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Numerical Simulations on Geometrical Properties of
Wall-attaching Transonic Jet
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1　Introduction
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１ （ ａ）， ｗｈｅｎ ｊｅｔ ｆｌｏｗｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔ ｐｌａｔｅｓ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｄｅｆｌｅｃｔ ａｎｄ ａｔｔａｃｈ ｔｏ ｏｎｅ
ｗａｌｌ ｆｉｒｍｌｙ．Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｄｉｓｃｏｖ-
ｅｒｅｄ ｂｙ Ｃｏａｎｄａ， ａ Ｆｒｅｎｃｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ａｎｄ ｃａｌｌｅｄ Ｃｏａｎ-
ｄａ ｅｆｆｅｃｔ［ １］ ．Ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｐ-
ｅｒｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ

Fig．1　Schematic diagram of wall-attaching jet

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ， ｓｔａｔｉｃ ｇａｓ ｗａｖｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ （ ＳＧＷＲ ） ［２］ ， ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｇａｓ， ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｊｅｔ ｗａｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ’ ｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｓｗｉｔｃｈ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｗａｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｉｇｎａｌ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ’ ｓ ｇｅ-
ｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ａｔ-
ｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ-
ｌｉｎｅ， ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ p ｉ ａｎｄ pｏ ）， ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｎｏｚｚｌｅ（w）， ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ （ s） ａｎｄ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ （ L） ｄｉｓ-
ｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｂ）．

Ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｇａｓ［３ －５］．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖ-
ｅｒａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ［６］ ．Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｊｅｔ ａｎｄ ｉｔ
ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｉｔｓ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｆｌｕｘ
ｖｅｃｔｏｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｖａｎ Ｌｅｅｒ’ ｓ
ｓｃｈｅｍｅ［７］ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｌａｔ ｐｌａｔｅｓ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ’ ｓ ｇｅｏｍｅｔ-
ｒｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｉｒ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ．
2　Mathematical Model and Numerical

Methods
2．1　Mathematical Model

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ’ ｓ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｇｒｅａｔ
ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃ-

83 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｎａｖｉｅｒ-Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎｓ （ ｆａｒｖｅ ａｖｅｒａｇｅｄ） ［８］ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｎｏｔａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｄ
ｄt∫WｄA ｆ ＋∫磹· FＣ ｄA ｆ ＝∫磹· FＤ ｄA ｆ （１）
Ｗｈｅｒｅ W ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｅｃｔｏｒ， ａｎｄ FＣ ａｎｄ FＤ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．

　　W ＝
ρ
ρu
ρv
E

，FＣ，（ x） ＝
ρu
ρuu＋p
ρuv
E ＋p u

，

　　FＤ，（ x） ＝

０
τxx －２

３ ρk
τxy
uτxx ＋vτxy ＋ λ＋λt 抄T

抄x

（２）

FC（ y） ａｎｄ FD（ y） ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｓｈｉｏｎ．
Ｉｎ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

E ＝ρ e＋１
２ u２ ＋v２ （３）

τxx ＝－２
３ μ＋μｔ 磹· V ＋２ μ＋μｔ

抄u
抄x （４）

τxy ＝τyx ＝ μ＋μｔ
抄u
抄y ＋

抄v
抄x （５）

τyy ＝－２
３ μ＋μｔ 磹· V ＋２ μ＋μｔ

抄v
抄y （６）

Ｔｈｅ k －ε ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：

　　μｔ ＝Cμk２ ρ
ε ，λｔ ＝μｔ cｐ

Pr ｔ
，Pr ｔ ＝０．９ （７）

Ｔｈｅ ｋ －ε ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
　　　　抄 ρk

抄t ＋抄
抄x j ρu jk ＝P －ρε

　　　　 ＋抄
抄x j μ＋μt

σk
抄k
抄x j （８）

　　抄 ρε
抄t ＋抄

抄x j ρu jε ＝Cε１
Pε
k －Cε２

ρε２

k

　　 ＋抄
抄x j μ＋μt

σε
抄ε
抄x j （９）

ｗｈｅｒｅ：
P ＝μt 抄u i

抄x j ＋抄u j
抄x i ＋ ２

３ ＼nabla 磹· Vδij 抄u i抄x j
－２
３ 磹· V （１０）

Cμ， σk， σε， C ε１ ， Cε２ ａｒｅ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，
ｗｈｏｓｅ ｖａｌｖｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Experiential constants
Cμ σｋ σε C ε１ C ε２

０．０９ １ １．３ １．４４ １．９２

Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ-ｗａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ， ｗａｌｌ-ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｋ ａｎｄ ε

k ＝ μ２
τ

Cμ
，ε ＝C

３４μk
３２

κy （１１）
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ： ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｐｏｒｔ， ｊｅｔ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｗａｌｌ．Ａｌｌ ｗａｌｌｓ
ａｒｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ
2．2　Numerical Methods

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ．Ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ［ ９］ ｉｓ ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ａｆｔｅｒ ｄｉｓ-
ｃｒｅｔｉｚｅｄ， ｅｑｕａｔｉｏｎ （ １ ） ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｅｑｕａｔｉｏｎ
（１２）：

ΔW
Δt ΔA ｆ ＋∑N ｆａｃｅ

n ＝１
FＣ －FＤ

ｎ
ｆ · n n^＋１f · Δh ＝

－∑N ｆａｃｅ

n ＝１
抄 FＣ
抄W －抄 FＤ

抄Ｗ
n

ｆ
ΔW· n n^＋１f · Δh （１２）

抄FＣ
抄W ａｎｄ 抄FＤ

抄W ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ
Ｊａｃｏｂｉａｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ Ｊａｃｏｂｉａｎ． ｖａｎ Ｌｅｅｒ ’
ｓｃｈｅｍｅ［９］ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｘ．Ｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｐｏｒｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ＋）， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｈｅｌｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ：
　　p ＋ １ ＋k－１２ M

＋２
k
k－１ ＝p０ １ ＋k －１２ M

２
０

k
k－１

　　T ＋ １ ＋k －１２ M
＋２ ＝T０ １ ＋k －１２ M

２
０ （１３）

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｓｏｅｎｔｒｏｐｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｒｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ-ｏｕｔｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｕｓｅｄ ［１０］ ．Ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ：

u ＋ ＝０，v ＋ ＝０，T ＋ ＝T０ ，p ＋ ＝p０ （１４）
3　Results and Discussion

Ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ ｓｙｍ-
ｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔａｃ-
ｈｉｎｇ ｔｏ ｗａｌｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
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ｃｌｅａｒｌｙ．Ａｎ ｅｄｄｙ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｗａｌｌ， ａｎｄ ｉｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｒｔ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｏｐｅｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｕｔｌｅｔ ｐｏｒｔ， ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｓｍａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．
Ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ａｔｔａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｆｉｒｍｌｙ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ．

Fig．2　Streamlines between two plat plates
（pi ＝0．2 MPa， po ＝0．1 MPa，
w＝2 mm， s＝3 mm， L＝25 mm）

Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ａｆｔｅｒ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ， ｔｈｅ ｊｅｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｆｌｅｃｔｓ
ａｎｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ａｔｔａｃｈｅｓ ｔｏ ｏｎｅ ｗａｌｌ ａｔ ｌａｓｔ．Ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ-
ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ．A ｄｅｎｏｔｅｓ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｐａｒａｂｏｌａ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｐｒｉｖｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ
ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｂｏｌａ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ．

Fig．3　Geometrical configuration of wall-attaching
jet（pi ＝0．2 MPa， po ＝0．1 MPa，
w＝2 mm， s＝3 mm， L＝25 mm）

Fig．4　Center streamline of the wall-attaching jet

１） Ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ

Ｆｉｇ．５ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｎｅａｒｌｙ

ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ω＝p i／pｏ ）， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ω．
Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ．Ｉｔ ｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Fig．5　Center streamline of the wall-attaching
jet with different operating pressure
（w＝2 mm，s＝3 mm，L＝25 mm）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｍｏ-
ｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｓｃｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｉｔ．Ｉｆ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｏｏ
ｈｉｇｈ （ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｅｘｃｅｅｄｓ ３， ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
１０ ＭＰａ）， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．６ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ’ ｓ ｔｈｒｏａｔ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｃａｎ ｆｏｕｎｄ
ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｓｃｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ．Ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ ｉｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒ-
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ’ ｓ ｔｈｒｏａｔ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ
ａｓｃｅｎｄｓ ｏｎｌｙ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ．Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Fig．6　Center streamlines of the wall-attaching
jet with different width of nozzle’s throat

（ω＝2， s＝3 mm， L＝25 mm）
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Ａｓ Ｆｉｇ．７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ａｓｃｅｎｄｓ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ．

Fig．7　Center streamline of the wall-attaching
jet with different wall-offset

（ω＝2， w＝2 mm， L＝25 mm）
Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ

ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-
ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｌｅｎｇｔｈ， ｂｕｔ
ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｒｄｌｙ ｖａｒｉｅｓ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ
ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｊｅｔ
ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｏｏ．

Fig．8　Center streamline of the wall-attaching
jet with different length of the walls

（ω＝2， w＝2 mm， s＝3 mm）
２） Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ
Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｊｅｔ ｆｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ｔｈｅ ｇａｓ

ｅｘｐａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ
ｏｆｆｓｅｔ ｉｓ ｇｒｅａｔ， ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ
ｓｍａｌｌ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ， ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｎｅｇ-
ｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ
ｊｅｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ．

Ｆｉｇ．９ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ

ｏｕｔ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ω， ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ （A）
ａｒｅ ｎｏｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ａｔｔａｃｈ-
ｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃ-
ｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｗｉｄｔｈ ｗｈｏｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｊｅｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｅｉ-
ｔｈｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ．Ｉｎ Ｆｉｇ．９，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ２， ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｆｉｇ．１０ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｆｒｏｍ
ｗｉｔｃｈ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２， ｔｈｅ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｎｏｔａｂｌｙ ｗｉｔｈ ωｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｊｅｔ ’ ｓ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｃｅｎｄｓ．Ｔｈｅ ａｔｔａｃｈ-
ｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｌ ｔｏ ２．２ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｅｑｕａｌｉｎｇ ｔｏ ２．５．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ
ｔｈｅ ｊｅｔ’ ｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．９， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈ-
ｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ’ ｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ’ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

Fig．9　Attachment distance with different operating
pressure（w＝2 mm， s＝3 mm， L＝25 mm）

Fig．10　Effect of the ratio of gas inlet pressure to
outlet pressure on attachment distance

（po ＝0．1 MPa， w＝2 mm， s＝3 mm， L＝25 mm）

Ｆｉｇ．１１ ａｎｄ １２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
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ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ’ ｓ ｔｈｒｏａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ， ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ｔｈｒｏａｔ’ ｓ ｗｉｄｔｈ ｏｒ
ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｗｈｙ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｓｃｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅｍ．

Fig．11　Effect of width of nozzle’s throat on
attachment distance（pi ＝0．2 MPa， po ＝0．1 MPa，

s＝3 mm， L＝25 mm）

Fig．12　Effect of the wall offset on attachment
distance （pi ＝0．2 MPa， po ＝0．1 MPa，

w＝2 ｍｍ， L＝25 mm）

4　Conclusions
Ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｌａｔ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｐｅｒ．Ｅｍｐｈａｓｉｓ
ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ’ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ａｓ ｆｏｌ-
ｌｏｗｓ： １） Ｔｈｅ ｕｐｒｉｖｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐａｒａｂ-
ｏｌａ； ２） Ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｏｏ ｈｉｇｈ （ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ＭＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａ-
ｔｉｏ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３）， ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ
ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅ-
ａｍｌｉｎｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ； ３ ）
Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ’ｓ ｃｅｎｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ’ ｓ ｔｈｒｏａｔ ｏｒ
ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ； ４） Ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｌｌ-ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｊｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｅｓｃｅｎｄｓ； ５） Ｔｈｅ ａｔ-
ｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｓｃｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｒｉｓｅ ｏｆ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｎｏｚ-
ｚｌｅ’ｓ ｔｈｒｏａｔ ｏｒ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆｆｓｅｔ．
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