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要!针对涡流阀变推力发动机变控制流供应角度方案#开展了发动机工作特性的数值模拟及实验研

究"数值研究结果表明!采用变控制流供应角度可以很好地实现涡流阀变推力发动机的推力调节*涡流阀最

大推力调节比超出加质发动机调节比
%Dg

*调节比随着控制流供应角度的减小而增大"实验结果表明!变控

制流供应角度方案可行#验证了-气
9

气.调节的优越性"变控制流供应角度涡流阀固体变推力发动机为实现

固体发动机推力调节提供了一种技术途径"
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未来战争对导弹强生存能力)高性能)多任务

平台)高精度)高拦截能力等都提出了要求#因此

要求固体火箭发动机的推力能够实现推力大小的

调节"研究人员已经发展了很多种类的固体发动
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机推力调节方案'

!

(

#其中改变发动机喉部面积的

方案较为行之有效"改变发动机喉部面积的方案

主要有机械式和流体式"机械式方案中喉栓调节

方案'

%9)

(研究较多#工作比较全面#但是该方案存

在动密封及高温烧蚀问题"流体式方案中主要有

喷流式调节方案和涡流阀调节方案"喷流式调节

方案除了可以实现推力调节'

C

(外#还多应用于固

体发动机推力矢量控制'

-

(方面"由于涡流阀方案

具有-软调节)调节效率高)无动密封.等优点#为

广大研究人员重视"目前国内外的研究人员利用

理论分析)实验及数值模拟方法都证明了涡流阀

固体变推力发动机的技术可行性及优势"

bB5@V

等'

D

(采用直径为
-&,+33

的涡流阀使燃烧室压

强产生了
--&g

的变化#比直接加质理论能达到

的范围大
%)&g

#在同样的控制流加入量的条件

下#涡流阀发动机能够更灵活地调节推力"

X5B69

6#;

等'

E9+

(针对涡流阀开展了实验研究#当控制流

压力同主燃气的压力比为
!,Em!

时#获得了

),CDm!

的流量调节能力#并指出了提高控制流

温度可提高调节能力的结论"

X;A8#;@#=

等'

"

(进

行了涡流阀构型设计的理论分析和实验研究"组

建了包含一对紧接的涡流阀的实验设备#使用冷

气)暖气和热燃气作为主流以及使用冷气和液体

作为控制流开展了实验研究"

UB6B=

等'

!&

(研究

了富氧的控制流对涡流阀固体变推力发动机的性

能的影响"

N/=

等'

!!

(利用
W.N)J

代码进行了两

组涡流阀性能的数值模拟"

RBFB;=#V

等'

!%

(利用

;$%

的旋涡模型以及连续方程和能量方程建立

了研究涡流室角速度径向压强分布的新方法"国

内国防科学技术大学'

!)9!C

(

)西北工业大学'

!-9%&

(等

单位也分别进行了涡流阀方案固体变推力发动机

技术研究"

由目前的研究可以看出控制流的参数对调节

能力有很大影响#且主要是通过改变控制流的压

强)流量等参数#不改变控制流的供应角度实现推

力调节'

!D9!E

(

"这种采用调节控制压强和流量参数

实现推力调节的方案对于采用冷气控制流时#调

节方便易于实现#但是对于采用固体燃气发生器

方式供应控制流时#就需要另外一套发动机流量

调节装置#技术复杂且难度较大"由文献'

D

(可以

知道涡流阀的调节能力能够比直接加质的高出

%,)

倍#而直接加质方案相当于将控制流沿涡流

室的半径方向喷入涡流室"由此可以说明在保证

控制流的压强)流量和温度不变的情况下#改变控

制流的喷入角度可以实现推力的调节"结合涡运

动理论#在其他条件一致的情况下#改变控制流供

应角度实际就是改变了涡流室内的驱涡动量的大

小#进而改变了涡运动强度#从而实现了对主流流

动阻力的改变"结合涡流阀变推力方案工作原

理#调节流动阻力就是实现了燃烧室压强的改变#

从而实现了推力的控制"对于采用固体燃气发生

器方案供应控制流时#采用变控制流供应角度实

现推力控制将降低变推力发动机的研制难度#较

好地实现发动机推力调节"基于变控制流供应角

度的思路#利用数值模拟和实验方法开展了涡流

阀变控制流供应角度推力调节方案的可行性

研究"

B

!

变控制流供应角度调节方案

为了验证通过调节控制流供应角度实现推力

调节的方案#本文利用文献'

!C

(建立的数值计算

方法进行了数值计算研究"三维流动数值模型采

用的控制方程为雷诺平均
U9M

$

UB?/#;9M6Â#@

%方

程)湍流模型为
MMZ

$

@V#B;@6;#@@6;B=@

4

A;6

%

>(

+

模型"主发动机入口边界条件为
LJ.

$

7@#;98#9

:/=#8:7=*6/A=

%写入的质量流率入口#控制流入口

边界条件采用压强入口#喷管出口边界条件为压

强出口边界条件"网格采用结构与非结构网格的

混合#并采用了局部加密措施"主发动机采用低

燃温高燃速压强指数的复合推进剂#推进剂理论

绝热燃烧温度约为
!E+"]

#燃速压强指数为
&,D

#

端面燃烧#燃面直径为
!+&33

*控制流采用相同

的推进剂配方#采用燃气发生器方式供应燃气控

制流#采用恒定燃气流量供应方式#控制流喷孔的

数量为
%

个#单个喷孔的最小截面处的直径为
%

33

#控制流喷孔为收扩结构#设置控制流的压强

为
!&,"GHB

#控制流的流量为
&,&Ĉ

0

&

@

"控制流

供应角度定义为控制流喷孔中心线与涡流室切线

方向间的夹角#如图
!

所示#沿涡流室径向方向喷

入涡流室时#控制流供应角度为
"&k

*控制流喷孔

沿切向方向喷入涡流室时#控制流角度为
&k

"为

了验证变控制流角度方案的可行性#并获得该方

案的初步性能#进行了控制流供应角度分别为

&k

)

)&k

)

D&k

和
"&k

工况的数值计算"

C

种工况的调

节前发动机工作参数一致!流量为
&,!"̂

0

&

@

#燃

烧室工作压强为
),CDGHB

"计算结果如表
!

所

示#表中的压强调节比为调节后燃烧室工作压强

与调节前的之比#推力比为调节后发动机推力与

调节前推力之比#流量比为控制流流量与调节后

主发动机的燃气流量之比"

+)E%
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图
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变控制流供应角度方案示意图
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表
B

!

数值计算结果

C*?+.B

!

M./'+8&,)'7.(51*+1*+1'+*85&)

参数
控制流供应角度&$

k

%

& )& D& "&

调节后

参数

流量&$

^

0

&

@

%

&,)!! &,)&) &,%EE &,%C!

压强&
GHB E,E- E,C- D,C! -,&E

压强调节比
%,%C %,!- !,+- !,CD

流量比
&,!%" &,!)% &,!CC &,!DD

推力比
!,"!+ !,+E% !,E)% !,-%D

!!

由表
!

可以看出#控制流供应角度从
&k

变化

到
"&k

的过程中#发动机燃烧室压强调节比出现

了较大变化#发动机燃烧室压强调节比变化约

!,-)

倍#且随角度的增加不断下降*推力比出现

同样的变化规律#推力比变化了
!,%D

倍*流量比

在整个过程中增加了
%+,Eg

#考虑到控制流的流

量为定值#也就是说发动机的主流流量在变化过

程中不断减小#由此说明在同样的控制流条件下#

随着控制流喷射角度的不断增加#控制流的调节

能力不断下降"由此说明#采用变控制流供应角

度可以较好地实现发动机推力调节#同时说明涡

流阀变推力发动机的调节比随控制流动量切向分

量的减小而降低"控制流供应角度为
&k

时为传

统的涡流阀变推力发动机#而控制流供应角度为

"&k

时为加质发动机#由表
!

数据可以知道#涡流

阀变推力发动机的调节能力要大于加质发动机的

调节能力#比加质发动机的推力调节能力增加了

%Dg

#这与文献'

D

(得出的结论一致"图
%

给出了

C

种工况下涡流室内的流动迹线图"由图
%

可以

看出#随着控制流供应角度的增加#涡流室内的流

动旋转趋势在不断降低#且旋转影响的范围也在

图
%

!

涡流室流线图
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0

1%
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减小#并且高速旋转的作用区域和强度也在变小"

当控制流供应角度为
D&k

时#明显地看出在距离

控制流喷嘴较远的区域才出现较弱的旋转"控制

流供应角度为
"&k

时#涡流室中流体不再旋转#在

控制流流过的沿路速度明显较其他区域要大"由

此说明#涡流阀变推力发动机的涡流室内旋转强

度对发动机推力调节能力有很大的影响#增加控

制流的切向动量#也即增加了涡流室内气流的旋

转强度#便可以增加发动机的推力调节能力"

#

!

变控制流角度调节方案实验

为了验证变控制流角度的可实现性#设计了

变控制流角度涡流阀变推力发动机#组建了控制

流为氮气的实验系统"实验系统主要由变控制流

供应角度涡流阀发动机)氮气控制流供应系统)数

据采集系统以及点火时序控制系统组成"实验系

统示意图如图
)

所示"变控制流供应角度的涡流

阀结构示意图如图
C

所示#通过步进电动机带动

转轴旋转实现控制流供应角度的变化"为了保证

系统的安全性#在转轴上设计了旋转限位结构#实

现控制流变供应角度在
l!+k

之间变化#不会出现

控制流喷射方向超出涡流室范围的情况"涡流阀

的结构参数!涡流室直径为
!C&33

#涡流室的高

度为
-33

#喷管喉部直径为
!&33

"

图
)

!

实验系统示意图
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为了验证系统的灵活性并测试系统的响应时

间#首先进行了采用氮气模拟燃烧室工作压强的

冷态控制流实验"实验中控制流变角度转轴转动

灵活且响应较快#限位装置可以很好的实现安全

区间的控制"热试实验采用低燃温高燃速压强指

数的复合推进剂作为主发动机的装药#推进剂理

论绝热燃烧温度约为
!E+"]

#燃速压强指数为

&,D

#单端面燃烧装药形式#燃面直径为
!+&33

"

图
C

!

变控制流供应角度涡流阀

./

0

1C

!

M*V#3B6/*8/B

0

;B3A:?B;/BQ5#*A=6;A5:5AF

@7

44

5

>

B=

0

5#?A;6#_?B5?#

控制流采用压缩氮气供应"控制流喷孔为单个直

径为
%33

的孔"实验工况采用两次调节方式!

"&k

$最大角度%工况和
!+k

$最小角度%工况"实验

前设定控制流供应转轴为
"&k

工况点"实验工况

时序!主发动机先工作
%@

#然后开启控制流供应#

"&k

工况工作
)@

后#调整为
!+k

工况#供气
-@

后关

闭控制流"经过前期冷态实验测试#电动机由

"&k

调整为
!+k

所需要的时间约为
&,+@

"实验过

程中控制流压强变化曲线如图
-

所示#获得的发

动机燃烧室
9

时间曲线如图
D

所示"

图
-

!

控制流压强
9

时间曲线

./

0

1-

!

H;#@@7;#?@6/3#*7;?#A:6V#*A=6;A5:5AF

由图
-

可知#通气时间为
+@

#管道中的氮气

压力下降趋势平稳#由
!%,"DGHB

下降到
!%,C)

GHB

#总下降为
&,-)GHB

#控制流的平均流量约

为
&,&)̂

0

&

@

"控制流的压强变化总体来说不大#

&CE%

JA
SP



!

第
!!

期 魏祥庚等!变控制流供应角度涡流阀固体变推力火箭发动机调节方案

图
D

!

燃烧室压强
9

时间曲线

./

0

1D

!

H;#@@7;#?@6/3#*7;?#A:6V#*VB3Q#;

可视作控制流压力不变"

由图
D

可以看出#未喷入控制流时发动机的

平均工作压强为
%,D%GHB

#

"&k

工况时发动机燃

烧室平均工作压强为
C,!CGHB

#

!+k

工况时发动

机燃烧室平均工作压强为
-,&DGHB

"据此计算

发动机的工作参数分别为!未喷入控制流时发动

机的流量为
&,!-"̂

0

&

@

#

"&k

工况时主发动机的流

量为
&,%!+̂

0

&

@

#

!+k

工况时主发动机的流量为

&,%CD̂

0

&

@

"由此可以获得两个工况的压强比分

别为
!,-+

和
!,")

#流 量 比 分 别 为
&,!)+

和

&,!%%

"由实验结果可以知道#随着控制流角度的

增加#发动机的调节能力下降"实验表现出来的

规律与数值计算的结果是一致的"在由
"&k

工况

调整到
!+k

工况时#燃烧室出现了超调现象#且超

调量比较大*而由未喷入控制流到
"&k

工况时#燃

烧室压强缓慢升高*两个工况转换过程中一个是

转轴在旋转#一个是转轴静止不动#也就说在由

"&k

工况调整到
!+k

工况的过程中发生工作状态的

改变和控制流供应转轴的旋转#而在由未喷入控

制流到
"&k

工况的过程中只发生了工作状态的改

变#由此也说明在只有气流作用时#发动机的调节

过程要比气流作用及旋转作用的复合作用有利于

发动机的工作性能#也从一个侧面说明了涡流阀

变推力发动机的-气
9

气.软调节的优越性"

经实验后拆机检验#发动机结构完整#控制流

转轴及密封装置完好无损#转轴转动并停止在设

定位置上"

由实验结果可以看出#燃烧室压强的变化趋

势与数值计算结果一致!控制流供应角度越小#压

强调节比越大"由此可以证明#变控制流供应角

度可以实现发动机的推力随控调节#且具有较大

的变比范围"如果再进一步结合控制流工作参数

的改变#将会增加涡流阀变推力发动机的推力调

节灵活性和变比范围"后续可以针对变控制流供

应角度调节方案开展调节能力)结构优化及性能

优化等研究工作#进一步说明该方案的能力和

应用"

!

!

结
!

论

通过对涡流阀变推力发动机变控制流供应角

度调节方案的数值和实验研究#可以证明采用变

控制流供应角度进行固体发动机推力调节是一种

简单便捷行之有效的方案#为固体变推力发动机

的应用提供了一种思路#并且涡流阀变推力发动

机的调节比随控制流供应角度的减小而增大#具

有较大范围的变比空间#为扩大涡流阀变推力发

动机变比范围和提高调节比变化灵活性提供了技

术支撑"

参考文献!

'

!

(

!

张淑慧#胡波#孟雅桃
1

推力可控固体火箭发动机应用及发

展'

R

(

1

固体火箭技术#

%&&%

#

%-

$

C

%!

!%9!-1

['2UOMV7V7/

#

'L XA

#

GTUO \B6BA12

44

5/*B6/A=B=8

8#?#5A

4

3#=6A:*A=6;A55BQ5#@A5/8;A*̂#63A6A;

'

R

(

1RA7;=B5

A:MA5/8SA*̂#6Z#*V=A5A

0>

#

%&&%

#

%-

$

C

%!

!%9!-1

$

/=WV/9

=#@#

%

'

%

(

!

王毅林#何国强#李江#等
1

非同轴式喉栓变推力固体发动

机试验'

R

(

1

固体火箭技术#

%&&+

#

)!

$

!

%!

C)9CD1

b2UO\/5/=

#

'TO7A

<

/B=

0

#

NIR/B=

0

#

#6B51T_

4

#;/3#=6A=

=A=9*AB_/B5?B;/BQ5#6V;7@6

4

/=65#@A5/83A6A;

'

R

(

1RA7;=B5

A:MA5/8SA*̂#6Z#*V=A5A

0>

#

%&&+

#

)!

$

!

%!

C)9CD1

$

/=WV/9

=#@#

%

'

)

(

!

王佳兴#魏志军#王宁飞
1

高燃温喉栓式变推力固体火箭发

动机试验'

R

(

1

推进技术#

%&!%

#

))

$

!

%!

+"9"%1

b2UOR/B_/=

0

#

bTI[V/

`

7=

#

b2UOU/=

0

:#/1'/

0

VQ7;/=

0

6#3B

4

#;B67;##_

4

#;/3#=6A=

4

/=65#*A=6;A55#8@A5/83A6A;

'

R

(

1RA7;=B5A:H;A

4

75@/A=Z#*V=A5A

0>

#

%&!%

#

))

$

!

%!

+"9

"%1

$

/=WV/=#@#

%

'

C

(

!

谢侃#李博#郭常超#等
1

固体火箭发动机气动喉部的推力

调控特性'

R

(

1

推进技术#

%&!-

#

)D

$

%

%!

!"C9!""1

PIT]B=

#

NIXA

#

OLK WVB=

0

*VBA

#

#6B51ZV;7@6*A=6;A5

:#B67;#@:A;B#;A8

>

=B3/*6V;AB6:A;@A5/8;A*̂#63A6A;

'

R

(

1

RA7;=B5A:H;A

4

75@/A=Z#*V=A5A

0>

#

%&!-

#

)D

$

%

%!

!"C9!""1

$

/=WV/=#@#

%

'

-

(

!

张建华#谢侃
1

流体喉部喷管二次流矢量控制方案'

R

(

1

北

京航空航天大学学报#

%&!%

#

)+

$

)

%!

)&"9)!)

#

)!+1

['2UOR/B=V7B

#

PIT]B=1M#*A=8B;

>

:5AF6V;7@6?#*6A;

*A=6;A5@678

>

:A;:57/8/*6V;AB6=A((5#

'

R

(

1RA7;=B5A:X#/

`

/=

0

L=/?#;@/6

>

A:2#;A=B76/*@B=82@6;A=B76/*@

#

%&!%

#

)+

$

)

%!

)&"9)!)

#

)!+1

$

/=WV/=#@#

%

'

D

(

!

b2NM' S.

#

NTbTNNTU b M

#

MZIW]NTSRJX12

@A5/89

4

;A

4

#55B=6;A*̂#63A6A;3A875B6#8Q

>

B:57/8/*?A;6#_

?B5?#

'

R

(

1RA7;=B5A:M

4

B*#*;B:6

#

!"E!

#

+

$

!

%!

EE9E"1

!CE%

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)%

卷

'

E

(

!

XN2ZZTS2

#

]TS2UTU Z b1S#@#B;*VB=88#?#5A

4

9

3#=6A:B?A;6#_?B5?#:A;:5AF3A875B6/A=A:B!D9

4

#;*#=6B579

3/=/(#8--&&

!

@A5/8

4

;A

4

#55B=6

0

B@

'

S

(

12I22D"9C%C

#

!"D"1

'

+

(

!

XN2ZZTS2

#

]TS2UTUZ b12?A;6#_?B5?#:A;:5AF

3A875B6/A=A:--&&

+ 0

B@

'

R

(

1RA7;=B5A:M

4

B*#*;B:6B=8

SA*̂#6@

#

!"E&

#

E

$

%

%!

!D"9!EC1

'

"

(

!

XSKJTSMTUS]

#

H2H2JKHKLNKMRO

#

'A6

0

B@*A=9

6;A5@

>

@6#38#@/

0

=B=8?A;6#_?B5?#6#@6@

'

R

(

1ITTTZ;B=@9

B*6/A=@A=276A3B6/*WA=6;A5

#

!"+!

#

!%D

$

)

%!

D%-9D)E1

'

!&

(

!

U2Z2UX

#

O2U\ 2

#

bKN.. '1ZV;7@63A875B6/A=A:

@A5/8

4

;A

4

#55B=6;A*̂#6@Q

>

B:57/8/*?A;6#_?B5?#F/6V@#*9

A=8B;

>

*A3Q7@6/A=

'

R

(

12*6B2@6;A=B76/*@

#

!"+%

#

"

$

!%

%!

E&)9E!!1

'

!!

(

!

NIUSM

#

'2SI'2SUU

#

XSKO2UZ12=B5

>

@/@A::57/8/*

?A;6#_?B5?#@:A;B/;:5AF*A=6;A5/=*A3Q7@6A;@

'

S

(

12I22

%&&%9%"CD

#

%&&%1

'

!%

(

!

R2b2SUT'2

#

Y2ZIMZ2MO'1YA;6#_*VB3Q#;:5AF@

'

S

(

12I229%&&C9-D%&

#

%&&C1

'

!)

(

!

OLKR/B=

#

PITN7=

>

B

#

['2UOb#/V7B

#

#6B51T_

4

#;/3#=9

6B5/=?#@6/

0

B6/A=A:6V;7@63A875B6#8MSG

'

S

(

12I22"D9

)&-E

#

!"D"1

'

!C

(

!

张为华#程谋森
1

刘分元
1

固体发动机推力随机调节的涡流

阀方案研究'

R

(

1

推进技术#

!""-

$

-

%!

)C9)"1

['2UOb#/V7B

#

W'TUOGA7@#=

#

NIL.#=

>

7B=12@678

>

A=?A;6#_?B5?#:A;6V;7@6;B=8A33A875B6/A=A:MSG

'

R

(

1

RA7;=B5A:H;A

4

75@/A= Z#*V=A5A

0>

#

!""-

$

-

%!

)C9)"1

$

/=

WV/=#@#

%

'

!-

(

!

魏祥庚#何国强#李江#等
1

涡流阀几何参数对固体发动机

推力调节特性的影响'

R

(

1

推进技术#

%&&E

#

%+

$

C

%!

)-%9

)--1

bTIP/B=

00

#=

0

#

'TO7A

<

/B=

0

#

NIR/B=

0

#

#6B51T::#*6@A:

?A;6#_?B5?#

0

#A3#6;

>4

B;B3#6#;@A=MSG6V;7@63A875B9

6/A=

'

R

(

1RA7;=B5A:H;A

4

75@/A=Z#*V=A5A

0>

#

%&&E

#

%+

$

C

%!

)-%9)--1

$

/=WV/=#@#

%

'

!D

(

!

魏祥庚#何国强#李江#等
1

控制流参数对涡流阀变推力固

体发动机性能的影响'

R

(

1

推进技术#

%&&"

#

)&

$

-

%!

-E!9

-E-1

bTIP/B=

00

#=

0

#

'TO7A

<

/B=

0

#

NIR/B=

0

#

#6B51T::#*6@A:

*A=6;A5:5AF

4

B;B3#6#;@A=?A;6#_?B5?#MSG6V;7@63A879

5B6/A=

'

R

(

1RA7;=B5A:H;A

4

75@/A=Z#*V=A5A

0>

#

%&&"

#

)&

$

-

%!

-E!9-E-1

$

/=WV/=#@#

%

'

!E

(

!

余晓京#何国强#李江#等
1

涡流阀式变推力发动机性能影

响因素数值研究'

R

(

1

西北工业大学学报#

%&&"

#

%E

$

%

%!

!E+9!+)1

\LP/BA

`

/=

0

#

'TO7A

<

/B=

0

#

NIR/B=

0

#

#6B51WB5*75B6/=

0

#:

:#*6@A:;#5#?B=6

4

B;B3#6#;@A=?A;6#_?B5?#*A=6;A5A:?B;9

/BQ5#6V;7@6MSG

'

R

(

1RA7;=B5A:UA;6VF#@6#;=HA5

>

6#*V=/9

*B5L=/?#;@/6

>

#

%&&"

#

%E

$

%

%!

!E+9!+)1

$

/=WV/=#@#

%

'

!+

(

!

魏祥庚#李江#金蔚#等
1

涡流阀式固体变推力集成原理样

机设计与实验'

R

(

1

固体火箭技术#

%&!!

#

)C

$

D

%!

E&)9E&D1

bTIP/B=

00

#=

0

#

NIR/B=

0

#

RIU b#/

#

#6B51J#@/

0

=B=8#_9

4

#;/3#=6A=/=6#

0

;B6#8

4

;/=*/

4

5#

4

;A6A6

>4

#A:B@A5/8

4

;A9

4

#55B=6;A*̂#63A6A;3A875B6#8Q

>

B:57/8/*?A;6#_?B5?#

'

R

(

1RA7;=B5A:MA5/8SA*̂#6Z#*V=A5A

0>

#

%&!!

#

)C

$

D

%!

E&)9

E&D1

$

/=WV/=#@#

%

'

!"

(

!

金蔚#李江#魏祥庚
1

涡流阀变推力发动机推力计算方法

'

R

(

1

固体火箭技术#

%&!%

#

)-

$

)

%!

))&9))C1

RIU b#/

#

NIR/B=

0

#

bTIP/B=

00

#=

0

#

ZV;7@6*B5*75B6/A=

3#6VA8A:?B;/BQ5#6V;7@6MSG*A=6;A55#8Q

>

?A;6#_?B5?#

'

R

(

1RA7;=B5A:MA5/8SA*̂#6Z#*V=A5A

0>

#

%&!%

#

)-

$

)

%!

))&9

))C1

$

/=WV/=#@#

%

'

%&

(

!

魏祥庚#李江#陈剑#等
1

涡流阀变推力发动机涡流室涡流

结构分析'

R

(

1

固体火箭技术#

%&!!

#

)C

$

C

%!

CC)9CCE1

bTIP/B=

00

#=

0

#

NIR/B=

0

#

W'TUR/B=

#

#6B512=B5

>

@/@A:

?A;6#_@6;7*67;#/=?A;6#_*VB3Q#;A:?B;/BQ5#96V;7@63A9

6A;

'

R

(

1RA7;=B5A:MA5/8SA*̂#6Z#*V=A5A

0>

1%&!!

#

)C

$

C

%!

CC)9CCE1

$

/=WV/=#@#

%

!编辑"王碧臖#

%CE%

JA
SP




