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暋暋脉动燃烧现象包含复杂的物理化学过程棶周
期性变化的压力及速度强化了脉动燃烧装置中的

传热暍传质等现象棳从而使其具有结构简单紧凑暍
燃烧效率高以及污染物排放低等优点棳除控制阀

门外无活动部件棳可用于低成本飞行动力装置椲棻椵暍
农药雾化喷洒器椲棽椵暍污泥水雾化干燥炉等椲棾椵棳具有

广泛的工程使用价值椲棿椵棶
由于脉动燃烧的工作频率较高棳其内流动暍传

热及温度变化过程的测量极为困难棳多以宏观物

理量为主椲椀灢椆椵棳理论分析多采用简化的热力学模

型椲棻棸椵棳瞬态工作过程分析较为缺乏棶较为典型的

研究有斒旓旇旑椲棻棻椵对脉动喷气发动机出口推力放大



暋第棻棽期 蔡文祥等椇有阀式脉动喷气发动机出口瞬态速度场测量

器时均速度场进行测量棶谢翔燕椲棻棽椵利用激光粒度

测试仪研究脉动气流中燃料流量及其黏度对雾化

效果的影响棶由于缺乏对脉动燃烧装置所涉及的

瞬态速度场的实验研究棳对脉动燃烧机理的研究

仍存在极大的困难棶长期以来棳多采用 斝斏斨 系统

对动力装置中的湍流流动进行测量椲棻棾椵棳但随着现

代流动测量技术的发展棳使用时间分辨粒子图像

测速系统对瞬态速度场的测量已成为可能椲棻棿灢棻椄椵棶
为此棳本文利用 斣斠灢斝斏斨 及水冷压力传感器对某

亥姆霍兹型有阀式脉动喷气发动机的尾喷管出口

瞬态速度场及燃烧器压力特性进行测量棳分析相

关变量的变化规律棳为分析脉动燃烧机理以及数

值分析方法的研究奠定基础棶
棻暋实验模型及装置

实验研究对象为某亥姆霍兹型有阀式脉动喷

气发动机尾喷管的出口瞬态速度场棳实验在南京

理工大学航空宇航实验中心进行棶有阀式脉动喷

气发动机结构如图棻所示棳发动机燃烧室直径为

椄棸旐旐棶有阀式脉动喷气发动机稳定工作燃料流

量为棿灡椆旂棷旙棳环境压力为棸灡棻棸棻斖斝斸棳环境温度为

暋暋

棽椂曟棶测量坐标系原点位于距发动机尾喷管对称

中心出口椀棸旐旐处棳 轴与尾喷管中心线重合棳以
出口方向为正棳 轴与尾喷管垂直棳向上为正棳测
量区域为约棻棿棸旐旐暳棽棻棸旐旐的出口区域棶

图棻暋有阀式脉动喷气发动机结构

斊旈旂棶棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旜斸旍旜斿旔旛旍旙斿旉斿旚斿旑旂旈旑斿
实验使用丹迪 斣斠灢斝斏斨 系统棳该系统激光器

频率为棻旊斎旡时的平均功率为棾棸斪棶高频相机拍

摄频率为棽棸棸棸帧棷旙棳分辨率为棻棽椄棸像素暳椄棸棸
像素棶查问窗口大小为棾棽像素暳棾棽像素棳相邻窗

口重叠率为椀棸棩棶使用檀香烟雾作为示踪粒子棶
每组实验采样时间为棽旙棳共采集棽棸棸棸个瞬态速

度场棶实验过程中将 斔旈旙旚旍斿旘椃棸椂棻斅型高精度水冷

压力传感器位于距尾喷管出口椀棸旐旐 处的尾喷

管壁面上棬如图棻所示棭棳传感器顶端与尾喷管内

壁面相切棶实验台总体布局如图棽所示棶

图棽暋流场测试实验台

斊旈旂棶棽暋斣斿旙旚斺斿旑斻旇旀旓旘旀旍旓旝旀旈斿旍斾旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚

棽暋出口速度场分析

图棾为 斔旈旙旚旍斿旘椃棸椂棻斅型高精度水冷压力传

感器所测得的有阀式脉动喷气发动机尾喷管壁面

燃气压力随着时间的变化过程棶由图可知棳该发动

机工作周期约为棸灡棸棸椂旙棳工作频率约为棻椂椃斎旡棶排
气过程压力峰值约为棸灡棽棿斖斝斸棳吸气过程压力峰值

约为棴棸灡棸椀斖斝斸棶此外棳由于有阀式脉动喷气发动

机在高频周期性变化声热耦合作用下工作棳机身振

动对压力传感器的测量产生一定影响棳从而导致压

力峰值并不恒定而是略有变化棳有必要在后续实验

研究中进一步改进测量方案棳减少振动的影响棶
棽灡棻暋时均速度场分析

图棿为尾喷管出口棽棸棸棸个瞬态速度场进行

椀棽椄棽
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图棾暋尾喷管壁面燃气压力随时间变化趋势

斊旈旂棶棾暋斣斿旑斾斿旑斻旟旓旀旂斸旙旔旘斿旙旙旛旘斿旜斸旘旟旈旑旂旝旈旚旇旚旈旐斿
斸旚斿旞旇斸旛旙旚旝斸旍旍

图棿暋尾喷管出口时均速度矢量及轴向速度等值线图

斊旈旂棶棿暋斣旈旐斿灢斸旜斿旘斸旂斿斾旜斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾斸旞旈斸旍
旜斿旍旓斻旈旚旟斻旓旑旚旓旛旘旙斸旚斿旞旇斸旛旙旚旡旓旑斿

时均后的速度分布棶有阀式脉动喷气发动机尾喷

管出口存在高频周期性变化且方向相反的吸排气

过程棳时均之后的速度吸排气速度场有所抵消棶但
是棳由于有阀式脉动喷气发动机排气压力峰值约

为吸气时的椀倍棳排气速度要远大于其吸气速度棳
时均后的脉动喷气发动机尾喷管出口速度场仍显

示为发动机轴线向外排气棳出口区域的时均速度

最大值仅为椀椄灡棾旐棷旙棶时均速度最大值位于距尾

喷管出口约椃椀旐旐处棳产生这种现象的原因主要

是排气过程产生的高温燃气在流出尾喷管后进一

步沿着主流方向上膨胀棳但随着主流引射作用使

得新鲜空气不断进入高温燃气并加以掺混棳最终

使得时均速度最大值并不位于尾喷管出口截面棶
有阀式脉动喷气发动机尾喷管出口上下两侧

的气流在吸排气过程中受主流引射的影响棳这两

个区域的气体总体上向有阀式脉动喷气发动机轴

线中心运动棶在有阀式脉动喷气发动机尾喷管吸

气过程中主要进入尾喷管棳在排气过程中与排出

的高温燃气相混合并降低排气温度棶
棽灡棽暋瞬态速度场分析

图椀暙图棻棻分别为棸暙椂旐旙时的瞬态速度

场棶由图可知在 椊棸旐旙时刻棳由于尾喷管射流的

强烈引射作用棳在主流上下两侧均可形成较为强

烈的回流区域棶由于测量区域的限制棳在图椀中仅

测量获得下侧回流区的边缘棶在棻旐旙的时间内棳
回流区中心即沿有阀式脉动喷气发动机轴向向前

运动约椂棸旐旐棳回流区中心的前进速度约为椂棸
旐棷旙棶在棽旐旙时该回流区运行到测量区域之外棳表
明此阶段的回流区前进速度应大于椄棸旐棷旙棶在上

述过程中可发现棳在有阀式脉动喷气发动机的排

气阶段棳主流不仅高速向后运动并产生推力棳其强

烈的引射作用对周围气流的影响极大棶引射进来

的新鲜空气将降低排气温度棶
图椃所示的 椊棽旐旙时刻棳瞬态速度场整体

分布较为均匀棳排气过程的强度逐渐降低但主流

仍向背离尾喷管的方向运动棶
在图椄暍图椆所示的 椊棾棳棿旐旙时刻棳尾喷管

图椀暋 椊棸旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶椀暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊棸旐旙

图椂暋 椊棻旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶椂暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊棻旐旙

椂棽椄棽
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图椃暋 椊棽旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶椃暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊棽旐旙

图椄暋 椊棾旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶椄暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊棾旐旙

图椆暋 椊棿旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶椆暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊棿旐旙

图棻棸暋 椊椀旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶棻棸暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊椀旐旙

图棻棻暋 椊椂旐旙速度矢量分布

斊旈旂棶棻棻暋斨斿旍旓斻旈旚旟旜斿斻旚旓旘斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旚 椊椂旐旙
内的压力低于环境压力棳新鲜空气被吸进尾喷管棶
由于吸气阶段时尾喷管内的压力差的绝对值要比

排气时小棳吸气速度要明显小于排气阶段棳吸气所

影响的区域要明显小于排气阶段棳以上讨论仅对

距离尾喷管出口约椃棸旐旐 的范围棶在此范围之外

气流仍呈现略微向前运动的趋势棳这也是导致时

均速度最大值没有出现在尾喷管出口而出现在距

尾喷管出口椃椀旐旐处的可能原因之一棶
在图棻棸所示的 椊椀旐旙时刻棳吸气过程已结

束棳进入下一阶段的排气过程棳此时尾喷管出口的

负速度区域已经消失棳高温燃气开始从尾喷管排

入大气棶
图棻棽暙图棻椄为棸暙椂旐旙时测量的二维旋度

等值线图的变化规律棳显示了涡量云图的演化过

程棶旋度最早是通过研究水流涡漩建立起来的概

念棳对于二维平面的速度场测量结果棳可用来分析

区域内是否存在涡旋以及速度场在某点旋度的大

小棶旋度 为负则涡旋沿顺时针方向棳反之则为

逆时针方向棳其值可由下式计算得到

椊灥
灥 棴灥

灥 棬棻棭

图棻棽暋 椊棸旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻棽暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊棸旐旙

暋暋通过对周期内的涡旋的变化过程来分析棳在

椃棽椄棽



航暋空暋动暋力暋学暋报 第棽椆卷

图棻棾暋 椊棻旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻棾暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊棻旐旙

图棻棿暋 椊棽旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻棿暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊棽旐旙

图棻椀暋 椊棾旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻椀暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊棾旐旙
尾喷管的排气过程棳其旋度要明显大于吸气阶段棶
在不同的时刻均存在正负旋度棳表明在吸排气的

过程中均存在涡旋棳且涡旋的方向在旋度较强的

排气阶段基本沿有阀式脉动喷气发动机轴线方向

成对称分布棶这种现象表明棳在有阀式脉动喷气发

动机的工作过程中棳涡旋随时间的变化非常迅速棶

图棻椂暋 椊棿旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻椂暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊棿旐旙

图棻椃暋 椊椀旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻椃暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊椀旐旙

图棻椄暋 椊椂旐旙二维旋度等值线图

斊旈旂棶棻椄暋斏旙旓旍旈旑斿旓旀旚旝旓灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旜旓旘旚旈斻旈旚旟斸旚 椊椂旐旙

棾暋结暋论

使用 斣斠灢斝斏斨系统成功地对某亥姆霍兹型有

阀式脉动喷气发动机出口的时瞬态速度场进行了

测量棳研究结果表明椇
棻棭有阀式脉动喷气发动机出口的时均速度

场仍沿尾喷管向外流动棶

椄棽椄棽



暋第棻棽期 蔡文祥等椇有阀式脉动喷气发动机出口瞬态速度场测量

棽棭排出的未完全膨胀的高温燃气在尾喷管

后仍会继续膨胀棳时均速度最高的区域距离尾喷

管出口约椃椀旐旐棶
棾棭脉动燃烧过程所涉及的压力变化呈明显

的周期性规律棳速度场周期变化也较为明显棳实验

证实脉动燃烧现象中压力及速度场的周期性

特性棶
棿棭有阀式脉动喷气发动机排气阶段的旋度

及持续时间均大于吸气阶段棶
致谢椇

本文实验研究前期棳硕士李华伦暍汪杰暍弓可

及孙宏斌等对有阀式脉动喷气发动机调试进行大

量细致工作棶后期设备调试受到 斈斸旑旚斿斻公司胡良

杰暍许力子工程师帮助棳在此一并感谢棶
参考文献椇
椲棻椵暋斔斿旑旚旀旈斿旍斾斒斄斆棶斣旇斿旔旓旚斿旑旚旈斸旍旓旀旜斸旍旛斿旍斿旙旙旔旛旍旙斿旉斿旚旙旀旓旘

旙旐斸旍旍斦斄斨旔旘旓旔旛旍旙旈旓旑斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙椲斠椵棶斄斏斄斄椆椄灢棾椄椃椆棳
棻椆椆椄棶

椲棽椵暋周宏平棳赵束裕棳郑加强棳等棶大型稳态燃烧烟雾机燃烧模

拟及尾气成分分析椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棻棸棳棽椂棬椂棭椇棻棿椂灢
棻椀棻棶
斱斎斚斦 斎旓旑旂旔旈旑旂棳斱斎斄斚斢旇旛旟旛棳斱斎斉斘斍斒旈斸旕旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶
斉旞旇斸旛旙旚旂斸旙斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙旓旀旍斸旘旂斿灢旙斻斸旍斿旙旚斿斸斾旟斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑
旀旓旘旂旂斿旘椲斒椵棶斣旘斸旑旙斸斻旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿斆旇旈旑斿旙斿斢旓斻旈斿旚旟旓旀斄旂旘旈斻旛旍灢
旚旛旘斸旍斉旑旂旈斿斿旘旈旑旂棳棽棸棻棸棳棽椂棬椂棭椇棻棿椂灢棻椀棻棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棾椵暋斪斦斱旇旓旑旂旇旛斸棳斪斦斕旓旑旂棳斕斏斱旇斸旑旂旟旓旑旂棳斿旚斸旍棶斄旚旓旐旈旡斸灢
旚旈旓旑斸旑斾斾旘旟旈旑旂斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旙斿旝斸旂斿旙旍旛斾旂斿旈旑旙旈斾斿斸
斎斿旍旐旇旓旍旚旡旔旛旍旙斿斻旓旐斺旛旙旚旓旘椲斒椵棶斈旘旟旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棽棳
棾棸棬棻棸棭椇棻棻棸椀灢棻棻棻棽棶

椲棿椵暋曹传钧棳许登峰棳朱长海棳等棶脉动燃烧技术的回顾和展望

椲斒椵棶航空动力学报棳棻椆椆棻棳椂棬棻棭椇椃棾灢椃椄棶
斆斄斚斆旇旛斸旑旉旛旑棳斬斦斈斿旑旂旀斿旑旂棳斱斎斦斆旇斸旑旂旇斸旈棳斿旚斸旍棶斄旘斿灢
旜旈斿旝斸旑斾旔旘旓旙旔斿斻旚旓旀旔旛旍旙斿旙斸旚旈旑旂斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棻椆椆棻棳椂棬棻棭椇椃棾灢椃椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椀椵暋斔旈旍旈斻斸旘旙旍斸旑斄棳斄旘旈旙旓旟斄棶斄斻旓旛旙旚旈斻斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸旍旈旕旛斿旀旈斿斾
旔斿旚旘旓旍斿旛旐旂斸旙灢旀旈旘斿斾旔旛旍旙斿斻旓旐斺旛旙旚旓旘椲斒椵棶斄旔旔旍旈斿斾斄斻旓旛旙灢
旚旈斻旙棳棽棸棸椄棳椂椆棬椆棭椇椃椃棸灢椃椃椃棶

椲椂椵暋斘斸旔旍斿旙斄斍棳斎旓旊斿斒斕棳斝斸旞旙旓旑斈斉棳斿旚斸旍棶斚旔斿旘斸旚旈旓旑斸旑斾
斻旓旑旚旘旓旍旓旀斸旔旛旍旙斿旉斿旚旝旈旚旇旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旍旈旕旛旈斾旀旛斿旍旈旑旉斿斻旚旈旓旑
椲斠椵棶斄斏斄斄灢棽棸棻棸灢棽棸椆棳棽棸棻棸棶

椲椃椵暋斱旇斿旑旂斊棳斍斿旑旂斣棳斢斻旇斸旘旚旓旑斣斈棳斿旚斸旍棶斘旛旐斿旘旈斻斸旍旙旚旛斾旟旓旀
旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旈旑旍斿旚旙旈旡斿斸旑斾旈旑旚斿旘旈旓旘旓斺旙旚旘旛斻旚旈旓旑旙旓旑旚旇斿旔斿旘灢

旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旜斸旍旜斿旍斿旙旙旔旛旍旙斿旉斿旚旙椲斠椵棶斄斏斄斄灢棽棸棸椃灢椀棸椀椂棳棽棸棸椃棶
椲椄椵暋斪斦斱旇旓旑旂旇旛斸棳斖旛旉旛旐斾斸旘斄斢棶斝旛旍旙斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻灢

旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀旜斸旘旈旓旛旙旂斸旙斿旓旛旙旀旛斿旍旙椲斒椵棶斉旑斿旘旂旟斸旑斾斊旛斿旍旙棳
棽棸棸椄棳棽棽棬棽棭椇椆棻椀灢椆棽棿棶

椲椆椵暋斔旈旍旈斻斸旘旙旍斸旑斄棶斊旘斿旕旛斿旑斻旟斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀斸旂斸旙灢旀旈旘斿斾旔旛旍旙斿
斻旓旐斺旛旙旚旓旘椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旑斿旘旂旟斠斿旙斿斸旘斻旇棳
棽棸棸椀棳棽椆棬椀棭椇棿棾椆灢棿椀棿棶

椲棻棸椵暋魏涛棳武晓松棳蔡文祥棶无阀式脉冲喷气发动机性能预示简

化模型椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棽棳棽椃棬棻棭椇棽棽椀灢棽棾棽棶
斪斉斏斣斸旓棳斪斦 斬旈斸旓旙旓旑旂棳斆斄斏斪斿旑旞旈斸旑旂棶斢旈旐旔旍旈旀旈斿斾斻斸旚斸灢
旍旟旚旈斻斸旍 旐旓斾斿旍旙旀旓旘 旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿 旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑 旓旀 旜斸旍旜斿旍斿旙旙
旔旛旍旙斿旉斿旚椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棽棳棽椃棬棻棭椇棽棽椀灢
棽棾棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棻椵暋斒旓旇旑 斪 斣棶斆旓旑斾旈旚旈旓旑斸旍旍旟旙斸旐旔旍斿斾旔旛旍旙斿旉斿旚斾旘旈旜斿旑斿旉斿斻旚旓旘
旀旍旓旝旀旈斿旍斾旛旙旈旑旂斈斝斏斨椲斠椵棶斄斏斄斄灢棽棸棸棽灢棾棽棾棻棳棽棸棸棽棶

椲棻棽椵暋谢翔燕棶脉动气流雾化模型和实验椲斈椵棶北京椇中国农业大

学棳棽棸棸棿棶
斬斏斉斬旈斸旑旂旟斸旑棶斄旚旓旐旈旡旈旑旂旐旓斾斿旍旈旑旔旛旍旙斿斸旈旘旀旍旓旝旔旘旓斾旛斻斿斾
斺旟旔旛旍旙斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚椲斈椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斆旇旈旑斸
斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸棿棶

椲棻棾椵暋于霄棳罗翔棳徐国强棳等棶用斝斏斨技术测量镜像进气旋流盘

腔内的流动椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棸椆棳棽棿棬棻棻棭椇棽棿椄棾灢棽棿椄椄棶
斮斦斬旈斸旓棳斕斦斚斬旈斸旑旂棳斬斦 斍旛旓旕旈斸旑旂棳斿旚斸旍棶斝斸旘旚旈斻旍斿旈旐斸旂斿
旜斿旍旓斻旈旐斿旚旘旟棬斝斏斨棭旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旙旓旀旚旇斿旀旍旓旝旈旑斸旘旓旚斸旚旈旑旂
斻斸旜旈旚旟旝旈旚旇斸旘斸斾旈斸旍旈旑旀旍旓旝椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝灢
斿旘棳棽棸棸椆棳棽棿棬棻棻棭椇棽棿椄棾灢棽棿椄椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棿椵暋陈建民棳刘应征棳魏润杰棶高频响流场测试 斣斠灢斝斏斨系统技

术及其应用椲斒椵棶实验流体力学棳棽棸棻棽棳棽椂棬棻棭椇椄棾灢椄椃棶
斆斎斉斘斒旈斸旑旐旈旑棳斕斏斦斮旈旑旂旡旇斿旑旂棳斪斉斏斠旛旑旉旈斿棶斎旈旂旇灢旘斿旔斿旚旈灢
旚旈旓旑斣斠灢斝斏斨 旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旙旟旙旚斿旐旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾旈旚旙斸旔灢
旔旍旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙旈旑斊旍旛旈斾斖斿斻旇斸旑旈斻旙棳
棽棸棻棽棳棽椂棬棻棭椇椄棾灢椄椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椀椵暋斎旓旑旊斸旚旛旊旈斸斒棳斢斸斸旘旈斉棳斔旑旛旛旚旚旈旍斸斣棳斿旚斸旍棶斊斿斸旙旈斺旈旍旈旚旟旓旀
旔旛旍旙斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旈旑 旐旈斻旘旓旂斸旙旚旛旘斺旈旑斿旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斣旇斿旘旐斸旍斢斻旈斿旑斻斿棳棽棸棻棽棳棽棻棬椀棭椇棿椂椂灢棿椃棾棶

椲棻椂椵暋斉旍旊旇斸斾旈旐斅棳斍旘湨旂旓旘旟斍棳斝旇旈旍旈旔旔斿斈棶斣旈旐斿灢旘斿旙旓旍旜斿斾斝斏斨旈旑灢
旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿旀旍旓旝旀旈斿旍斾斸旘旓旛旑斾斻旓斾灢斿旑斾旑斿旚旙旚旘旛斻旚旛旘斿旙
椲斒椵棶斊旈旙旇斿旘旈斿旙斠斿旙斿斸旘斻旇棳棽棸棻棻棳棻棸椄棬棽棭椇棾棿棿灢棾椀椀棶

椲棻椃椵暋斪斿旘旑斿旚斖 斝棶斣旈旐斿旘斿旙旓旍旜斿斾斝斏斨旀旓旘旙旔斸斻斿灢旚旈旐斿斻旓旘旘斿旍斸灢
旚旈旓旑旙旈旑旇旓旚旉斿旚旙椲斠椵棶斄斏斄斄灢棽棸棸椂灢棸棸棿椃棳棽棸棸椂棶

椲棻椄椵暋杨绍琼棳姜楠棶湍流边界层空间特征尺度的层析 斣斠斝斏斨测

椲斒椵棶实验力学棳棽棸棻棻棳棽椂棬棿棭椇棽椂椆灢棽椃椀棶
斮斄斘斍斢旇斸旓旕旈旓旑旂棳斒斏斄斘斍 斘斸旑棶斚旑旚旇斿旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旓旀
旙旔斸旚旈斸旍斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙斻斸旍斿旈旑旚旛旘斺旛旍斿旑旚斺旓旛旑斾斸旘旟旍斸旟斿旘
斺斸旙斿斾旓旑旚旓旐旓旂旘斸旔旇旈斻旚旈旐斿灢旘斿旙旓旍旜斿斾斝斏斨椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斖斿斻旇斸旑旈斻旙棳棽棸棻棻棳棽椂棬棿棭椇棽椂椆灢棽椃椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椆棽椄棽


