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要!为了考察超声速混合层混合&燃烧流场特性%并探索其被动增强方法%利用高速纹影&自发辐射

成像和平面激光诱导荧光!

UDEZ

"技术对压力匹配条件下的超声速混合层在不同隔板构型下的流场特性进行

研究
)

结果表明#相对于对混合层混合的影响%凹腔对燃烧的影响明显受到抑制'尾部交错结构隔板促进混合

层流向涡的产生%大大提高了混合层内燃烧强度
)

关
"

键
"

词!超声速混合层'自发辐射'

KJ

基
UDEZ

'燃烧'流向涡
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随着超燃冲压发动机特别是双燃烧室冲压发

动机研究的发展%带反应的超声速混合层研究受

到越来越多的重视
)

带反应的超声速混合层流场

结构复杂%不仅包括冷态下的膨胀波$混合层&激
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波$边界层及激波$混合层相互作用%还涉及到激

波$燃烧和混合$燃烧等相互作用%实验装置设计

及实验难度都很大%因此对带反应超声速混合层

实验研究相对较少
)

5̂((NP

等(

#.!

)研究了不同对流马赫数及密度

比的带反应混合层%分析了放热效应对混合层增

长速率的影响
)J,((

(

1

)采用纹影和阴影技术%研究

了对流马赫数为
$:#

!

#

条件下%放热对带反应混

合层的影响
)W,P('V

等(

0

)采用
UDEZ

对超声速反

应射流近场进行成像%研究可压缩效应对环形反

应混合层大尺度结构自组织程度
)

刘等(

;.%

)研究

了不同隔板构型下的超声速混合层流场特性
)

在

混合层混合$燃烧增强方面%

b'

H

NP6

等(

/

)研究了

燃料入口上游斜坡装置的混合增强能力
)9N5.

-NP

(

8

)研究了流场中短小凸台的混合增强特性
)

G@

(

#$

)分析了混合层上游凹腔的非定常特性%并考

察了其混合效果
)

于江飞等(

##

)采用大涡模拟方法

初步研究了超声速混合层的混合增强措施
)

由以文献(

#.##

)可以看出%对于超声速混合

层的研究主要以薄隔板混合层为研究对象%而混

合增强装置对燃烧影响方面尚缺乏深入研究
)

本

文利用高速纹影&

KJ

基自发辐射成像和
UDEZ

技术对
0

种隔板构型超声速混合层冷态&燃烧以

及点火过程流场进行可视化成像%着重考察隔板

构型对混合层燃烧的影响
)

=

"

实验系统和方案

=>=

"

实验设备简介

本文的实验工作均在超声速燃烧机理研究实

验台(

#".#!

)上开展!如图
#

所示"

)

实验中%超声速来

流通过固定隔板分为上&下两层!如图
"

所示"%通

过更换位于上层末端的可更换隔板%可实现混合

层上层来流流道局部型面的改变
)

上层来流马赫

数
AB

#

为
#:0

%总温为
!$$L

%冷流实验时组分为

氮气%热流实验时组分为氮气和氢气混合气
)

下层

来流为空气加热器尾喷管出口气体%来流马赫数

AB

"

为
":0

%加热器点火状态!标记为
=

B'O

"和不点

火状态!标记为
=

3'(Q

"下%气流总温则分别为
#1/;

L

和
!$$L

%具体参数见表
#)

上&下层来流在隔离

段出口!即观测段入口"静压均为
;$$$$U,)

观测

段流道高度为
%/??

%其中含
#$??

的隔板厚度'

观测窗口沿流向距离为
#1$??

%流道宽度为

0$??)

冷流实验中采用高速纹影系统进行观测
)

其

中%成像系统的
YY\

!

3B,P

H

N.3'@

7

(NQQNX53N

"为

Z<9[Y< .̂@(O5?,<Uc

高速摄影仪%最高拍摄

速度 达 到
#"$$$$

帧$
6

%最 小 快 门 时 间 为

#

$

#"$$$$6)

纹影法是一种较为普遍的流场显示

方法%其原理是将流场中的介质密度梯度变化通

过穿过流场光线亮度变化显示出来%从而显示流

场中诸如激波&膨胀波等结构
)

高速纹影系统则是

通过将纹影系统光线成像至高速相机
YY\

%高速

捕捉流场细节
)

图
#

"

直连式实验台
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)#
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图
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"

隔板结构示意图
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"

加热器出口产物参数

C&5'*=

"

2:

,

"$3

,

$"0#-3

,

&$&8*3*$+"(9*&3*$

参数
状态

=

3'(Q

=

B'O
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U, ;$$$$ ;$$$$

'

$

$
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实验中采用氢气和空气作为燃烧介质%通过

KJ

基自发辐射(

#1

)和
KJ

基
UDEZ

成像(

#0.#;

)来观

测混合层燃烧流场
)KJ

基自发辐射成像接收装

置的增强
YY\

!

EYY\

"相机由探头和控制器两部

分组成
)EYY\

相机前所采用滤波片组波长透过范

围为
!$$

!

1$$-?

%可满足
KJ

基自发辐射光波

!波长为
!$$

!

!"0-?

"的高穿透性
)

为了提高图

像信噪比%

EYY\

相机曝光时间为
0$

*

6

%故
KJ

基

自发辐射成像为时均图像
)

KJ

基
UDEZ

成像由激光光源系统%激光传
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朗等#不同隔板构型下带反应超声速混合层实验

播系统&成像系统及控制系统
1

个部分组成%其光

路如图
!

所示%图中
^

表示镜片'

D#

表示凹透

镜'

D"

表示凸透镜'

D!

表示柱面透镜'

D1

表示球

面镜'

W\

表示光束收集器'

U

表示滤波片'

F

表示

F&

!紫外线滤光"镜头
)\a0!0

为
1

通道数字延

时脉冲器'

*Q

#

G<a

!

-N'Q

A

?5@?.Q'

7

NQ

A

OOP5@?

,(@?5-5@?

H

,P-NO

"为钇铝石榴石晶体激光器
)

激

发光源发出用于激发
KJ

基的紫外激光%其波长

为
"/!:00!-?)

光源发出的激光经透镜组!

D#

%

D"

%

D!

%

D1

"的发散汇聚作用%形成片光从顶部沿

展向中心线垂直切入观察窗口
)

成像探测子系统

用于收集
UDEZ

信号并成像%其使用的成像装置

图
!

"

UDEZ

测量系统示意图

Z5

H

)!

"

93BN?,O53'MUDEZ?N,6@PN?N-O6

A

6ON?

波片与自发辐射成像相同(

#1

%

#%

)

)

=>?

"

实验方案介绍

和滤本文所开展的超声速混合层点火实验

中%没有安装混合层的点火系统%而是采用了在观

测段后端氢气自点火方式
)

采用该点火方式会产

生如下问题#若上层混合气中氢气摩尔分数太低%

自点火难度较大'若氢气摩尔分数过高%则易在下

游排气装置中发生爆炸%导致观测窗口玻璃破损
)

经过多次不带玻璃观测窗点火实验调试%实验中

上层混合气取氢气与氮气的摩尔分数为
#l#

较

为合适%可解决上述问题
)

上层来流其他参数如马

赫数&静压等与冷流工况下一致
)

开展燃烧实验

时%先开启隔板下层加热器来流及上层氮气%稳定

工作一段时间后%再开启氢气阀门%保证一次实验

中观察到完整的点火和火焰传播过程
)

实验采用的可更换隔板如图
1

所示
)

其中%图

1

!

,

"为基准工况平板隔板'图
1

!

R

"为凹腔隔板%

凹腔后缘距离隔板出口距离为
"$??

%凹腔宽度

为
1$??

%长深比为
%

'图
1

!

3

"为尾部上下交错构

型隔板'图
1

!

Q

"为尾部左右交错构型隔板'图
1

!

N

"为凸台隔板%凸台流向长度为
"$??

%其后缘

距离隔板出口为
#$??

%凸台高度为
"??)

图
1

"

不同可更换隔板三维结构示意图

Z5

H

)1

"

[BPNN.Q5?N-65'-,(63BN?,O53'MQ5MMNPN-OPN

7

(,3N,R(N6

7

(5OONP6

?

"

实验结果及分析

?>=

"

混合层冷态流场结构

在超声速混合层流场中存在复杂的波系结

构%流动&混合及燃烧等物理过程强烈耦合
)

为了

更加深入地认识混合层燃烧流场点火&火焰传播

及火焰结构等%首先给出超声速混合层冷态流场

基本结构
)

图
0

为平板隔板混合层实验纹影图像
)

需要说明的是%纹影系统反射镜为直径为
#"$??

圆形镜面%故纹影图像显示范围为从隔板后缘起

接近
#"$??

的流向距离
)

如图
0

所示%气流方向从左至右%上&下两股

气流在隔板出口!观测窗左侧"开始掺混%在具有

一定厚度的隔板出口处产生膨胀波系
#

%在隔板

后缘附近出现流场中最低压力区
0)

随着上下层

气流向下游流动并相互挤压%产生斜激波
"

和
%

%

混合层内部发生强烈的动量和质量输运
)

激波与

膨胀波向下游发展%并在上下固壁面处发生反射%

在上壁面膨胀波反射位置伴随着压缩波
!

产生
)

图
0

"

平板混合层实验纹影图像
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)0
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激波入射到上壁面上%形成壁面分离区
1

'激波入

射到混合层上%使混合层发生小的偏折
)

当反射激

波打在混合层上时%激波穿过混合层发生折射
/)

上下层气流之间的相互掺混引起密度梯度明显变

化%形成超声速混合层
;)

由超声速混合层的非定常特性可知%图
0

中

所列出的混合层厚度&边缘结构&激波入射和反射

位置都会随时间发生振荡%图
;

给出了平板混合

层
;

个不同时刻的纹影图像%从图中可以看出%随

着时间的变化%激波入射&反射的位置&混合层增

长速度&厚度及边缘结构等都发生了振荡%但其振

荡的幅度并不大
)

?>?

"

混合层燃烧流场点火过程及火焰结构

在开展带反应超声速混合层火焰结构研究

前%有必要对其初始点火过程进行描述
)

图
%

为混

图
;

"

基准工况下不同时刻的纹影图像

Z5

H

);

"
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7
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H

P,

7

B6'MRN-3B?,P43,6N'-Q5MMNPN-OO5?N6

图
%

"

带反应混合层点火过程
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朗等#不同隔板构型下带反应超声速混合层实验

合层点火过程的高速摄影图像%其中%前
/

幅为连

续曝光图像%后
1

幅取点火完成后间隔不超过
"

帧的任意
1

幅!拍摄间隔
1$$$

帧$
6

"

)

从图中可以

观测到#火焰在观测窗口贴近下壁面位置由下游

上传至上游%第
#

帧图片火焰刚刚进入观测窗口%

第
"

帧则上传至观测窗中间位置%第
!

帧火焰则

已充斥整个观测窗下层区域%接下来
0

帧图片记

录了火焰稳定在混合层的过程
)

如最后
1

帧图片%

火焰在混合层区域稳定后%氢气的燃烧反应集中

在混合层区域%观测窗下层火焰消失
)

结合火焰传

播位置和拍摄时间间隔可以估算火焰传播速率%

约为
#0$$?

$

6)

同时%考虑到观测窗区域混合层

点火前下层来流马赫数为
":0

%可以推断火焰传

播为爆轰波形式
)

通过图
;

和图
%

的对比可以看

出#混合层的燃烧区域与不点火条件下掺混区基

本一致%并可以观测到混合层燃烧具有明显的振

荡特性
)

图
/

!

图
#"

为不同构型隔板条件下%超声速

混合层燃烧流场的
KJ

基自发辐射图像
)

图中利

用伪彩颜色表征火焰相对强度%蓝色和红色分别

表征最强和最弱燃烧强度
)

鉴于
YY\

曝光和混合

层点火控制的同步较为困难%每种构型隔板只给

出
"

帧
KJ

基分布图像
)

从图中可以得出以下

结论#

#

"平板隔板超声速混合层燃烧流场
KJ

基

分布区域与纹影所拍摄不点火条件下混合层掺混

图
/

"

平板隔板构型混合层燃烧流场
KJ

基自发辐射

Z5

H

)/

"

KJP,Q53,(6

7

'-O,-N'@6N?5665'-5?,

H

N6'M

?5T5-

H

(,

A

NP3'?R@6O5'-M('VM5N(QV5OBM(,O6

7

(5OONP

图
8

"

凹腔隔板构型混合层燃烧流场
KJ

基自发辐射

Z5

H

)8

"

KJP,Q53,(6

7

'-O,-N'@6N?5665'-5?,

H

N6'M

?5T5-

H

(,

A

NP3'?R@6O5'-M('VM5N(QV5OB

3,X5O

A

.?'@-ONQ6

7

(5OONP

图
#$

"

尾部上下交错隔板构型混合层燃烧流场
KJ

基

自发辐射

Z5

H

)#$

"

KJP,Q53,(6

7

'-O,-N'@6N?5665'-5?,

H

N6'M

?5T5-

H

(,

A

NP3'?R@6O5'-M('VM5N(QV5OB

@

7

.Q'V-6O,

HH

NPNQ6

7

(5OONP

结构以及高速相机所拍摄火焰结构吻合
)

混合层

中心区域
KJ

基浓度!也即燃烧强度"高于边缘

区域
)

隔板后缘往下游方向
#$??

以内的
KJ

基

浓度较低
)

"

"凹腔隔板混合层的
KJ

基浓度分布与平

#!
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图
##

"

尾部左右交错隔板构型混合层燃烧流场
KJ

基

自发辐射

Z5

H

)##

"

KJP,Q53,(6

7
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H

N6'M
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图
#"

"

凸台隔板构型混合层燃烧流场
KJ

基自发辐射

Z5

H

)#"

"

KJP,Q53,(6

7

'-O,-N'@6N?5665'-5?,

H

N6'M

3'?R@6O5'-M('VM5N(QV5OBX5RP,O5'-6

7

(5OONP

板混合层大体相当
)

相对于文献(

#1

)的冷流状态%

隔板上凹腔装置对超声速混合层燃烧流场的作用

被显著抑制而无法体现
)

!

"凸台隔板超声速混合层燃烧流场在观测

窗上游
KJ

基具有较高的浓度%往下游发展%则

明显降低
)

可以推断由于上层超声速经过凸台装

置形成激波对气流的升温作用%混合层掺混初期

燃烧明显增强
)

而随着混合层往下游发展%由于激

波对气流总压的衰减作用%混合层的掺混&增长能

力受到抑制%其燃烧强度也有所降低
)

1

"作为被动混合增强装置%尾部上下交错构

型混合层燃烧区域明显大于平板隔板工况%但是

其中心蓝色区域分布较散
)

尾部左右交错构型隔

板混合层燃烧流场在观测窗上游区域流向涡结构

较稳定%掺混及燃烧强度不高'往下游发展%随着

混合层流向涡结构发展%燃烧增强
)

综上%不带燃烧反应的超声速混合层掺混状

态基本决定其燃烧形态%而同时燃烧反应对流动

掺混亦有一定影响
)

需要指出的是%

KJ

基自发辐

射所拍摄图像为时均图像%无法反应混合层火焰

瞬时形态
)

因此%为了进一步了解超声速混合层燃

烧流场火焰结构%针对本文几种工况%开展了
KJ

基
UDEZ

实验研究
)

?>@

"

基于
FG

基
.HIJ

图像的瞬态火焰结构

本文的
KJ

基
UDEZ

实验%入射激光片光与

观测窗内宽度中心线重合并垂直于流道上壁面
)

受限于入射激光片光宽度%单次实验拍摄仅能拍

摄一半长度的观察窗内流场!沿流向"%因而以下

每个工况图片均为两次拍摄图片的拼接图
)

同一

工况的实验&拍摄过程及图像后处理均尽量保持

条件一致
)

图
#!

!

图
#%

给出了各种构型隔板混

合层燃烧流场的
KJ

基
UDEZ

图像
)

从图中可以

得出以下结论#

图
#!

"

平板隔板混合层燃烧流场
KJ

基
UDEZ

图像

Z5

H

)#!

"

KJ.UDEZ5?,

H

N6'M?5T5-

H

(,

A

NP3'?R@6O5'-

M('VM5N(QV5OBM(,O6

7

(5OONP

#

"相对于自发辐射图像%

UDEZ

图像分布更

为离散%体现出较强的不均匀性%局部近似于+涡,

结构%这也展示了混合层内部火焰的湍流特性
)

"

"尾部上下交错隔板
KJ

基分布的区域明

显大于其他构型隔板%但其燃烧强度也较为离散%

这是由火焰的湍流特性所决定%同时也有部分原

"!
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朗等#不同隔板构型下带反应超声速混合层实验

图
#1

"

凹腔隔板混合层燃烧流场
KJ

基
UDEZ

图像

Z5

H

)#1
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图
#0

"

尾部上下交错隔板混合层燃烧流场
KJ

基

UDEZ

图像

Z5

H

)#0
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图
#;

"

尾部左右交错隔板混合层燃烧流场
KJ

基

UDEZ

图像

Z5

H

)#;

"

KJ.UDEZ5?,
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图
#%

"

凸台隔板混合层燃烧流场
KJ

基
UDEZ

图像

Z5

H

)#%

"

KJ.UDEZ5?,

H

N6'M?5T5-

H

(,

A

NP3'?R@6O5'-

M('VM5N(QV5OBX5RP,O5'-6

7

(5OONP

因是
KJ

基的激光诱导荧光信号的强度较弱%且

激光能量不均造成的
)

尾部左右交错隔板中
KJ

基的分布区域较窄%与
KJ

基自发辐射图像相

似%其在混合层中
KJ

基的浓度明显高于其他隔

板类型
)

!

"相对于不带燃烧反应的超声速混合层混

合层%带燃烧反应超声速混合层的增长速率变小
)

@

"

结
"

论

本文首先利用高速纹影对超声速混合层流

动&点火过程和震荡特性做出描述%然后%利用

KJ

基自发辐射和
KJ

基
UDEZ

技术%考察了不

同隔板构型条件下带反应超声速混合层的流动&

燃烧特性
)

得到结论如下#

#

"超声速混合层
KJ

基分布构型与冷态条

件下混合层流场构型基本相似%混合层的流动&掺

混决定了燃烧区域大小和燃烧强度'

"

"冷态条件下%超声速混合层具有明显的震

荡特性'燃烧条件下%火焰也在混合层附近小幅

振荡'

!

"凸台产生的激波对超声速混合层在流场

下游的增长及燃烧起到抑制作用'

1

"带反应超声速混合层流场三维特性明显%

左右交错构型隔板增强了混合层内展向混合%使

得燃烧强度得到增强
)

参考文献!

(

#

)

"

5̂((NP^ZE[Y

%

G5

7

W

%

W'V?,-Y[)<-NT

7

NP5?N-O,(

6O@Q

A

'MOBN6OP@3O@PN'M,3'?

7

PN665R(N

%

PN,3O5-

H

?5T5-

H

(,

A

NP

(

b

)

)<E<<8!.$!01

%

#88!)

(

"

)

"

5̂((NP^ZE[Y

%

9N5OS?,-+^)Y'?

7

PN665R5(5O

A

NMMN3O65-

,PN,3O5-

H

?5T5-

H

(,

A

NP

(

b

)

)<E<<8!.#%%#

%

#88!)

(

!

)

"

5̂((NP^ZE[Y

%

9N5OS?,-+^)<-NT

7

NP5?N-O,(5-XN6O5.

H

,O5'-'M6@

7

NP6'-53PN,3O5-

H

?5T5-

H

(,

A

NP6

(

b

)

)<E<<81.

$/"!

%

#881

(

1

)

"

J,((+D)<-NT

7

NP5?N-O,(5-XN6O5

H

,O5'-'M6OP@3O@PN

%

?5T.

5-

H

,-Q3'?R@6O5'-5-3'?

7

PN665R(NO@PR@(N-O6BN,P(,

A

NP6

(

^

)

)WN(X'5P

#

\NMN-6N[N3B-53,(E-M'P?,O5'-YN-ONP

%

#88#)

(

0

)

"

W,P('Vb9

%

Z'@P

H

@NOON\Y

%

@̂-

H

,(^ a

%

NO,()>T

7

NP5.

?N-O6'-OBN6OP@3O@PN'M,-,--@(,P3'?

7

PN665R(NPN,3O5-

H

6BN,P(,

A

NP

(

+

)

)<E<<+'@P-,(

%

#88"

%

!$

!

8

"#

""11.""0#)

(

;

)

"

刘%周进%晏至辉
)

不同隔板构型下的超声速混合层流场

特性(

+

)

)

国防科学技术大学学报%

"$#!

%

!0

!

0

"#

#.0)

DEFG@

%

IJKF+5-

%

G<*IB5B@5)9O@Q

A

'-OBNM('VM5N(Q6

'M6@

7

NP6'-53?5T5-

H

(,

A

NPV5OB6

7

(5OONP6'MQ5MMNPN-O

H

N'.

?NOP533'-M5

H

@P,O5'-6

(

+

)

)+'@P-,('M*,O5'-,(F-5XNP65O

A

'M

\NMN-6N[N3B-'('

HA

%

"$#!

%

!0

!

0

"#

#.0)

!

5-YB5-N6N

"

(

%

)

"

刘
)

双燃烧室冲压发动机混合增强及燃烧流场的实验和

数值仿真研究(

\

)

)

长沙#国防科学技术大学%

"$##)

DEFG@)<-NT

7

NP5?N-O,(,-Q-@?NP53,(5-XN6O5

H

,O5'-'M

?5T5-

H

N-B,-3N?N-O,-Q3'?R@6O5-

H

M('VM5N(Q'MQ@,(

!!

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

3'?R@6O'PP,?

2

NO

(

\

)

)YB,-

H

6B,

#

*,O5'-,(F-5XNP65O

A

'M

\NMN-6N[N3B-'('

HA

%

"$##)

!

5-YB5-N6N

"

(

/

)

"

b'

H

NP6bYY\

%

U,abd)>T

7

NP5?N-O,(6@

7

NP6'-533'?.

R@6O5'-PN6N,P3B,O*<9< D,-

H

(N

A

(

b

)

)<E<<8/."0$;

%

#88/)

(

8

)

"

9N5-NP+^aa>)>MMN3O'MO,R6'-?5T5-

H

'-P'@-Q

2

NO6

(

b

)

)<E<<8/."!";

%

#88/)

(

#$

)

"

G@LJ9LY)b'(N'M(,P

H

N3'BNPN-O6OP@3O@PN65-O@PR@.

(N-O3'?

7

PN665R(N?5T5-

H

(

+

)

)>T

7

NP5?N-O,([BNP?,(,-Q

Z(@5Q935N-3N

%

#88%

%

#1

!

#

"#

%0./1

(

##

)

"

于江飞%晏至辉%刘卫东
)

双燃烧室冲压发动机三维隔板后

缘构型数值研究(

+

)

)

弹箭与制导学报%

"$#$

%

!$

!

1

"#

#$/.

##")

GF+5,-

H

MN5

%

G<*IB5B@5

%

DEF dN5Q'-

H

)*@?NP53,(6O@Q

A

M'POBPNN.Q5?N-65'-,(3(,

7

R',PQ?'QN(65-Q@,(3'?R@6O'P

P,?

2

NO

(

+

)

)+'@-,('MUP'

2

N3O5(N6b'34NO6 5̂665(N6,-Qa@5Q.

,-3N

%

"$#$

%

!$

!

1

"#

#$/.##")

!

5-YB5-N6N

"

(

#"

)

"

晏至辉
)

超声速混合层混合&燃烧机理研究(

\

)

)

长沙#国防

科学技术大学%

"$#!)

G<* IB5B@5)E-XN6O5

H

,O5'-6'- ?5T5-

H

,-Q3'?R@6O5'-

?N3B,-56?'M6@

7

NP6'-53?5T5-

H

(,

A

NP6

(

\

)

)YB,-

H

6B,

#

*,.

O5'-,(F-5XNP65O

A

'M\NMN-6N[N3B-'('

HA

%

"$#!)

!

5-YB5.

-N6N

"

(

#!

)

"

晏至辉
)

双燃烧室冲压发动机超声速混合层混合增强数值

研究(

+

)

)

航空动力学报%

"$#$

%

"0

!

1

"#

/"#./"/)

G<*IB5B@5)*@?NP53,(6O@Q

A

'-?5T5-

H

N-B,-3N?N-OM'P

6@

7

NP6'-53?5T5-

H

(,

A

NP5-Q@,(3'?R@6O'PP,?

2

NO

(

+

)

)+'@P.

-,('M<NP'6

7

,3NU'VNP

%

"$#$

%

"0

!

1

"#

/"#./"/)

!

5-YB5.

-N6N

"

(

#1

)

"

耿辉%翟振辰%桑艳%等
)

利用
KJ.UDEZ

技术显示超声速燃

烧的火焰结构(

+

)

)

国防科学技术大学学报%

"$$;

%

"/

!

"

"#

#.;)

a>*aJ@5

%

IJ<EIBN-3BN-

%

9<*aG,-

%

NO,()bNXN,(OBN

M(,?N6OP@3O@PN'M6@

7

NP6'-533'?R@6O5'-@65-

H

KJ.UDEZ

ON3B-'('

HA

(

+

)

)+'@P-,('M*,O5'-,(F-5XNP65O

A

\NMN-6N

[N3B-'('

HA

%

"$$;

%

"/

!

"

"#

#.;)

!

5-YB5-N6N

"

(

#0

)

"

李麦亮
)

激光光谱诊断技术及其在火箭发动机燃烧研究中

的应用(

\

)

)

长沙#国防科学技术大学%

"$$1)

DE ,̂5(5,-

H

)9O@Q5N6'-(,6NP6

7

N3OP'63'

7A

ON3B-'('

HA

,-Q

5O6,

77

(53,O5'-O'3'?R@6O5'-Q5,

H

-'6565-OBN

2

NON-

H

5-N

(

\

)

)YB,-

H

6B,

#

*,O5'-,(F-5XNP65O

A

\NMN-6N[N3B-'('

HA

%

"$$1)

!

5-YB5-N6N

"

(

#;

)

"

耿辉
)

超声速燃烧室中凹腔上游横向喷注燃料的流动&混

合与燃烧特性研究(

\

)

)

长沙#国防科学技术大学%

"$$%)

a>*aJ@5)E-XN6O5

H

,O5'-'MM('V

%

?5T5-

H

,-Q3'?R@6O5'-

7

P'

7

NPO5N6'MOP,-6XNP6NM@N(5-

2

N3O5'-@

7

6OPN,?'MOBN3,X.

5O

A

5-,6@

7

NP6'-533'?R@6O'P

(

\

)

)YB,-

H

6B,

#

*,O5'-,(F.

-5XNP65O

A

\NMN-6N[N3B-'('

HA

%

"$$%)

!

5-YB5-N6N

"

(

#%

)

"

范周琴
)

超声速湍流燃烧火焰面模型判别&建模及应用研

究(

\

)

)

长沙#国防科学技术大学%

"$##)

Z<* IB'@

C

5-)E-XN6O5

H

,O5'-'MX,(5Q,O5'-

%

?'QN(5-

H

,-Q

,

77

(53,O5'-'MM(,?N(NO?'QN(5-6@

7

NP6'-53O@PR@(N-O3'?.

R@6O5'-

(

\

)

)YB,-

H

6B,

#

*,O5'-,(F-5XNP65O

A

\NMN-6N[N3B.

-'('

HA

%

"$##)

!

5-YB5-N6N

"

!编辑"王碧臖#

1!

JA
SP




