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要!选取内'外调节片和隔热屏建立几何模型%基于封闭腔净辐射模型和壁面热平衡模型建立了燃

气辐射与喷管壁面温度的耦合算法
)

波段为
"

&

0

+

>

的气体辐射采用窄波带模型计算%其他波段不考虑气体

辐射%建立辐射净热流密度
.

有效辐射亮度
.

壁面温度的关联式求解燃气与壁面的辐射换热%采用牛顿
.

拉斐尔

森迭代法求解壁面热平衡方程计算其温度
)

对某轴对称矢量喷管!偏转
#$p

"%计算了喷管壁面的红外光谱辐

射和辐射净热流密度%以及各部分结构的温度
)

作为验证%还计算了文献中某液体火箭发动机轴对称矢量喷管

壁面的辐射净热流密度%与文献的结果进行对比一致性较好
)

研究表明#轴对称矢量喷管偏转段沿周向的辐射

热流密度和温度差异很大%沿偏转方向部位壁面的温度和辐射热流密度都较低%偏转方向壁面的温度比相反

方向大约低
"$c

%辐射热流密度大约低
0$c)
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矢量推进技术是第
1

代及未来高性能歼击机

必备的技术%目前%机械调节式矢量喷管是实现矢

量推力的主要方案%其由于结构的偏转%喷管流道

内燃气参数沿轴向'径向和周向都有较大变化%使

得扩张段壁面受热很不均匀%对喷管高温构件的

结构强度提出了严峻考验
)

在加力工况下%航空发

动机排气温度在
#$$$a

以上*

"

+

%高温燃气对喷管

的辐射加热大大增强
)

然而%燃气中主要辐射组分

为极性三原子气体#水蒸气和二氧化碳%其辐射呈

现很强的光谱性%气体的辐射谱线数量众多*

#

+

&且

燃气的温度'压力等参数分布很不均匀%因此燃气

的三维光谱辐射场计算复杂*

!

+

)

当前流场分析和

结构热分析的软件均不能计算燃气的三维光谱辐

射%故燃气辐射的精细计算一直是航空发动机尾

喷管热分析研究中面临的一个难题
)

国际上发表的专门针对航空发动机喷管的传

热研究较少%更多地关注高温燃气辐射与火箭喷

管的传热
)

文献*

1

+用红外相机测量了一亚声速轴

对称矢量喷管热排气的红外辐射强度
)

文献*

0

+研

究壁面传热与喷管内流场
*.P

方程的耦合计算%

壁面传热考虑导热与对流热流
)

文献*

%

+研究火箭

发动机燃气辐射与多相流场的耦合计算%辐射场

采用一维近似模型求解
)

文献*

;

+用试验方法研究

火箭发动机喉部的气膜冷却
)

文献*

/

+用加权灰气

体和模型!

KPII

"计算气体的光谱特性%用
Q646WC

V'(B>C>CWE'?

!

_&+

"求解辐射传输方程%在给

定壁面温度下计算喷管壁的辐射热流密度
)

国内

在航空发动机研究迎来空前发展形势下%涌现了

许多针对航空发动机喷管传热分析的研究
)

金捷

等*

9

+关注轴对称矢量喷管的三维传热计算研究%

探索壁温与对流'辐射换热的耦合算法%辐射换热

采用灰体辐射模型计算
)

文献*

"$

+对轴对称喷管

和圆转方喷管内流场与壁面温度采用
_GU=*Z

软件进行计算
)

没有考虑燃气辐射
)

文献*

""

+将固

体火箭发动机喷管热结构计算程序嵌入到
_GU.

=*Z

软件中实现流动传热耦合计算%但未考虑燃

气辐射对壁面的加热作用
)

文献*

"#

+用
_GU=*Z

软件计算双脉冲固体发动机喷管的流固耦合传热

烧蚀%计算燃气对喷管的对流传热和喷管导热%不

考虑辐射传热
)

文献*

"!

+采用
_GU=*Z

程序求

解流场与喷管壁面温度%喷管的红外辐射强度采

用反向蒙特卡罗法计算3在燃气与固体的辐射换

热方面%文献*

"1

+研究了大推力液体火箭发动机

推力室内部燃气'壁面和冷却剂之间流动与换热

的耦合算法%辐射采用径向二流模型计算
)

文

献*

"0

+计算了飞行器壳体在火箭发动机辐射作用

下的温度
)

目前%在喷管传热分析中耦合考虑燃气

光谱辐射的文献比较少
)

文献*

"%

+研究导热'对流

和辐射换热作用下轴对称收扩喷管壁温的计算模

型%燃气对壁面的辐射采用
GCQCAV-C

经验公式

计算
)

总结当前国内外对发动机喷管传热的研究%

高温燃气与壁面辐射换热的精确快速计算仍有待

解决
)

特别是对喷管的矢量工作状态%喷管内燃气

参数很不均匀%采用灰体模型'流模型和
GCQCAV-C

经验公式不能计算燃气的三维光谱辐射场%采用

_&+

虽可以计算燃气的三维辐射场%但需耦合

流场的全部节点求解%计算量特别大%不适合在求

解喷管的温度时采用
)

为此%本文建立矢量喷管内

燃气辐射与壁面温度耦合的计算模型%燃气对喷

管内壁的辐射热流密度用封闭腔净辐射模型计

算%燃气的三维辐射场不考虑颗粒散射%采用辐射

传输方程的线积分法计算%光谱计算在
"

&

0

+

>

波段分为
1"

个波带考虑%在其他波段将燃气视为

透射性介质
)

计算了一个轴对称矢量喷管在稳态

矢量加力工况下%喷管内外的对流与辐射热流密

度及壁面温度%研究燃气辐射对壁面温度的影响%

得到了喷管壁面温度和辐射热流密度的二维分布
)

#/0
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几何模型及网络

如图
"

%轴对称矢量喷管喉道前的收敛段无

偏转%喉道后的扩张段偏转
#$p)

收敛段内置隔热

屏%隔热屏与喷管间通过一股冷却气流%这股气流

流出喉道后贴附在扩张段内壁%继续冷却扩张段

内壁
)

喷管外部是外调节片%向外调节片与喷管之

间的通道引射空气%对喷管外壁进行冷却
)

图中

5

F

%

B

F

%

F

F

为喷管内流的温度'压力和速度&

5

#

%

B#

%

F

#

为喷管外引射气流的温度'压力和速度
)

图
"

"

轴对称矢量喷管的简化几何模型

_6

F

)"

"

P6>

8

(6Q6C?

F

C'>CW-

@

>'?C('Q,]67

@

>>CW-63

VC3W'-C?4'̀ (̀C

如图
#

%轴对称矢量喷管内燃气辐射计算网

格节点的划分按照等单元面积原则%沿径向均匀

地划分成
""

个同心环%沿周向均匀地划分为

*

#k

!

.<"

"

<"

+

k1

个单元%由此在喷管内流场

横截面上划分出
1$$

个节点
)

图
#

"

轴对称矢量喷管内流场横截面上的节点

_6

F

)#

"

*'?C7'4,3-'777C3W6'4'QWECQ('SQ6C(?

64,]67

@

>>CW-63VC3W'-C?4'̀ (̀C

<

"

喷管内壁辐射热流密度计算模型

为计算喷管与燃气的辐射换热%采用封闭腔

净辐射模型
)

以喷管进口'出口和壁面%以及管内

燃气构成封闭腔%腔壁不仅受到燃气辐射%不同温

度的腔壁之间也有辐射换热
)

根据文献*

!

+%在给

定壁面温度
5

S

与发射率
+

条件下%腔壁的辐射

净热流密度
D-

与有效辐射亮度
#

间有如下关系#

D-

%

+

"

&+

!

$

5

1

S

&

#

" !

"

"

式中
$

为普朗特辐射常数
)

式!

"

"的关键是计算喷

管壁面的有效辐射亮度%它包括壁面的自身辐射

亮度
#

$

和对入射辐射亮度
#

,

的反射%即

#

%

#

$

'

&

#

,

!

#

"

式中
&

为反射率
)

入射辐射既有燃气对壁面的辐射%还有壁面

间的辐射
)

根据封闭腔辐射模型%一个壁面单元的

入射辐射亮度是入射半球内辐射能流的积分%假

设入射辐射都集中在目标单元中心%入射半球即

为目标单元可见的封闭腔边界各出射面元对目标

单元中心所成微元立体角
?

!

之和%如图
!

所示
)

图
!

"

入射辐射半球示意图

_6

F

)!

"

P5CW3E'QEC>67

8

EC-C'Q6436?C4W-,?6,W6'4

对于壁面的有效辐射亮度
#

%考虑到燃气辐

射的光谱性%在红外
"

&

0

+

>

波段分为
1"

个波带

计算%其余光谱不考虑燃气辐射%合并为一个波带

计算
)

由此先计算出
1#

个波带的光谱有效辐射亮

度
#

4

%将其积分计算得到
#)

在计算光谱入射辐

射亮度
#

,

%

4

时%假设一个微元立体角
?

!

的光谱辐

射均匀%等于沿出射面元
)

0

1

中心至目标面元

图
1

"

燃气沿程辐射的线积分模型

_6

F

)1

"

R,WE64WC

F

-,W6'4>'?C('Q

F

,7-,?6,W6'4

)

0

.

中心连线的光谱辐射亮度
#<

1

%

4

%需考虑出射

面元
)

0

1

的光谱有效辐射亮度与沿程气体的光

谱辐射亮度%如图
1

所示
)

其中%

5

4

是沿程燃气的

光谱厚度%

85

4

是计算点到入射点燃气的光谱厚

!/0
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度
)

由以上得

#<

1

%

4

%

3'7

"

1

3'7

"

.

)

0

1

*

K

/

#

#

1

%

4

%

!

5

4

"

'

5

G

A

85

! "

4

%5

4

&85

4

&385

! "

4

&%5

4

&85

! "* +

0

4

!

!

"

式中
"

1

%

"

.

分别为面元
)

0

1

和
)

0

.

的法线与之间

连线的夹角&

G

A

为黑体光谱辐射力&

K

为面元间的

距离&

%

为燃气的辐射透过率
)

在其余光谱%燃气

的透过率全等于
"

%上式成为

#<

1

%

#

1

3'7

"

1

3'7

"

.

)

0

1

*

K

#

!

1

"

""

目标面元
)

0

.

的光谱有效辐射亮度为面元

上光谱辐射亮度对入射半球积分%并考虑辐射角

系数
N

.<1

h

3'7

"

1

3'7

"

.

)

0

1

*

K

#

%根据式!

#

"得到光谱

有效辐射亮度的计算式

#

.

%

4

%+

G

A

%

4

'

&

5

N

.

&

1

#

1

%

4

%

.

&

1

/

'

9

G

A

85

! "

4

%5

4

&85

4

&385

! "

4

&%5

4

&85

! "* +

0

4

!

0

"

式中目标面元
)

0

.

的光谱有效辐射亮度与其他

出射面元
)

0

1

的光谱有效辐射亮度关联%需联立

封闭腔边界所有壁面单元的光谱有效辐射亮度方

程组求解
)

将式中的面元自身辐射亮度与气体辐

射亮度之和用
=

.

%

4

表示

=

.

%

4

%+

G

A

%

4

'

&

5

N

.

&

1

9

G

A

85

! "

4

%5

4

&85

4

&385

! "

4

&%5

4

&85

! "* +

/ 0

4

!

%

"

由此%封闭腔壁面的光谱有效辐射亮度方程组可

以写为

#

"

%

4

%

&

9

N

"

&

1

%

1

&

"

#

1

%

4

'

=

"

%

4

#

#

%

4

%

&

9

N

#

&

1

%

1

&

#

#

1

%

4

'

=

#

%

4

""""""

4

#

2

%

4

%

&

9

N

2

&

1

%

1

&

2

#

1

%

4

'

=

2

%

%

&

'

4

!

;

"

式!

;

"为一个系数矩阵主对角占优的代数方程组%

用迭代算法求解
)

将求解式!

;

"得到的光谱有效辐

射亮度在全波长积分%并根据式!

"

"%得到辐射净

热流密度
.

有效辐射亮度
.

壁温的关联式如下#

D-

%

+

"

&+

$

5

1

S

&

5

)4

#

4

)! "4

!

/

"

将式!

/

"与壁面传热方程耦合求解%就实现了燃气

辐射与壁面温度的耦合计算
)

>

"

喷管壁面温度计算模型

对喷管壁面温度的计算是在不考虑导热的热

平衡条件下进行的%因为喷管壁很薄%沿厚度的温

差很小%而轴向导热相对对流换热而言是很微弱

的%所以也没有考虑
)

热平衡条件下%喷管各部分%

包括隔热屏'收敛段'扩张段和外调节片内外侧的

辐射热流密度与对流热流密度之和为零
)

DS

%

D3

%

6

'

D-

%

6

'

D3

%

'

'

D-

%

'

%

$

!

9

"

""

对于壁面内侧的对流热流密度
D3

%

6

%除扩张段

采用缝槽气膜计算*

";

+以外%其他壁面都采用管内

强迫对流换热经验式计算%扩张段的缝槽气膜是

隔热屏与喷管间冷却气体流出喉道后%贴附在扩

张段表面形成的
)

对于壁面内侧的辐射热流密度

D-

%

6

%受燃气加热的隔热屏和喷管扩张段内壁的辐

射热流密度用式!

/

"计算%对于其他壁面只考虑与

内部结构的辐射换热
)

对于壁面外侧的对流热流

密度
D3

%

'

%外调节片外壁用板式对流换热计算%其

他壁面采用管内强迫对流换热计算
)

对于壁面外

侧的辐射热流密度
D-

%

'

%计算与外部结构的辐射

换热
)

由于喷管各部分的壁温相互影响%热平衡计

算要求各部分壁面都达到热平衡%因此计算壁温

需要联立求解所有壁面单元的热平衡方程
)

然而%

由于辐射热流密度的计算式都是壁温的
1

次方函

数%燃气加热壁面的辐射热流密度计算式中还包

含光谱有效辐射亮度对波长的积分%故所有壁面

单元的热平衡方程构成一个高次非线性方程组
)

借鉴求解非线性方程常用的牛顿
.

拉斐尔森迭代

法%本文将发展求解壁面单元热平衡方程组的牛

顿
.

拉斐尔森迭代法
)

?

"

计算结果与分析

?=;

"

验证性计算

作为验证算例%本文计算了一台液体火箭发

动机轴对称矢量喷管壁面的辐射净热流密度%火

箭发动机长为
$b/9>

%其中喷管部分长为
$b0>

%

喉道和出口截面面积为
$b$;0>

# 和
$b!/>

#

)

对

该喷管%文献*

"/

+用非灰的
_&+

计算燃气辐射%

假设壁温和发射率分别为
""$$a

和
"b$

%还用灰

介质模型考虑了烟粒辐射
)

本文采用文献*

"/

+的

流场参数%忽略烟粒辐射%计算喷管内壁的辐射净

热流密度
)

比较本文与文献*

"/

+的结果!图
0

"%两

组结果基本一致%但由于烟粒辐射考虑的差异%本

文计算的结果略低于文献*

"/

+的结果
)

?=<

"

实例计算

针对某轴对称矢量喷管%喷管形状及内外冷

1/0
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图
0

"

液体火箭发动机轴对称矢量喷管壁面的辐射净

热流密度

_6

F

)0

"

*C,W-,?6,W6VCEC,WQ(B]'QWEC,]67

@

>>CW-63

VC3W'-C?4'̀ (̀CQ'-(6

[

B6?-'35CW>'W'-

却结构如图
"

所示%喉道截面的轴向坐标
$h

$b"/1>)

本文用
X_M

软件计算了喷管内的三维

流场参数%采用所编制的燃气辐射与壁面温度耦

合计算的程序%计算壁面的辐射热流密度及温度

分布
)

所计算出流场最外层节点上燃气的温度'压

力和主流速度分别见图
%

&

图
/

%图中
0

条曲线对

应
0

个圆周方向%定义喷管的偏转方向为
9̂

轴%

圆周角
#

定义为半径与
9̂

轴的夹角
)

图
%

"

喷管内不同圆周方向的燃气温度

_6

F

)%

"

X6-3B>QC-C4W6,(

F

,7WC>

8

C-,WB-C64WEC4'̀ (̀C

流场参数的计算结果表明#在喷管收敛段!喉

道截面之前"%各圆周方向燃气的温度'压力和主

流速度都比较接近&在喷管扩张段%受压侧!

#

h

!

*

$

1

&*

"燃气的压力和温度比较高%背压侧!

#

h

$

&*

$

1

"的比较低&喷管扩张段燃气的轴向流速

则是在
#

h!

*

$

1

&*

间比较低%在
#

h$

&*

$

1

比

较高
)

所计算该轴对称矢量喷管加力工况下隔热屏

的壁温
5

S7

如图
9

所示
)

图中由于直接受到高温

图
;

"

喷管内不同圆周方向的燃气压力

_6

F

);

"

X6-3B>QC-C4W6,(

F

,7

8

-C77B-C64WEC4'̀ (̀C

图
/

"

喷管内不同圆周方向的燃气速度

_6

F

)/

"

X6-3B>QC-C4W6,(

F

,7VC('36W

@

64WEC4'̀ (̀C

图
9

"

不同圆周方向的隔热屏的温度

_6

F

)9

"

X6-3B>QC-C4W6,(WC>

8

C-,WB-C'QWECEC,W7E6C(?

燃气的对流与辐射加热%隔热屏壁温较高&燃气对

壁面的对流换热对于壁温的周向分布有决定性作

用%背压侧!

#

h$

&*

$

1

"燃气流速高%对流换热

强%壁面温度比受压侧大约高
"$c)

所计算喷管的壁温如图
"$

所示%图中看到喷

0/0
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管收敛段由于受到隔热屏保护%受到的辐射加热

来自隔热屏%对流加热来自夹缝中的冷气%隔热屏

温度比燃气约低
"$$$a

%夹缝气流的温度也比较

低%因此收敛段受热不强%温度约为
0$$a

%周向

差异也很小
)

扩张段由于喉道流出的夹层气流形

成气膜冷却%故扩张段壁面受到燃气的对流加热

减弱%燃气辐射的作用增强%扩张段的壁温为

/0$

&

9/$a)

扩张段壁温的周向分布与燃气温度

呈现相似的特征%在
#

h!

*

$

1

&*

之间温度较高%

而
#

h$

&*

$

1

之间温度较低
)

图
"$

"

喷管内不同圆周方向的壁面温度

_6

F

)"$

"

X6-3B>QC-C4W6,(S,((WC>

8

C-,WB-C'Q4'̀ (̀C

喷管外调节片的温度
5

S'7

见图
""

所示%将其

与图
"$

中喷管的壁温比较发现%外调节片的壁温

与喷管的壁温呈现相似的特性%喉道前的温度在

周向无差异%喉道后圆周角
#

h!

*

$

1

&*

之间温

度较高%因为外调节片的加热主要来自喷管壁的

辐射
)

喉道后外调节片温度先沿轴向急剧上升%而

后迅速下降%外调节片的最高温度为
;%$a)

图
""

"

喷管外调节片的温度

_6

F

)""

"

ZC>

8

C-,WB-C'Q'BWC-7EC(('QWEC4'̀ (̀C

图
"#

表示喷管壁面圆周角
#

h$

%

*

$

#

%

*

处

的面元在红外
"

&

0

+

>

波段和其余波带的有效辐

射亮度%横坐标
4

为波长
)

喷管壁面在
"

&

0

+

>

波

段的有效辐射亮度是其余波段的
"$

倍以上%说明

喷管壁面的辐射主要位于红外波段
)

收敛段的有

效辐射亮度沿周向没有差异%扩张段的有效辐射

亮度在
#

h$

时为最小%

#

h

*

时为最大
)

喷管喉道

附近的有效辐射亮度比两侧壁面低%是因为喉道

处发生偏转%挡住了喉道另一侧的临近部分燃气

辐射%而临近部分的燃气对壁面辐射的作用最显

著%导致喉道附近接受的燃气辐射有所下降
)

图
"#

"

喷管壁面
"

&

0

+

>

波段与其余波段的有效

辐射亮度

_6

F

)"#

"

=QQC3W6VC-,?6'76W

@

'QS,((64"<0

+

>,4?

'WEC-A,4?7

图
"!

表示喷管扩张段出口%

#

h$

%

*

$

#

%

*

处

图
"!

"

喷管出口的光谱有效辐射亮度

_6

F

)"!

"

P

8

C3W-,(CQQC3W6VC-,?6'76W

@

'4WEC4'̀ (̀C'BW(CW

的面元在红外
"

&

0

+

>

波段的光谱有效辐射亮

度
)

面元的红外光谱有效辐射亮度呈现出燃气光

谱辐射的特性%在水蒸气和二氧化碳辐射的峰值

光谱!

4

h"b/

%

#b;

%

1b!

+

>

"%光谱有效辐射亮度均

有所增强
)

在周向上%光谱有效辐射亮度的差异与

壁面温度相同%

#

h$

为最小%

#

h

*

为最大%两方

%/0
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向相差约
0$c)

@

"

结
"

论

针对航空发动机喷管的传热与温度特性%建

立了对流$辐射传热与壁面温度的耦合计算模型%

壁面辐射用封闭腔净辐射模型计算
)

对某轴对称

矢量喷管!偏转
#$p

"在加力工况下%壁面的光谱

有效辐射亮度与壁面温度进行了计算%研究表明#

隔热屏有效地屏蔽了燃气对喷管收敛段内调节片

壁面的加热&燃气辐射对扩张段内调节片壁面温

度的影响大%考虑燃气辐射使扩张段壁温约升高

!$$a

&喷管扩张段壁温沿周向很不均匀%沿偏转

方向的部位温度较低%相反方向部位的温度较高&

喷管壁面的有效辐射亮度主要集中在红外
"

&

0

+

>

波段%该波段壁面的光谱有效辐射亮度分别

在波长为
"b/

%

#b;

%

1b!

+

>

处有
!

个峰值
)
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P3ECẀ O:

%

*CC(Y=)ZB-AB(C4W*,V6C-.

PW'5C776>B(,W6'47'QEC,WW-,47QC-S6WE3'>

8

(C]S,((WC>.

8

C-,WB-CV,-6,W6'47

*

Y

+

):H::.#$$%.!$/;

%

#$$%)

*

%

+

"

Y'?'(

8

ECM

%

:4'B,-P

%

OC,4Z)X'B

8

(C?-,?6,W6'4,4?WB-.

AB(C4W>B(W6

8

E,7CQ('S64,,(B>646̀C?7'(6?

8

-'

8

C((,4W

-'35CWC4

F

64C

*

O

+

)O'B-4,('QeB,4W6W,W6VCP

8

C3W-'73'

8@

,4?

Y,?6,W6VCZ-,47QC-#$$1

%

/1

!

1

"%

0"!.0#%)

*

;

+

"

M'

@

'B4

F

T

%

PCB4

F

K T)*B>C-63,(64VC7W6

F

,W6'4'Q3'>.

AB7W6'4S6WE4'4.

F

-,

@

WEC->,(-,?6,W6'4,4?7''WQ'->,.

W6'4CQQC3W64,(6

[

B6?-'35CWC4

F

64C

*

O

+

)H4WC-4,W6'4,(O'B-.

4,('QLC,W,4?+,77Z-,47QC-

%

#$$;

%

0$

!

!

$

1

"#

1"#.1##)

*

/

+

"

O,>C7IG

%

Y63E,-?GI)I,7C'B7.Q6(>3''(64

F

'Q,-'35CW

>'W'-S6WE64

2

C3W6'44C,-WECWE-',W

*

Y

+

)*:P: Z* M.

!/!%

%

"9%;)

*

9

+

"

金捷%廖华琳%朱谷君%等
)

轴对称矢量喷管三维传热计算

研究*

O

+

)

燃气涡轮试验与研究%

#$$#

%

"0

!

#

"#

1.;

%

1%)

OH*O6C

%

GH:NLB,(64

%

JLU IB

2

B4

%

CW,():4B>C-63,(64.

VC7W6

F

,W6'4'Q!MEC,WW-,47QC-Q'-,]67

@

>>CW-63VC3W'-64

F

C]E,B7W4'̀ (̀C

*

O

+

)I,7ZB-A64C=]

8

C-6>C4W,4?YC,7C,-3E

%

#$$#

%

"0

!

#

"#

1.;

%

1%)

!

64XE64C7C

"

*

"$

+

"

韩非%刘宇
)

轴对称喷管与圆转方喷管冷却换热特性的比

较*

O

+

)

航空动力学报%

#$$;

%

##

!

""

"#

"91;."90!)

L:*_C6

%

GHUDB)LC,WW-,47QC-3E,-,3WC-7'Q,7

@

>>CW-6.

3,(4'̀ (̀C,4?YP4'̀ (̀C

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$$;

%

##

!

""

"#

"91;."90!)

!

64XE64C7C

"

*

""

+

"

郑晓亚%王卫祥%蔡飞超%等
)

固体火箭发动机喷管热结构

一体化计算*

O

+

)

航空动力学报%

#$"#

%

#;

!

9

"#

#"##.#"#;)

JL=*I d6,'

@

,

%

K:*I KC6]6,4

F

%

X:H_C63E,'

%

CW,()

ZEC->'.7W-B3WB-C64WC

F

-,W6VC3'>

8

BW,W6'4Q'-4'̀ (̀C64

PY+

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$"#

%

#;

!

9

"#

#"##.

#"#;)

!

64XE64C7C

"

*

"#

+

"

张晓光%刘宇%王长辉
)

双脉冲固体发动机喷管传热烧蚀特

性*

O

+

)

航空动力学报%

#$"#

%

#;

!

%

"#

"!9"."!9;)

JL:*Id6,'

F

B,4

F

%

GHU DB

%

K:*I XE,4

F

EB6)XE,-,3.

WC-6̀,W6'4'Q4'̀ (̀CWEC->,(,4?,A(,W6'4-C7

8

'47C64?B,(.

8

B(7C7'(6?-'35CW>'W'-7

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$"#

%

#;

!

%

"#

"!9"."!9;)

!

64XE64C7C

"

*

"!

+

"

刘常春%吉洪湖%黄伟%等
)

一种双
P

弯二元喷管的红外辐

射特性数值研究*

O

+

)

航空动力学报%

#$"!

%

#/

!

;

"#

"1/#.

"1//)

GHUXE,4

F

3EB4

%

OHL'4

F

EB

%

LU:*I KC6

%

CW,()*B>C-6.

3,(76>B(,W6'4'464Q-,-C?-,?6,W6'43E,-,3WC-67W637'Q7C-.

8

C4W64C#.M4'̀ (̀C

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$"!

%

#/

!

;

"#

"1/#."1//)

!

64XE64C7C

"

*

"1

+

"

张宏伟%陶文铨%何雅玲%等
)

再生冷却推力室耦合传热数

值模拟*

O

+

)

航空动力学报%

#$$%

%

#"

!

0

"#

9!$.9!%)

JL:*IL'4

F

SC6

%

Z:N KC4

[

B,4

%

L=D,(64

F

%

CW,()*B.

>C-63,(7WB?

@

'43'B

8

(C?EC,WW-,47QC-'QWE-B7W3E,>AC-

S6WE-C

F

C4C-,W6VC3''(64

F

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$$%

%

#"

!

0

"%

9!$.9!%)

!

64XE64C7C

"

*

"0

+

"

a

@

B4

F

OD

%

PCB4

F

KT

%

PB4

F

*G

%

CW,()R-C?63W6'4'QWEC

-C,-QB7C(,

F

CWC>

8

C-,WB-CS6WE-,?6,W6'47E6C(?

*

O

+

)K'-(?

:3,?C>

@

'QP36C43C

%

=4

F

64CC-64

F

,4?ZC3E4'('

F@

%

#$""

%

09

#

"0#$."0#!)

*

"%

+

"

刘友宏%李江宁%才娟
)

考虑导热对流和辐射作用的轴对称

收扩喷管壁温计算*

O

+

)

航空动力学报%

#$$/

%

#!

!

1

"#

%!0.

%1")

GHUD'BE'4

F

%

GHO6,4

F

464

F

%

X:HOB,4)K,((WC>

8

C-,WB-C

3,(3B(,W6'4'Q,4,]67

@

>>CW-63,(3'4VC-

F

64

F

.?6VC-

F

64

F

4'̀.

(̀C3'476?C-64

F

EC,W3'4?B3W6'4

%

3'4VC3W6'4,4?-,?6,W6'4

*

O

+

)O'B-4,('Q:C-'7

8

,3CR'SC-

%

#$$/

%

#!

!

1

"%

%!0.%1")

!

64XE64C7C

"

*

";

+

"

葛绍岩%刘登瀛
)

气膜冷却*

+

+

)

北京#科学出版社%

"9/0)

*

"/

+

"

GB3,7OI

%

I'((,?,

@

YG):4C]

8

C-6>C4W,(64VC7W6

F

,W6'4'Q

F

,7.

C'B7.Q6(>3''(64

F

'Q,-'35CW>'W'-

*

Y

+

)*:P:Z*M."9//

%

"9//)

!编辑"陈
"

越#

;/0




