根据概率统计理论闭
,

很容易求得此回归方程的复相关系数 ϑ

、 #
3

 � ,

由此可见 , 介与 > , 、

> ? 、

> Γ 、 > Δ

之间有很强的线性关系
。

Α 个 回归 系数 的显 著性检验分 别 为
7 Κ 。

Ε
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3
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若取检验水平
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,

从 Κ 一

分布表中可查出自由

度
, ,

< )
, 7 7

Ε 8! ∀ 一 ∀ 一 � 9的 临界值 − 8�
,

� 9 Μ

Φ
3

�Φ
,

可 见
,

> 7

的变化对 泌 影 响最 显著 8Κ Δ

Ν Ν

Α
3

� Α 9
,

而 Λ 7 , Λ , ,

Λ 3

的影响则很弱
,

可忽略
。

因此
,

多元 回归方程 8�9 可简化成 ;卉与 Λ ,

之间的一元线

性回归方程

0!’∗ < =。 ≅ = Δ> Δ
8! 9

尹介与 Λ ,

的关系如图 ) 所示
,

图中同时给出了一维

!3 #卜Ο Ο Ο Ο Ο 一 Μ 一 Μ 一 一一一 一
一

、Π旧田口盆玛扳
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图 ) , 7
·

与 > 7 之间的关系

流的计算值 几
。 3 ,

以便比较
。

由图可见
,

凡
。 3

较 尹介低
,

这主要是由于气体枯性和多维流动效应

造成的
。

∀ 结 论

本文利用多元线性回归分析技术
,

建立了轴对称收敛一扩散喷管激波贴 口 时落压比与面

积 比
,

收敛半角
,

扩张半角
,

无量纲喉道曲率半径之间关系的数学模型
3

面积 比为影响激波贴 口

压 比的主要参数
,

且两者呈现线性关系
。

收敛半角
,

扩张半角
,

无量纲喉道曲率半径对激波贴 口

压 比影响很小
3
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