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要!为了研究尾喷管构型对多循环工况下非定常气液两相脉冲爆轰发动机推进性能的影响#运用

适应能力强的非结构网格
34

$

54

!时空守恒元和求解元"方法数值研究了带尾喷管脉冲爆轰发动机的内外流

场
)

结果表明%尾喷管对脉冲爆轰发动机性能的影响在单次循环和多循环工况下有显著差异&当燃料填充率

为
#

'环境压力为
$)#678

时#完成一个周期各种构型尾喷管产生的平均推力由大到小依次为拉伐尔喷管'塞

式收敛扩张喷管'收敛喷管'无喷管'直喷管&研究中塞式收敛扩张喷管可以提供最大的冲量和燃料比冲#但

完成单个循环的周期最长
)

关
"

键
"

词!两相爆轰&多循环&
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发动机尾喷管的作用是通过尾喷管使发动机

燃烧室排出的高温高压废气的热能最大限度地转

化为动能#以提高发动机的推进性能
)

对定常工作

状态下的发动机来讲存在一个最佳尾喷管构型
)

而脉冲爆轰发动机 !

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@

#

7U4

"尾喷管中的流动是非定常的#燃烧室不断变
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期 王研艳等%尾喷管构型对多循环两相脉冲爆轰发动机流场及性能影响

化的工作状态使尾喷管几乎没有一刻工作在最佳

状态下(

#

)

)

脉冲爆轰发动机一个工作循环包括隔

离进程'填充进程'爆轰进程和排气进程
)

每个进

程中
7U4

所处的工作环境都是不一样的#即使在

同一工作进程中发动机的流场也不一样#所以定

常流尾喷管设计方法在这里不再适用
)

近年来国

内外专家学者对脉冲爆轰发动机的尾喷管进行了

数值和实验研究#内容包括尾喷管构型'飞行马赫

数'填充情况'飞行环境'频率'燃料等方面(

!.0

)

)

但

由于其非定常特性#学者们对脉冲爆轰发动机尾

喷管的设计还未得出一致结论#甚至同一类型尾

喷管在不同工作状态下对
7U4

推进性能的影响

完全相反(

;."

)

)

7U4

燃烧室内部和尾喷管出口附近的流场

在多循环和单次循环状况下是不同的#燃烧室内

的流动对可燃气的热力学参数会产生显著影

响(

1.#$

)

#在隔离进程和填充进程中影响尤为明显
)

本文在其他学者研究基础上数值分析了尾喷管对

工作在多循环工作状态下
7U4

流场和推进性能

的影响#除了
%

种常见尾喷管构型外本文对带塞

式收敛扩张喷管的脉冲爆轰发动机在多循环状况

下不同进程中的流场进行了研究#分析了塞式收

敛扩张喷管对多循环
7U4

性能的影响#并与其他

%

种尾喷管构型的流场和性能进行对比
)

研究中

需采用非结构网格以适应复杂的尾喷管结构#所

以模拟中采用非结构网格
34

$
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方法对模型进

行编程求解
)

34

$

54

方法将时间与空间统一处理#求解格

式在局部和整体上都是守恒的
)

此方法具有计算

格式简单'精度高'捕捉间断能力强'无需黎曼分

解等优点#近年来在国内外学者的研究下得到了

很大的发展和完善#在流体动力学'燃烧爆轰等方

面得到了广泛的应用
)3H8A

B

(

##

)在他们最初提出

的
34

$

54

方法上进行了改善#提高方法的计算精

度和稳定性
)3H@A

B

等(

#!

)推导了长扁形网格
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$
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计算格式#对其适用性和计算效率进行了分析

研究
)

李昕等(

#%

)建立二维无黏磁流体动力学模

型#运用矩形网格
34

$
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方法耦合求解
*.5

方

程和麦克斯韦方程#数值研究了电磁轨道炮等离

子体电枢工作中的电场'磁场及流场
)3H@A

等(

#2

)

运用非结构网格
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方法数值研究了弹性固

体中的波系结构
)

刘建文等(

#/

)针对不规则流场运

用非结构网格
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方法对多管氢气$氧气单相

脉冲爆轰发动机流场进行了数值研究
)

而关于非

结构网格
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方法在两相爆轰模型中的应用

鲜见报道
)
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理论模型

计算采用轴对称两相爆轰控制方程(
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为二维流动&
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#

为轴对称流动
)

其中下标

B

#

(

分别表示气相和液相&
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B
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为体积分数#满足
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分别是密度'轴向速度'径向速

度'压力
))
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的含义和表达式见参考文献(
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方法
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非结构网格
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方法计算格式
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方法(

##

#

#0

#

#1

)是近年来求解守恒律方

程的一种新的数值方法
)

它最初由
*:5:

科学家

3H8A

B

提出#该方法在构造思想上与其他传统的

;/!!
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数值方法有所不同#它将空间与时间统一对待#从

守恒律积分方程出发#设立守恒元和求解元#使其

计算格式在局部和全部计算区域内严格保证物理

意义上的守恒
)

具有计算格式简单'精度高'捕捉

间断能力强'无需黎曼分解等优点
)

在式!

#

"中#根据
3H8A

B

#

D8A

B

(

##

#

#1

)对时间和

空间统一处理的思想#通过计算守恒元各个边界

面的空间
.

时间密度矢量的积分通量#得到非结构

网格
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方法计算格式为
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源项的处理

式!

#

"中等号右侧出现了化学反应源项#由于

化学反应的特征时间远小于对流的特征时间#其

源项是刚性的#因此采用龙格
.

库塔法对式!

#

"中

的化学反应源项进行求解(

#0

)

)

模型中取龙格
.

库

塔法的时间步长为
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#其中
"

!

,@

$

C@

为

34

$

54

方法的时间步长#

9

通常取
/

#

!$)

A

"

计算结果及分析

采用非结构网格
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方法对带不同构型尾

喷管
7U4

的内外流场进行耦合计算#其轴对称计

算区域如图
#

#

:)-8;:

为
7U4

爆轰管和尾喷管

平面计算区域&

)<=>;8-)

为
7U4

外流场计算

区域
)

本研究中讨论的一系列尾喷管结构如图
!
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2

种尾喷管!
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#

E@'=.2

"长度均为
$)#=

#其中

E@'=.#

#

E@'=.%

分别为直喷管!

5.*

"'收敛喷管

!

3.*

"'拉伐尔喷管!

3U.*

"

)

收敛喷管的收敛角度

为
/])

拉伐尔喷管的收敛和扩张角度分别为
!%]

和

%!]

#收敛段长度为
$)$2=)E@'=.2

为塞式收敛扩

张喷管!

7.3U.*

"#具体尺寸见图
!

!

L

"

)

图
#

"

7U4

计算模型示意图 !单位%

=

"

>̂

B

)#

"

5,H@=8->,>((IC-M8->'A'N7U4

,'=

T

I-8->'A8(='S@(

!

IA>-

%

=

"

模拟的初始时刻爆轰管和尾喷管均填充化学

当量比的汽油空气混合物&外流场区域则布满均

匀的空气
)

管内外气体速度均为
$=

$

C

#温度为

!1"J

#压力为
$)#678

#管内液相汽油液滴半径

为
/$

$

=)

多循环模型中脉冲爆轰发动机一个完

整的循环包括隔离'填充'爆轰'排气
2

个进程
)

模

拟中排气进程完成后采用左端面填充隔离气体入

流模型#隔离气体填充至发动机总长的
!$_

后开

始填充混合均匀的气液两相可燃混合物#隔离'填

充条件为保持入流气体总压为
$)#"1%678

#总温

为
%20J

#轴向速度由内点插值(

!$

)

#填充时液相保

持与气相相同的速度
)

当爆轰管!无尾喷管时"或

者尾喷管!有尾喷管时"出口截面处气体体积分数

"/!!
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图
!

"

尾喷管结构图 !单位%

=

"

>̂

B

)!

"

5-MI,-IM8(,H8M-'NA'VV(@,'AN>

B

IM8->'AC

!

IA>-

%

=

"

降低至化学当量比#且气体温度降低至填充气体

温度时表明发动机完成填充进程#进入爆轰进程
)

爆轰进程中采用小区域高温高压点火
)

边界条件%内流场计算中#

)-

和
-8

段采用壁

面反射边界条件&

8;

段采用非反射自由出流边界

条件&

;:

段采用轴对称边界条件#

):

段爆轰和

排气进程中采用壁面反射边界条件#隔离进程和填

充进程中采用来流边界条件
)

在外流场的计算中#

)<

#

<=

和
=>

段采用非反射自由边界条件&

)-

和

-8

段采用壁面反射边界条件&

;>

段采用轴对称

边界条件&

8;

段采用来流入口边界条件
)

A@<

"

带不同构型尾喷管的
.B0

内外流场分析

%)#)#

"

直喷管

图
%

为带直喷管的
7U4

在一个循环中不同

时刻时的温度'气体体积分数'马赫数和压力云

图
)

为了方便分析循环中的各个进程#图
%

根据需

要给出了可以体现该进程特点的相关参数云图#

图中
?

表示带该构型尾喷管
7U4

的循环周期
)

""

分析图
%

!

8

"#当
![?Y$);$=C

时
7U4

处于该循环

的填充隔离气体进程中#隔离气体填充至
$)$;=

#

从温度云图可以看出分界面下游气体温度大于

##$$J

#为上一循环残留废气#而分界面上游为新

鲜填充的隔离气体#其温度约为
%!/J)

该时刻对应

的压力云图中在外流场远处仍然存在上一循环排

气时遗留下来的复杂涡系
)

至
![?Y#)0%=C

时

!图
%

!

L

""#

7U4

已进入填充可燃混合物进程#从气

体体积分数云图可以看出此时
#[$)#2=

处出现

了液体#说明气液可燃混合物已填充至该处
)

此时

压力云图显示
7U4

外流场经过足够长的时间而变

得简单
)

至
![?Y2)/;=C

时!图
%

!

,

""#填充进程

完成#

7U4

爆轰管和尾喷管中均已填充满可燃混

合物
)7U4

开始点火进入该循环的爆轰进程#至
![

?Y2)1#=C

!图
%

!

S

""时#

7U4

内形成稳定传播的

爆轰波
)

图
%

!

@

"和图
%

!

N

"是排气进程中
7U4

内外

流场的马赫数和压力云图#分析发现爆轰波传播至

管外后退化为激波#压力峰值降低
)

且在管口附近

发生壅塞#在中心轴线上形成一系列复杂涡系

"""

1/!!
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图
%

"

带直喷管的
7U4

在一个循环中不同时刻时的温度'气体体积分数'马赫数和压力云图

>̂

B

)%

"

WAC-8A-8A@'IC-@=

T

@M8-IM@

#

R'(I=@NM8,->'A'N

B

8C

#

68,HAI=L@M8AS

T

M@CCIM@,'A-'IMC>AC>S@8AS

'I-C>S@-H@7U4?>-HC-M8>

B

H-A'VV(@

结构#涡系结构随着排气进程的推移向下游发展

传播
)

在爆轰管内膨胀波系向推力壁传播#降低管

内压力
)

图
2

为带直喷管的
7U4

在单次循环和多循

环的排气进程中的压力云图
)

对比图
2

!

8

"和图
2

!

L

"发现#单次循环!取模型中第
#

次循环"排气过

程中气流以球形传播#而多循环!取模型中第
%

次"排气过程中气流以葫芦形扩散
)

由于填充进程

和上一循环排气进程的影响#多循环排气时激波

前的气体是定向流动的#同时激波后也有高速流

动甚至超声速流动的气流#这导致激波波阵面在

中心轴线附近向右凸起#形成如图
2

!

L

"的葫芦

形
)

而单次循环时爆轰波传播出管外后在基本

静止的气体中传播#所以捕捉到的扩散激波以

球状向下游传播
)

%)#)!

"

收敛喷管

图
/

为带收敛喷管的
7U4

在一个循环中不

同时刻的气体体积分数'马赫数和压力云图
)

图
/

$0!!
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图
2

"

带直喷管的
7U4

排气进程中内外流场压力云图

>̂

B

)2

"

WAC-8A-8A@'IC

T

M@CCIM@,'A-'IMC>AC>S@8AS'I-C>S@-H@7U4?>-HC-M8>

B

H-A'VV(@

图
/

"

带收敛喷管的
7U4

在一个循环中不同时刻时的气体体积分数'马赫数和压力云图

>̂

B

)/

"

WAC-8A-8A@'ICR'(I=@NM8,->'A'N

B

8C

#

68,HAI=L@M8AS

T

M@CCIM@,'A-'IMC>AC>S@8AS

'I-C>S@-H@7U4?>-H,'AR@M

B

@A-A'VV(@

!

8

"刻画了填充进程完成时
7U4

的气体体积分数

云图和压力云图
)

与直喷管不同#收敛喷管填充完

成时运动到管外的汽油液滴更加集中在轴线附

近#且管外压力流场虽然也随着时间的推移变得

简单#但仍然比直喷管复杂
)

图
/

!

L

"为排气进程

中带收敛喷管的
7U4

内外流场的马赫数云图和

压力云图
)

与直喷管类似在外流场中心轴线上出

现一系列复杂涡系结构向下游发展传播#但由于

管口的收敛作用传播发展的具体涡系结构形状有

所差异#涡系中心的马赫数更大#涡更小
)

%)#)%

"

拉伐尔喷管

图
0

为带拉伐尔喷管的
7U4

在一个循环中

不同时刻的温度'气体体积分数'密度'马赫数和

压力云图
)

图
0

!

8

"为隔离进程中
7U4

内外流场

的温度云图和压力云图#尾喷管的收敛结构使

7U4

上一循环的废气虽然能沿着扩张段的管壁

径向扩散一段距离#但仍然不能到达与扩张段出

口直径相当的径向平面
)

图
0

!

L

"为填充进程完成

时
7U4

内外流场气体体积分数云图和压力云图
)

类似于排气完成时的废气分布#填充的液体燃料

#0!!
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""

图
0

"

带拉伐尔喷管的
7U4

在一个循环中不同时刻时的温度'气体体积分数'密度'马赫数和压力云图

>̂

B

)0

"

WAC-8A-8A@'IC-@=

T

@M8-IM@

#

R'(I=@NM8,->'A'N

B

8C

#

S@AC>-

G

#

68,HAI=L@M8AS

T

M@CCIM@,'A-'IMC

>AC>S@8AS'I-C>S@-H@7U4?>-H,'AR@M

B

@A-.S>R@M

B

@A-A'VV(@

主要集中在中心轴线附近#并且由于液相和气相

不同的流动特性#液体燃料所能到达的径向平面

无法超过喉部直径相当的径向平面
)

这一填充现

象导致了爆轰波传播至该尾喷管的扩张段时发生

了变化!图
0

!

,

""#爆轰波传播至该段后只有中心

轴线附近有燃料支持#靠近管壁处爆轰波退化为

激波#压力峰值降低
)

图
0

!

S

"为排气进程中
![?Y

2);!=C

时的马赫数和压力云图#此刻发动机处于

排气的初步阶段#尾喷管的扩张部分使流动出现

过膨胀现象#管外的环境压力大于管口压力#所以

在尾喷管管口出现斜激波并向管内传播#至
![

?Y2);!=C

时斜激波传播至尾喷管内部
)

%)#)2

"

塞式收敛扩张喷管

图
;

为带塞式收敛扩张喷管的
7U4

在一个

循环中不同时刻的温度'气体体积分数'马赫数和

压力云图
)

图
;

!

8

"为隔离进程中
7U4

内外流场

的温度云图和压力云图#尾喷管的外壁面扩张角

度比较小使得上一循环的废气仍然主要集中在中

!0!!
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心轴线附近#但与其他尾喷管不同#此尾喷管出口

附近的轴线上出现了锥状气流#这是因为尾喷管

中存在塞式结构
)

图
;

!

L

"为填充进程完成时带塞

式收敛扩张喷管的
7U4

内外流场的气体体积分

数和压力云图
)

分析发现由于汽油液滴的流动惯

性#填充完成时尾喷管内塞形结构下游液体燃料

无法填充到#液体燃料主要沿尾喷管壁面分布
)

分

析图
;

!

,

"和图
;

!

S

"发现%在塞式收敛扩张喷管出

口附近的废气气流中出现了发展移动的激波和涡

环结构#随着非定常排气进程的进一步发展含有

激波和涡环等结构的复杂波系向下游传播#至
![

?Y;)#/=C

时#在发动机外流场中形成了类似直

喷管的菱形间隔涡环结构
)

图
;

"

带塞式收敛扩张喷管的
7U4

在一个循环中不同时刻时的温度'气体体积分数'马赫数和压力云图

>̂

B

);

"

WAC-8A-8A@'IC-@=

T

@M8-IM@

#

R'(I=@NM8,->'A'N

B

8C

#

68,HAI=L@M8AS

T

M@CCIM@,'A-'IMC>AC>S@8AS

'I-C>S@-H@7U4?>-H

T

(I

B

.>A.,'AR@M

B

@A-.S>R@M

B

@A-A'VV(@
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A)=

"

性能分析

图
"

为带不同构型尾喷管的
7U4

在单次循

环!取模型中第
#

个循环"和多循环!取模型中第

%

个循环"工况下冲量随时间变化曲线图
)

表
#

比

较了带不同构型尾喷管的
7U4

在多循环工况下

的推进性能
)

联合图
"

和表
#

分析发现#

2

种构型

尾喷管对发动机的推进性能均有一定提高#其中

塞式收敛扩张喷管的冲量和燃料比冲最大#拉伐

尔喷管的比冲其次
)

分析发现直喷管能增加总冲

量的原因是燃料使用量有所增加#但增加燃料引

起的冲量增加有限#所以它的燃料比冲并未增大#

对燃料的利用率并未得到提高
)

分析收敛喷管和

拉伐尔喷管能够增加推力的原因为尾喷管中收敛

结构使发动机在排气进程中存在一系列的反射激

波#推力壁压力出现小幅上升#使得推力有了一定

增加
)

同时在隔离填充进程中收敛喷管和拉伐尔

喷管都产生了正推力#这就比塞式收敛扩张喷管

有了优势
)

从燃料填充效果上来说直喷管填充了

最多的燃料#塞式收敛扩张喷管和收敛喷管填充

了最少的燃料#但塞式收敛扩张喷管得到了最大

的冲量增益#这是因为塞式收敛扩张喷管的塞型

结构使发动机在排气过程中产生了一系列的反射

激波及其他相互作用的复杂波系#使得推力壁压

力在一段时间内都维持比较大的值#同时与拉伐

尔喷管不同#在排气过程中有一定倾斜角的尾喷

管外壁面的内侧压力略大于外侧环境压力#这也

使得发动机的推力得到了一定的增大
)

图
"

"

带不同构型尾喷管
7U4

冲量变化曲线

>̂

B

)"

"

3'=

T

8M>C'A'N>=

T

I(C@'N7U4C?>-HS>NN@M@A-A'VV(@C

表
<

"

带不同构型尾喷管
.B0

在多循环工况下推进性能比较

C&:'*<

"

>"5

,

&$3+"%"(18*

,

$"

,

#'+3D*

,

*$("$5&%-*"(5#'136-

7

-'*.B0+/31843((*$*%1%"22'*+

尾喷管构型 周期
?

$

=C

冲量
,

$!

*

*

C

" 燃料比冲$
C

周期内平均推力$
*

无喷管
/)/$ #)!%"# ;0#)$% !!/)##

直喷管!

E@'=.#

"

0)%$ #)%"1/ ;2;)%! !!$);$

收敛喷管!

E@'=.!

"

/)"! #)/02" ";$)!2 !0")1#

拉伐尔喷管!

E@'=.%

"

/)"; #)0"%; #$%2)1% !"0);"

塞式收敛扩张喷管!

E@'=.2

"

")/; !)%%11 #!2/)10 !;%)$%

20!!
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""

但分析表
#

发现能够得到最大周期内平均推

力的还是拉伐尔喷管#这是因为塞式收敛扩张喷

管的塞型结构虽然增加了发动机的推力#同时也

增加了发动机的排气时间和填充时间#从而增加

了发动机的周期#降低了发动机的周期内平均推

力
)

这也给塞式收敛扩张喷管的优化提供了指导#

要求它在增加推力的同时要缩短排气和填充时间
)

另外对比图
"

中单次循环和多循环冲量变化

曲线发现无论带哪种尾喷管的
7U4

在多循环工

况下的爆轰排气进程中产生的推力都比在单次循

环工况下小#这是因为多循环时爆轰过程中气流

存在一定的流动速度#这使得推力壁的平台压力

整体下降#降低了推力壁产生的推力
)

E

"

结
"

论

运用非结构网格
34

$

54

方法数值研究了带

不同构型尾喷管气液两相脉冲爆轰发动机在多循

环工况下的内外流场和推进性能
)

计算结果表明%

#

"

7U4

燃烧室内部和尾喷管出口附近的流

场在单次循环和多循环工况下是不同的#尾喷管

对
7U4

性能的影响在单次循环和多循环工况下

有显著差异
)

!

"研究中的
2

种尾喷管对发动机的推进性

能都有一定的提高#当燃料填充率为
#

'环境压力

为
$)#678

时#

2

种尾喷管在周期内都获得了比

无喷管更大的冲量#但各个尾喷管对排气进程和

填充进程的影响不同#所以周期内平均推力直喷

管小于无喷管情况#而其他
%

种尾喷管都比无喷

管大#其中拉伐尔喷管最大#塞式收敛扩张喷管

其次
)

%

"当燃料填充率为
#

'环境压力为
$)#678

时#塞式收敛扩张喷管可以获得最大的冲量和燃

料比冲#但它的循环周期最长#导致周期内平均推

力比拉伐尔喷管小#所以在接下来的工作中可以

考虑对塞式收敛扩张喷管进行优化设计#要求它

在增加推力的同时要缩短排气和填充时间
)

参考文献!

(

#

)

"

M̀'

T

H

G

36

#

U8IC@AU^

#

5=>-HK\

#

@-8()̂(I>S>,A'VV(@CN'M

T

I(C@S@-'A8->'A,'=LIC-'MC

(

\

)

):W::.!$#!.#$%/

#

!$#!)

(

!

)

"

范玮#严传俊#李强#等
)

脉冲爆震发动机尾喷管的实验

(

a

)

)

航空动力学报#

!$$;

#

!!

!

0

"%

"01.";!)

:̂* D@>

#

F:*3HI8A

P

IA

#

KWb>8A

B

#

@-8()4X

T

@M>=@A-8(

>AR@C->

B

8->'A'A

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@A'VV(@C

(

a

)

)a'IM.

A8('N :@M'C

T

8,@ 7'?@M

#

!$$;

#

!!

!

0

"%

"01.";!)

!

>A

3H>A@C@

"

(

%

)

"

D8A

B

cD

#

F8A3a

#

8̂AD

#

@-8()4X

T

@M>=@A-8(>AR@C->

B

8.

->'A'N-H@A'VV(@@NN@,-C'A8-?'.

T

H8C@R8(I@(@CC8>M.

LM@8-H>A

B T

I(C@ S@-'A8->'A @A

B

>A@

(

\

)

):W::.!$$".

11#

#

!$$")

(

2

)

"

秦亚欣#于军力#高歌
)

脉冲爆震发动机尾喷管性能数值分

析(

a

)

)

航空动力学报#

!$#$

#

!/

!

!

"%

%00.%;!)

bW*F8X>A

#

FQaIA(>

#

E:+E@)3'=

T

I-8->'A8(8A8(

G

C>C'A

-H@A'VV(@

T

@MN'M=8A,@'N

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@C

(

a

)

)

a'IMA8('N:@M'C

T

8,@7'?@M

#

!$#$

#

!/

!

!

"%

%00.%;!)

!

>A

3H>A@C@

"

(

/

)

"

OCIL'>*

#

J>=IM8F

#

d8

G

8CH>:J

#

@-8()*I=@M>,8(C-IS

G

8AS

T

@MN'M=8A,@@R8(I8->'AN'M

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@

?>-H@XH8IC-A'VV(@

(

\

)

):W::.!$$1./%#/

#

!$$1)

(

0

)

"

黄癑#唐豪#李建中#等
)

多管脉冲爆震发动机共用尾喷管

特性的数值模拟(

a

)

)

南京航空航天大学学报#

!$$1

#

2#

!

2

"%

2%!.2%")

dQ:*EFI@

#

O:*Ed8'

#

KWa>8AVH'A

B

#

@-8()*I=@M>,8(

>AR@C->

B

8->'A'A,H8M8,-@M>C->,'N=I(->.-IL@

T

I(C@S@-'A8.

->'A@A

B

>A@C?>-HS>NN@M@A-,'=='AA'VV(@C

(

a

)

)a'IMA8('N

*8A

P

>A

B

QA>R@MC>-

G

'N:@M'A8I->,C8AS:C-M'A8I->,C

#

!$$1

#

2#

!

2

"%

2%!.2%")

!

>A3H>A@C@

"

(

;

)

"

J8>(8C8A8-HJ):M@R>@?'NM@C@8M,H'A

T

I(C@S@-'A8->'A

@A

B

>A@A'VV(@C

(

\

)

):W::.!$$#.%1%!

#

!$$#)

(

"

)

"

曾昊#何立明#章雄伟#等
)

尾喷管收敛
.

扩张角对爆震发动

机性能影响分析(

a

)

)

推进技术#

!$##

#

%!

!

#

"%

1;.#$!)

c4*Ed8'

#

d4K>=>A

B

#

cd:*Ee>'A

B

?@>

#

@-8()WAR@C->.

B

8->'A'A-H@@NN@,-C'NA'VV(@C?>-HS>NN@M@A-,'AR@M

B

@A-.

S>R@M

B

@A-8A

B

(@'A7U4

T

@MN'M=8A,@

(

a

)

)a'IMA8('N7M'.

T

I(C>'AO@,HA'('

BG

#

!$##

#

%!

!

#

"%

1;.#$!)

!

>A3H>A@C@

"

(

1

)

"

李旭东#王春#姜宗林
)

尾喷管对脉冲爆轰发动机性能的影

响(

a

)

)

力学学报#

!$##

#

2%

!

#

"%

#.#$)

KWeIS'A

B

#

D:*E3HIA

#

aW:*Ec'A

B

(>A)*'VV(@@NN@,-C

'A

T

@MN'M=8A,@'N

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@C

(

a

)

)3H>A@C@

a'IMA8('NOH@'M@->,8(8AS :

TT

(>@S 6@,H8A>,C

#

!$##

#

2%

!

#

"%

#.#$)

!

>A3H>A@C@

"

(

#$

)

"

DIF

#

68^

#

F8A

B

&)5

G

C-@=

T

@MN'M=8A,@8AS-H@M='S

G

.

A8=>,C,

G

,(@8A8(

G

C>C'N8>MLM@8-H>A

BT

I(C@S@-'A8->'A@A.

B

>A@C

(

a

)

)a'IMA8('N7M'

T

I(C>'A8AS7'?@M

#

!$$%

#

#1

!

2

"%

//0./0;)

(

##

)

"

3H8A

B

53):A@?8

TT

M'8,HN'M,'AC-MI,->A

B

H>

B

H(

G

C-8L(@

H>

B

H'MS@M3454C,H@=@C

(

\

)

):W::.!$#$./2%

#

!$#$)

(

#!

)

"

3H@A

B

E3

#

&@Af8-8,H8M>̀ 5

#

3H8A

B

3K

#

@-8()3'=

T

8M8.

->R@C-IS

G

'NS>NN@M@A-AI=@M>,8(8

TT

M'8,H@C>AC

T

8,@.->=@

3454NM8=@?'MfN'MH>

B

H.N>S@(>-

G

N('?C>=I(8->'AC

(

a

)

)

3'=

T

I-@MC8AS (̂I>SC

#

!$##

#

2/

!

#

"%

2;./2)

(

#%

)

"

李昕#翁春生
)34

$

54

方法模拟等离子体电枢二维
6dU

效应(

a

)

)

工程力学#

!$$1

#

!0

!

#$

"%

!2$.!22)

KWe>A

#

D4*E3HIACH@A

B

)OH@!.U 6dU@NN@,-'N

T

(8C.

=88M=8-IM@C>=I(8->@SL

G

34

$

54=@-H'S

(

a

)

)4A

B

>A@@M>A

B

6@,H8A>,C

#

!$$1

#

!0

!

#$

"%

!2$.!22)

!

>A3H>A@C@

"

(

#2

)

"

3H@AFF

#

F8A

B

K

#

FI5Oa)5>=I(8->'AC'N?8R@C>A@(8C.

->,C'(>SC'N,IL>,C

G

==@-M

G

L

G

-H@,'AC@MR8->'A@(@=@A-

8ASC'(I->'A@(@=@A-=@-H'S

(

a

)

)D8R@6'->'A

#

!$##

#

2"

/0!!



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

!

#

"%

%1.0#)

(

#/

)

"

刘建文#钟诚文#赵书苗
)

多管脉冲爆震发动机流场数值研

究(

a

)

)

推进技术#

!$$;

#

!"

!

0

"%

0;2.0;")

KWQa>8A?@A

#

cd+*E 3H@A

B

?@A

#

cd:+ 5HI=>8')*I.

=@M>,8(>AR@C->

B

8->'A'N=I(->.-IL@

T

I(C@S@-'A8->'A@A

B

>A@

(

a

)

)a'IMA8('N7M'

T

I(C>'AO@,HA'('

BG

#

!$$;

#

!"

!

0

"%

0;2.

0;")

!

>A3H>A@C@

"

(

#0

)

"

翁春生#王浩
)

计算内弹道学(

6

)

)

北京%国防工业出版

社#

!$$0)

(

#;

)

"

马丹花#翁春生
)

爆震管内扰流片对爆震波影响的数值分

析(

a

)

)

推进技术#

!$##

#

%!

!

%

"%

2!/.2%$)

6: U8AHI8

#

D4*E3HIACH@A

B

)*I=@M>,8(>AR@C->

B

8->'A

'N-?'.

T

H8C@S@-'A8->'A?>-H-H@'LC-8,(@C

(

a

)

)a'IMA8('N

7M'

T

I(C>'AO@,HA'('

BG

#

!$##

#

%!

!

%

"%

2!/.2%$)

!

>A3H>A@C@

"

(

#"

)

"

D8A

B

E

#

cH8A

B

U

#

K>I J

#

@-8():A>=

T

M'R@S 34

$

54

C,H@=@N'MAI=@M>,8(C>=I(8->'A'N

B

8C@'IC8AS-?'.

T

H8C@

S@-'A8->'AC

(

a

)

)3'=

T

I-@MC8AS (̂I>SC

#

!$#$

#

%1

!

#

"%

#0".#;;)

(

#1

)

"

D8A

B

e F

#

3H8A

B

53):!UA'A.C

T

(>-->A

B

IAC-MI,-IM@S

-M>8A

B

I(8M=@CH4I(@MC'(R@ML8C@S'A-H@C

T

8,@.->=@,'A.

C@MR8->'A@(@=@A-8ASC'(I->'A@(@=@A-=@-H'S

(

a

)

)3'=.

T

I-8->'A8( (̂I>SU

G

A8=>,Ca'IMA8(

#

#111

#

"

!

!

"%

%$1.%!/)

(

!$

)

"

邱华#严传俊#熊姹#等
)

脉冲爆震发动机多循环工作过程

仿真及性能分析(

a

)

)

推进技术#

!$$;

#

!"

!

%

"%

!10.%$#)

bWQ dI8

#

F:*3HI8A

P

IA

#

eW+*E3H8

#

@-8()*I=@M>,8(

C>=I(8->'A8AS

T

@MN'M=8A,@8A8(

G

C>C'N=I(->.,

G

,(@

T

I(C@S

S@-'A8->'AM',f@-@A

B

>A@

(

a

)

)a'IMA8('N7M'

T

I(C>'AO@,H.

A'('

BG

#

!$$;

#

!"

!

%

"%

!10.%$#)

!

>A3H>A@C@

"

00!!




