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要!针对某型弹用发动机火药起动试验件起动试验要求%通过静态烟火试验数据确定火药起动模拟

试验设备技术指标%在试验台上进行了高压冷吹和真实火药热吹起动试验%获取了两类试验下模拟转子的起

动特性
)

试验结果表明#通过静态烟火试验和高压冷吹测得不同压力下空气流量'转速数据可以拟合出相关关

系式%通过关系式能够预估燃气发生器所用火药量在热吹试验中转子可能最大转速%最后通过
$J/7

@

真实火

药热吹试验获取的最高转速与换算压力状态下的冷吹最高转速仅相差
""%W

$

[86

%进一步验证了试验和预估

方法的有效性和准确性%可以减少或取消不同装药量火药在模拟转子上的吹转试验%减低在发动机上的试验

安全风险%为在发动机上的应用奠定基础
)

关
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词!火药起动&弹用发动机&冷吹&热吹&起动喷嘴&高压气体
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弹用发动机是航空发动机家族
1$

年代发展

起来的新成员%结构'组成'工作原理和普通航空

发动机类似%它具有体积小'结构简单'成本低'推

质比高'寿命短'贮存期内维护简单等特点(

".!

)

)

弹

用发动机的起动'加速过程有其特殊性和复杂性
)

在导弹发射过程中%要求发动机不经过慢车暖机

阶段就能够加速达到大推力状态
)

整个起动和加

速过程采用制式起动模式%持续时间很短!一般为

%

#

"$:

"%即火药起动
k

烟火点火
k

程式化的控制

时序(

3

)

%其起动加速是一个非稳态过程%期间存在

许多不确定的因素%十分复杂%是弹用涡喷发动

机飞行的故障多发区(

0

)

%也是弹用涡喷发动机研

究的重点问题
)

国内外相关研发机构对弹用发动

机起动特性已进行了大量的研究
)

屠秋野%

E

@

W9.

<9(

等建立了燃气轮发动机的通用起动模型和低

压转子速下发动机部件特性%并对起动控制规律

进行了研究(

%.1

)

&

RE*

建立了涡喷发动机在高空

起动的动态模型(

/

)

&

H'W8?9

等研究了涡扇发动机

的二次起动特性(

2

)

&郑严'于达仁'杨欣毅等研究

了涡喷发动机的风车起动特性%并用神经网络的

方法对试验数据进行了建模(

"$."#

)

&陈玉春等对涡

扇发动机炮式起动数学模型及起动特性进行了研

究(

"!

)

&于军等建立了弹用涡喷发动机启动加速至

巡航状态全过程的动态性能仿真模型%并对仿真

模型计算结果进行了分析(

"3

)

&牛军等提出和建立

了基于
HEDBEY

环境的某弹用涡喷发动机及其

供油调节系统的全工况闭环仿真平台(

"0

)

&江民节

针对炮式起动条件下的微型燃烧室烟火点火技术

开展相关研究工作(

"%

)

&刘建国提出了一种新的起

动方法%在盘壁面增加起动端齿%利用火药燃气冲

击起动端齿%带动发动机涡轮和压气机加速%达到

快速起动目的(

"1

)

&刘建国'李小柱等对高压气体

冷起动进行了研究(

"/

)

%并在试验室成功应用到某

涡喷发动机上%但发动机起动完毕后%需继续带动

额外负载%影响发动机工作效率
)

以上研究以建模

和理论研究居多%对于进行真实工况下的冷吹'热

吹试验对比研究的相关文献资料较少
)

由于火药起动的特殊性%其燃气是高温'高

压的气体%转换效率与发动机部件'火药起动喷

嘴'装药量'连管结构等有密切的关系
)

为了确

保发动机火药起动试验可靠性'降低整机试验

的风险%项目团队首先开展模拟火药起动器压

力条件的冷吹试验研究%再进行了真实火药起

动器!热吹"模拟试验研究%以便更好地掌握火

药起动器特性和试验规律%评估装药量'火药起

动喷嘴气动特性'连管结构和高压涡轮部件等

的特性%为进一步在发动机上应用验证奠定基

础
)

本文结合某型火药起动模拟冷吹和真实火

药热吹试验项目%对试验台建设'试验结果分析

以及对比验证进行了阐述
)

3

"

确定台架技术指标

在进行冷吹设备建设和吹转试验前%开展了

不带转子状态下的装药量为
"J$7

@

状态下的燃

气发生器!带环管及起动喷嘴"的静态烟火试验%

试验现场见图
"

所示
)

燃气发生器出口连接环管%

环管上安装
!

个喷嘴%其余出口通过堵头密封
)

燃

气发生器和环管上安装有压力测点%喷嘴出口安

装一支温度测点
)

图
"

"

静态烟火试验现场图
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@
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"
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=
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@

:8?,

通过烟火试验获得了带有
!

个喷嘴的环管内

部燃气最大工作压力'最高温度'最大状态持续时

间以及燃气压降等数据%见图
#)

图
#

"

烟火试验测量参数历程图
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@

)#
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通过获得的数据为带转子状态下的冷吹及热

吹试验台建设和试验提供了准确的技术指标
"

见

表
#"

表
!

!

试验台架技术指标

"#$%&!

!

'&()*+%+

,-

.*/&0+1'&2'3./

参数名称 指标

压力"
$%& '()

!

#'(*

环管温度 常温
!

#+*),

最长供气时间"
- #)

最大供气流量"#

.

/

"

-

$

#(!

起动前后气源压降"
$%& #()

4

!

试验件及设备简介

试验件由两部分组成!火药起动喷嘴%包含外

部流通管道&用于试验的涡轮级%包括导向器'转

子'起动阻力矩#模拟压气机的转动惯量
0

试验件

整个转子的转动惯量等价于发动机高压转子的转

动惯量$以及排气段%见图
'

所示
"

试验件转速要

求不超过
!*)))1

"

234"

火药模拟冷吹试验台属于放气式试验设备%

设备主体由空压机'储气系统'流量测量装置'滑

油系统'电磁阀'支架以及数据采集系统组成#图

+

$

"

试验前从空压机向集气瓶打入高压空气%并汇

集在集气瓶中%同时开启
56*)

电磁阀向流量管

中充入气体
"

压力达到试验状态时%开启流量计后

的
56!)

电磁阀%高压气体通过流量计后进入试

验喷嘴%吹动模拟转子运转%同时记录流量和转速

图
'

!

试验件示意图

73

/

"'

!

8.9:;<=>:9-:=?

@

9;:

图
+

!

火药模拟冷吹试验设备原理图

73

/

"+

!

8.9:;<=>:<9

A

=BC91-32DE&:3=4:9-:13CD-34

/

;=EC&31

变化
"

在流量管后采用
%F#)))

测量气流温度%在

进口测量段上用进口总压探针测量气体进口总

压
"

冷吹时间是通过台架上的可编程逻辑控制器

对电磁阀来精确控制的%能满足冷吹时间精度要

求
"

整个试验周期最短为
'-

%最长为
#)-

%试验压

力最大为
#'(*$%&

&其中短周期高压力流量测量

装置采用高压孔板配上高频响压差传感器以及动

态采集系统组成%通过后期处理和修正获得起动

喷嘴的瞬时流量(

#G

)

"

火药热吹试验台在冷吹试验台已有的支架

和数据采集系统基础上%去掉了高压空气进气

系统%增加了防护装置'火药燃气发生器以及点

火系统#图
*

$

"

试验前固定好火药燃气发生器%

并通过转接头与试验件连接
"

试验时通过点火

系统对火药燃气发生器进行点火%点火成功后%

高温高压燃气发生器通过转接段喷入试验件%

吹动涡轮转子运转%同时测试系统采集试验时

的各个参数
"

冷吹和热吹试验测量及监视参数见表
!"

H)+
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图
*

!

火药燃气热吹试验器示意图

73

/

"*

!

8.9:;<=>:<9

A

=BC91:9-:13CD-34

/

<=:&31

表
4

!

测量及监视参数

"#$%&4

!

5&#263&7&*'#*/7+*.'+3.*

,8

#3#7&'&32

参数名称 测量范围 响应频率"
IJ

精度"
K

转速"#

1

"

234

$

)

!

!*))) *)) L)(*

大气压力"
$%& )()M

!

)(#) #) L)(*

压力"
$%& )

!

#N *)) L)(*

冷吹温度"
, )

!

'!) !) L'()

热吹温度"
, )

!

#N)) !) L'()

冷气流量"#

.

/

"

-

$

)(!+

!

#(!) #) L#(*

振动"
/

)

!

#)) #))) L)(#

滑油压力"
$%& )

!

)(N #) L)(!

滑油回油温度"
O )

!

!)) #) L'()

9

!

冷吹试验结果及分析

9:!

!

冷吹试验结果

为了摸清涡轮转子的起动特性%减小试验风

险%冷吹试验分为中低压和高压冷吹两个阶段

进行
"

首先开展了中低压冷吹试验%由于未掌握试

验件起动特性%试验预先限定最高转速不超过

#M)))1

"

234

%振动总量不超过
!)

/

"

试验件供气压

力从
'()$%&

开始%按
)(!$%&

递增%供气压力为

*(M$%&

时%试验结束%每次冷吹持续时间为
*-"

试验先进行
N

喷嘴冷吹试验%再进行
'

喷嘴冷吹

试验%喷嘴都为周向均布
"

通过试验获得数据得到

最大流量'最高转速随供气压力变化的曲线图%如

图
N

'图
H

所示
"

从图中看出%在
'

个喷嘴和
N

个

喷嘴状态下%最大流量'最高转速随供气压力变化

曲线均按照一定的斜率变化%供气压力越大%各项

参数越大
"

在
'

个喷嘴和
N

个喷嘴工况下%递增斜

率存在着一定区别%说明喷嘴数量对各项参数影

响明显%且在喷嘴数量一定的情况下%递增斜率存

在一定关系式
"

图
N

!

流量随供气压力变化对比曲线

73

/

"N

!

P&13&:3=4=>:<9>EDQB3:<

/

&--D

AA

E

RA

19--D19

图
H

!

转速随供气压力变化对比曲线

73

/

"H

!

P&13&:3=4=>:<91=:&:9-

A

99CB3:<

/

&-

-D

AA

E

RA

19--D19

选取
'

个喷嘴供气压力为
*(N$%&

时压力'

转速以及流量随时间变化数据作出相应曲线%见

图
M"

涡轮转子的转速与进气压力的作用时间呈

线性上升%进气空气的工作时间越长%其转子转速

越高%且无平衡迹象
"

在完成中低压冷吹后%初步掌握了模拟起动

试验件起动特性%在风险和试验状态可控的前提

下完成了高压冷吹试验
"

根据静态烟火试验的结果高压冷吹试验进行

了
'

个喷嘴在不同进口压力从
M()$%&

按
)(+

$%&

逐步递增至
#'(+$%&

时的流量'转速变化

吹转试验
"

利用静态烟火试验中获得的流量'最高

燃气压力以及最高限定转速等数据%对高压冷吹

试验中流量
!

'转速
"

随压力
#

变化曲线进行无

量纲化
"

相对流量
$

!

为实测气体流量与
#().

/

火药在
'-

内平均流量之比%相对压力
$

#

为进口

气体压力与燃气发生器最高内压之比%相对转速

$

"

为实测转速与最高限定转速之比%并分别对相

M)+
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对流量'相对转速随相对压力变化进行二次拟合%

如图
G

'图
#)

所示%同时得到相应的关系式
"

图
M

!

*(N$%&

时压力'转速'流量随时间变化曲线图

73

/

"M

!

P&13&:3=4=>:<9

A

19--D19

%

1=:&:9-

A

99C&4C

:<9>EDQB3:<:329&:*(N$%&

图
G

!

相对流量随相对压力变化曲线

73

/

"G

!

P&13&:3=4=>19E&:3S9>EDQB3:<19E&:3S9

A

19--D19

$

!

%$

#

变化关系式

$

!

&

)'))NG

(

!'!+*$

#

(

)')M'M$

!

#

#

#

$

!!

$

"

%$

#

变化关系式

$

"

&)

)')MNM

(

#'N)+$

#

)

)'*'*$

!

#

#

!

$

图
#)

!

相对转速随相对压力变化曲线

73

/

"#)

!

P&13&:3=4=>19E&:3S91=:&:9-

A

99CB3:<

19E&:3S9

A

19--D19

其中

$

!

&

!

'''

%

!

$

#

&

#

#!'GN

%

!

$

"

&

"

!*)))

9:4

!

冷吹试验结果分析

根据
#().

/

装药量的静态烟火试验中获得

的环管燃气最高工作压力以及最高工作温度%并

假定冷吹压力与热吹压力一样均为
#!(GN$%&

%

由式#

'

$把最大压力状态时火药燃气发生器产生

的燃气流量换算到常温状态冷气流量(

!)

)

%可以得

到冷吹时对应
'-

内的冷气流量为
H'*

/

"

-

&通过

关系式#

#

$得到对应的冷气压力为
#!(!N$%&

%将

得到的计算压力值带入关系式#

!

$%计算结果表明

#().

/

装药量的燃气发生器使试验转子可能达到

的转速为
!'M)H1

"

234"

!

;==E

*

*槡 ;==E

#;==E

&

!

<9&:

*

*槡 <9&:

#<9&:

#

'

$

!!

通过计算得到的冷气压力为
#!(!N$%&

%与

假定冷气压力为
#!(GN$%&

的误差为
*(+K"

由

于静态烟火试验中火药短时间燃烧过程产生的燃

气流速'温度以及压力变化与高压空气冷吹较为

稳定的气流流速'温度以及压力有较大的不同%带

来较大 的误差
"

因此在考虑测量误差和两种不同

特性试验带来的误差外%通过冷吹得到的变化关

系式和相似准则来评估某额定装药量的热吹试验

转速有一定参考价值%但需要在后续真实火药热

吹试验进行验证%并找到冷吹和热吹之间的关系
"

9:9

!

冷吹试验结果应用

该试验件涡轮转子加速特性除了与转子系统

的惯性矩有关外%主要取决于转子叶片的气动性

能#扭矩特性$%但是由于转子叶片流场的不均匀

性'非定常性'边界复杂性等问题%目前暂无法进

行模拟计算%难以得到扭矩的计算特性
"

并且模拟

G)+



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
'#

卷

试验件采用起动阻力矩来模拟压气机的转动惯

量%未考虑压气机叶片的气动力矩对转子起动特

性的影响%因此模拟试验与发动机整机起动必然

存在差异
"

在开展真实火药热吹试验前%考虑到首

次开展热吹试验%而且热吹和冷吹试验特性有一

定的差异
"

为减少超转等试验风险%决定在后续火

药热吹试验中将火药用量减少到
)(M.

/

"

由于未开展
)(M.

/

的烟火试验%将
#().

/

静

态烟火产生的压力和温度数据带入计算%得到火

药量为
)(M.

/

时的转子最高转速为
!)H)G1

"

234"

与限定转速
!*)))1

"

234

相差
#HK

%并且考虑
)(M

.

/

火药量产生的燃气温度'压力将低于
#().

/

火

药量带来的燃气温度和压力%因此最终转子可能

达到的最高转速将低于
!)H)G1

"

234

%超转可能性

将进一步降低
"

;

!

真实火药热吹试验验证

根据设定好的
)(M.

/

装药量'环管上均布
'

喷嘴进行了真实火药热吹模拟试验
"

通过布置在

环管上的压力测点和转子出口的总温探针获得了

压力和温度数据%并测得随点火时间变化的转速

数据
"

由于火药起动试验中采用的燃气发生器未

布置压力测点%因此未对燃气发生器内部的压力

进行测量
"

根据试验数据得到转速和环管压力随时间变

化历程图%如图
##

所示
"

可以看出%点火开始后%

环管压力在短时间内急速上升%随后环管压力逐

图
##

!

真实热吹转子转速'压力随时间历程变化

73

/

"##

!

P&13&:3=4=>1=:&:9-

A

99C&4C

A

19--D19B3:<

:3293419&E<=:0?E=B34

/

:9-:

渐稳定在
M()$%&

左右%燃烧持续时间约
'-"

在

采集时间为
!!(H-

时火药燃尽%压力开始下降
"

在

!'-

到
!'(H-

之间压力稳定在
!(*$%&

左右%可

能是由于少量残余火药燃烧所致
"

由转速随时间

变化曲线图可以看出%转子转速基本按照一定斜

率增长
"

随着环管压力的增大%转子转速迅速上

升
"

在火药燃尽时%转子转速升至
#N##+1

"

234"

之

后环管压力逐渐下降%转子转速继续上升并达到

最大转速
#G+)H1

"

234"

火药燃尽后约
#('-

转子

达到最大转速
"

控制系统数据显示%整个过程中滑

油回油温度上升
#

!

!,

&振动总量最大为
#!

/

%未

超限定值
"

以上数据表明在此装药量的热吹转试

验中%试验件风险可控%状态较好
"

在热吹试验时%栅后温度采用高频响小惯性

热电偶来进行温度测量%

'

支探针沿周向均匀布

置%温度随时间变化历程图见图
#!"#

号探针和
'

号探针温度变化趋势基本相同%但是有
*),

的温

度差
"

对比环管压力图可以看出%

!!(H-

火药燃

尽%压力出现转折点%

!!(M-

栅后温度达到最高

点%之后温度开始下降%

!'-

到
!'(H-

之间残余火

药燃烧%温度又逐渐上升
"!

号探针最高温度与其

他两个探针温度分布有明显差异%最大温度偏差

#+M,"

从
'

支探针的温度分布可以看出%燃气通

过旋转叶栅后的流场并不均匀%导致温度偏差

较大
"

图
#!

!

栅后温度随时间变化曲线

73

/

"#!

!

P&13&:3=4=>:92

A

91&:D19&>:91S&49B3:<:329

<

!

冷吹与热吹试验对比分析

通过高压空气冷吹和真实火药热吹试验结果

对比%可以看出
)(M.

/

装药量的热吹状态下最高

转速
#G+)H1

"

234

远小于通过流量冷吹和静态烟

火试验数据所预估最高转速范围
!)H)G1

"

234

%试

验结果与试验前的分析一致%但试验前预估的最

高转速是采用
#().

/

火药量的烟火试验数据%计

算数据和试验结果必然存在较大的差异
"

因此需

)#+
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要将
)(M.

/

火药量的热吹数据与相应的冷吹数

据进行对比分析
"

通过热吹试验测得的转子最高转速数据带入

关系式#

!

$%计算出对应压力为
G(#$%&

%通过关

系式#

#

$计算得到对应的冷气状态流量应为

*+#(*

/

"

-"

通过关系式#

!

$计算得到的压力可以

近似认为是燃气发生器腔内压力%可以看出燃气

从燃气发生器到环管之间的压力降约为
#()

$%&"

而
#().

/

火药量的静态烟火试验中对应的

压降约为
!(H$%&

左右
"

受试验件条件限制%在热吹试验中无法获得

喷嘴出口温度%按照公式#

'

$可以计算出对应的热

态喷嘴出口温度为
#!)M,

%比
#().

/

火药量的喷

嘴出口温度低
!'M,"

将冷吹试验中最接近计算压力值
G(!$%&

状

态下的试验数据与火药热吹数据进行对比分析%

如图
#'

'图
#+

所示
"

为了更准确的对比分析%将

两类试验的起始时间统一按照转子转动瞬间开始

计时
"

从图
#'

'图
#+

中可以发现%冷吹和热吹试验

图
#'

!

转速随起动时间变化对比曲线

73

/

"#'

!

P&13&:3=4=>1=:&:9-

A

99CB3:<-:&1:0D

A

:329

图
#+

!

压力随起动时间变化对比曲线

73

/

"#+

!

P&13&:3=4=>

A

19--D19B3:<-:&1:0D

A

:329

起动转速变化曲线在
)

!

'-

内起动加速特性基本

一致%冷吹起动瞬间斜率较高%这是由于冷吹气源

保证了进口压力瞬间能够达到
G(!$%&

%并且压

力较为稳定%整个冷吹试验中压降仅为
)(+*

$%&

&而燃气发生器中的火药有一段充分燃烧'膨

胀的过程%从压力随时间变化图中可以看出燃气

发生器在转子转动前
)(#!-

已经点火%转动后的

#-

内环管压力从
)(##M$%&

急剧升高至
M$%&

%

因此导致在起动后
#-

内喷嘴出口压力与冷吹有

较大差异%从而影响转子起动瞬间的加速特性
"

在

冷吹试验中起动
'-

以后瞬间关闭了冷吹气源%转

子在惯性的作用下转速继续增大%但斜率逐渐变

小%并在关闭气源
)(*-

后转速达到最大
#G*!'

1

"

234

后逐渐降低%而热吹在起动后
!(H-

后斜率

逐渐变小%此时对应热吹环管压力也呈现阶梯式

降低%转速在起动后
+-

达到最大
#G+)H1

"

234

后

逐渐降低%而此时环管内压力也降至
#()$%&

以

下
"

在换算压力状态下的冷吹与热吹最高转速仅

相差
##N1

"

234"

因此对于火药模拟试验件而言%高压冷吹和

真实火药热吹两个试验状态下转子的起动特性基

本一致&在确定火药量后%可以根据静态烟火试验

获取的燃气发生器压力'温度等数据和冷气吹转

起动特性关系式来预估真实火药吹转的最高

转速
"

=

!

结
!

论

通过静态烟火起动获得的数据%确定了试验

台技术指标%并在自行设计完成的试验台上完成

了气体冷吹与火药热吹两类试验%建立了真实火

药吹转的预估方法和试验流程
"

#

$利用静态烟火和高压气体冷吹试验数据%

初步摸索出冷吹试验数据的分析方法%建立压力

与转速'流量关系式%确定了火药起动器吹转涡轮

部件性能的预估方法%通过真实火药热吹试验进

一步验证了冷吹试验以及预估方法的有效性和准

确性
"

!

$通过换算得到进口压力一致的高压冷吹

与火药热吹两种起动方式在
)

!

'-

内模拟试验件

的起动加速特性基本一致
"

'

$根据起动特性关系式来预估不同装药量

下的热吹最高转速%可以减少或取消不同装药量

火药在模拟转子上的吹转试验
"

+

$由于试验件采用起动阻力矩来模拟压气

机的转动惯量%未考虑压气机叶片的气动力矩对

##+
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转子起动特性的影响%因此模拟试验与整机起动

存在一定差异
"
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[8Ẁ ]MG0H#!H

%

#GMG"

(

#)

)

!

郑严%史新兴
"

弹用涡轮喷气发动机火箭橇试验研究(

T

)

"

推进技术%

!))#

%

!!

#

#

$!

!N0!G"

VI]6X \&4

%

8I[a34Q34

/

"[4S9-:3

/

&:3=4=>1=;.9:-E9C

:9-:>=123--3E9:D1?=

@

9:94

/

349

(

T

)

"T=D14&E=>%1=

A

DE-3=4

F9;<4=E=

/R

%

!))#

%

!!

#

#

$!

!N0!G"

#

34Z<349-9

$

(

##

)

!

于达仁%郭钰锋%牛军%等
"

涡喷发动机风车起动工况的神

经网络建模(

T

)

"

推进技术%

!))#

%

!!

#

'

$!

#M'0#MN"

\U5&194

%

XUb\D>94

/

%

6[UTD4

%

9:&E"FD1?=

@

9:2=C9E0

34

/

34 B34C 23EE34

/

?&-9C=41&C3&E?&-3->D4;:3=449:

B=1.-

(

T

)

"T=D14&E=>%1=

A

DE-3=4F9;<4=E=

/R

%

!))#

%

!!

#

'

$!

#M'0#MN"

#

34Z<349-9

$

(

#!

)

!

杨欣毅%沈伟%刘海峰%等
"

一种弹用涡喷发动机风车起动

数值仿真方法(

T

)

"

航空动力学报%

!)#)

%

!*

#

M

$!

#HHN0

#HM!"

\W6Xa34

R

3

%

8I]6 c93

%

Y[U I&3>94

/

%

9:&E"6D2913;&E

29:<=C>=12=C9E34

/

23--3E9:D1?=

@

9:94

/

349B34C23EE-:&1:

A

1=;9--

(

T

)

"T=D14&E=>W91=-

A

&;9%=B91

%

!)#)

%

!*

#

M

$!

#HHN0#HM!"

#

34Z<349-9

$

(

#'

)

!

陈玉春%陆尧%王菊金%等
"

涡扇发动机炮式起动数学模型

及起动特性研究(

T

)

"

航空学报%

!))!

%

!'

#

N

$!

*NM0*H)"

ZI]6\D;<D4

%

YU\&=

%

cW6XTD

@

34

%

9:&E"_9-9&1;<=4

;&1:13C

/

9-:&1:34

/

;<&1&;:913-:3;-=>:D1?=>&494

/

349

(

T

)

"

W;:&W91=4&D:3;&9:W-:1=4&D:3;&8343;&

%

!))!

%

!'

#

N

$!

*NM0

*H)"

#

34Z<349-9

$

(

#+

)

!

于军%于守志
"

弹用涡喷发动机飞行试验启动加速性能仿

真(

T

)

"

推进技术%

!))#

%

!!

#

N

$!

+*+0+*H"

\UTD4

%

\U8<=DJ<3"8:&1:34

/

&4C&;;9E91&:34

/

2=C9E=>

23--3E9:D1?=

@

9:94

/

34934>E3

/

<::9-:

(

T

)

"T=D14&E=>%1=

A

DE0

-3=4F9;<4=E=

/R

%

!))#

%

!!

#

N

$!

+*+0+*H"

#

34Z<349-9

$

(

#*

)

!

牛军%于达仁%冯国泰
"

弹用涡喷发动机全工况闭环仿真平

台(

T

)

"

航空动力学报%

!))'

%

#M

#

*

$!

H)G0H#!"

6[UTD4

%

\U 5&194

%

7]6X XD=:&3"7DEE

A

1=;9--;31;E9C

-32DE&:3=4>E&:=>23--3E9:D1?=

@

9:

(

T

)

"T=D14&E=>W91=-

A

&;9

%=B91

%

!))'

%

#M

#

*

$!

H)G0H#!"

#

34Z<349-9

$

(

#N

)

!

江民节
"

炮式起动条件下的微型燃烧室烟火点火技术研究

(

5

)

"

南京!南京航空航天大学%

!)#'"

T[W6X $34

@

39"%

R

=1=>E&193

/

43:3=4:9;<4=E=

/R

19-9&1;<=>

23;1=;=2?D-:=1=4;&1:13C

/

9-:&1:34

/

;=4C3:3=4

(

5

)

"6&40

@

34

/

!

6&4

@

34

/

U43S91-3:

R

=>W91=4&D:3;-&4C W-:1&=4&D0

:3;-

%

!)#'"

#

34Z<349-9

$

(

#H

)

!

刘建国
"

弹用涡喷发动机快速起动涡轮结构设计与分析

(

5

)

"

长沙!国防科学技术大学%

!)##"

Y[UT3&4

/

D="8:1D;:D19C9-3

/

4&4C-:194

/

:<&4&E

R

-3-=>:<9

:D1?349?&-9C=4>&-:0-:&1:D

A

=>:<9:D1?=

@

9:94

/

349

(

5

)

"

Z<&4

/

-<&

!

X1&CD&:98;<==E=>6&:3=4&EU43S91-3:

R

=>590

>94-9F9;<4=E=

/R

%

!)##"

#

34Z<349-9

$

(

#M

)

!

刘建国%李小柱%冯玉红
"

一种小型涡喷发动机火药起动方

式的研究(

Z

)

"

航空学会动力分会火箭发动机专业学术交

流会论文集
"

湖北 宜昌!中国航空学会%

!))N

!

#!+0#!H"

(

#G

)

!

朱榕川%代国志%贺元%等
"

短周期高压力试验状态下的气

体流量测量(

T

)

"

燃气涡轮试验与研究%

!)#!

%

!*

#

8)

$!

#0*"

VIU_=4

/

;<D&4

%

5W[XD=J<3

%

I] \D&4

%

9:&E"X&->EDQ

29&-D19294:D4C91-<=1:

A

913=C&4C<3

/

<

A

19--D199Q

A

9130

294:

(

T

)

"X&-FD1?349]Q

A

913294:&4C_9-9&1;<

%

!)#!

%

!*

#

8)

$!

#0*"

#

34Z<349-9

$

(

!)

)

!

廉筱纯%吴虎
"

航空发动机原理(

$

)

"

西安!西北工业大学

出版社%

!))*"

!编辑"叶
!

青#

!#+


