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初容室容积对燃气弹射载荷与内弹道性能影响
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摘要
!

为研究初容室容积变化对燃气弹射载荷与内弹道性能的影响!建立了含二次燃烧和尾罩运动边界的

二维轴对称数值模型'在实验数据验证模型可靠性的基础上!研究了初容室容积变化导致流场结构和二次

燃烧核心区域改变的机理!分析了弹射过程中影响建压的主导因素!得到了不同初容室容积下的流场(载荷

和内弹道性能规律'结果表明&随着初容室高度的增加!燃气射流反射点由筒底转移至筒壁面!二次燃烧核

心区域由发射筒上部转移至下部)对于弹底初始冲击压力峰值!容积因素占据主导!对于二次压力峰值!总压

因素占据主导)导弹加速度峰值和出筒速度先减小后增加!出筒时间先变长后变短'实验装置初容室高度增

加
!**AA

!为最优内弹道设计方案'
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导弹是靠自身的发动机产生的推力)

!>@

*运行的武

器$其发射有自力发射和燃气弹射等方式$燃气弹射

是一种利用固体火箭发动机产生高速燃气射流$在发

射筒内快速建压推动导弹向上运动的航天发射技

术)

?

*

%由于低燃温推进剂在
!***

#

!?**_

+宽压范

围!
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"下可以稳定燃烧$相对于传统热发

射流场温度的
F***

#

F?**[

)

#>=

*

$极大地改善了发射

筒内热环境$被广泛应用于国内外各种导弹发射%

低燃温弹射技术研究手段主要依靠理论研究与

实验验证$其中理论研究方法包括经典零维内弹道

学和多维数值模拟%
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*最早对弹射过程的

热力学参数进行解算$袁曾凤+谭大成等)

">!*

*在此基

础上建立和完善了零维理论$惠卫华等)

!!

*建立了实

验数据与零维理论对接的一体化模型%零维理论虽

然能快速获取内弹道性能曲线$但无法得到瞬态发

射流场状态$也忽略了推进剂燃烧产物的多组分和

复燃特性)

!)>!F

*

%低燃温推进剂燃烧后产生大量可

燃成分$进入初容室内与氧气发生非预混二次燃烧

现象)

!@

*

%胡晓磊等)

!?

*建立了二维轴对称数值模

型$对比分析了有无二次燃烧对低燃温弹射荷载和

内弹道性能的影响$李仁凤等)

!#

*得出弹射过程的初

始压力冲击是由二次燃烧导致$二次压力冲击是由

燃烧室总压升高导致的结论$并研究了二次燃烧产

物对内弹道性能的影响%

现有文献针对低燃温弹射的研究多建立在实验

装置基础上$并未考虑结构变化对内弹道影响%初

容室容积直接影响燃气的初始填充过程)

!=

*

$初始容

积较大时$氧气量较多$二次燃烧冲击剧烈$但建压

速度相对缓慢(初始容积较小时$建压速度加快$但

氧气量较少$二次燃烧冲击相对减弱%此外$喷管入

口总压直接影响进入发射筒内燃气压力$对建压过

程影响明显%所以研究容积因素+二次燃烧因素和

总压因素在建压过程中所占的主次$对内弹道载荷

和导弹出筒性能的优化具有重要的工程意义%

!

!

物理模型和计算方法

B'B

!

物理模型和控制方程

弹射装置主要由固体火箭发动机+喷管+导流锥+

发射筒+导弹尾罩和底座及支撑结构组成$几何模型

见图
!

%其中$

!

点为实验和数值仿真的监测点$假设

实验装置初容室高度为
"

$

!

点位于
*'=?"

处%燃气

弹射工作原理&低燃温推进剂在燃气发生器中燃烧经

喷管加速喷出$与发射筒内空气产生剧烈二次燃烧$

加快筒内建压过程$推动导弹向上运动%

图
!

!

弹射装置几何模型
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针对燃气弹射装置高度轴对称的特点$数值求

解采用二维轴对称多组分
(BXC;D>7M%\;T

控制方程$
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燃烧模型及湍流模型

针对低燃温弹射过程的流场特性$采用能有效

模拟初容室内的燃气射流与空气的二次燃烧过程的

有限速率,涡耗散模型$其净反应速率
-

.

由
0DDP;>

HCOT

化学动力学和涡耗散反应速率混合控制$

0D>

DP;HCOT

反应速率作为动力学开关$阻止反应的的火

焰稳定之前发生$延迟了计算中化学反应的开始$较

为符合实际)
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"符号含义见文献)
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*$文中气相组分燃

烧模型均采用文献)

)!

*中反应&
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采用考虑旋转效应+适合完全湍流流动的
/(6

46

$

湍流模型$针对高雷诺数的湍流具有较高的计算

精度)

))

*

%受壁面限制的湍流流动的近壁面处理方

法采用标准壁面函数%

B'D

!

网格模型和边界条件

燃气弹射的网格模型采用结构化网格$由于弹

射装置的高度对称性$三维数值结果与二维相差非

常小)

)F

*

$所以燃气弹射的网格模型采用二维结构化

网格$在喷管+筒壁面和底座处进行网格加密$喷管

处采用均匀加密$筒壁面和底座加密方法采用抛物

线性节点分布规律$第一层网格厚度为
*'?AA

$加

密比率为
!'*?

$壁面
W

c

值保持在)

F*

$

)**

*内满足

要求%为提高尾罩动域部分的网格质量$在尾罩附

)
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近单独画上高
?AA

的均匀网格层$见图
)

%采用

被广泛模拟各种发射的动网格技术$导弹尾罩为运

动边界$网格运动采用动态分层模型$尾罩网格定义

为刚体$不考虑变形$运动规律由牛顿第二定律导

出$运动方程见文献)

!?

*%

图
)

!

网格模型
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!

喷管入口条件采用压力入口$数据由实验采集

得到$其总压变化曲线见图
F

)

!+

*

%燃气入口组分的

含量及质量分数利用最小自由能法计算得出$见表

!

%计算初始条件为标准大气状态$

(

)

和
-

)

的质量

分数分别为
="d

+

)!d

%燃气发生器壁面+喷管壁

面采用绝热壁面边界条件$发射筒壁面和底座采用

对流传热壁面边界条件%

图
F

!

总压曲线
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I

'F
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4ODX;%NM%MB&

V

D;TTOD;

!

表
!

!

喷管入口组分及质量分数

8BQ'!

!

7

V

;<C;TBHEABTTNDB<MC%H%NH%̂ &̂;CH&;M

组分
G

)

- 4- G

)

4-

)

(

)

G4&

质量分数
*'**@ *'?#@ *'*? *'**) *')# *'!)

B'E
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求解方法

采用有限体积法离散控制方程$求解方法采用

压强
>

速度耦合算法$选择稳定性较好+计算速度较

快的
73̀ U15

耦合形式%压力梯度项采用二阶格

式离散$动量方程的差分格式均采用二阶迎风格式$

湍流输运方程的差分格式采用一阶迎风格式$各项

残差收敛精度为
!e!*

f@

$计算步长为
@e!*

f?

T

%

)

!

网格无关性检验

对于包含多组分燃烧的非定常工程问题$网格

大小和质量对数值计算的精度有较强的影响$因此

有必要进行网格无关性检验%采用
F

种网格密度下

的流动模型进行数值计算$分别为
)'!"e!*

@

+

?'"?

e!*

@

+

"'"=e!*

@ 个网格$提取
F

种网格数量下
!

点压力及温度载荷作为比较对象$见图
@

%

7*

为监

测点压力参考值$

#

*

为时间参考值%

图
@

中
F

种网格数量下
!

点压力曲线和温度

曲线具有相同趋势$且相对误差不超过
!d

%考虑

到计算效率需要$选择
)'!"

万网格作为计算对象%

图
@

!

网格无关性检验
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V
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F

!

数值方法验证

为验证数值方法的可靠性$采用前文建立的数

值计算模型和方法$将
!

点数值计算压力和温度与

飞行试验值进行对比!无量纲"$实验值见文献)

!+

*$

图
?

中
8

*

为监测点的温度参考值%

从图
?

可看出$压力与温度的数值曲线与实验

曲线吻合较好$趋势基本一致$成功捕捉了压力曲线

双峰值和温度曲线峰值%实验测得第
!

个压力峰值

为
*'+F

7*

$计算值为
*'+@

7*

(实验测得第
)

个压力

峰值为
*'=+

7*

$计算值为
*'="

7*

(实验测得温度峰

值
*'"@8

*

$计算值为
*'"@8

*

%数值计算结果与实

验值最大误差为
!')d

$表明所建立的数值计算模

型和方法具有较高的可信度%

图
?

!

监测点计算值与实验值
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结果与分析

E'B

!

流场分析

初容室容积由初容室直径和高度共同决定$直

F

第
#

期
! !

程洪杰$等&初容室容积对燃气弹射载荷与内弹道性能影响



径为弹径与适配器厚度相加$变化范围较小)

"

*

$文中

不考虑%为研究初容室高度变化对燃气弹射流场的

影响$综合考虑装填空间布置的约束$选取
#

种高度

工况进行分析$工况布置见表
)

%为分析不同初容

室高度工况下流场结构形成过程$选取工况
F

和工

况
?

在
@

个不同时刻发射筒内流线图和
G41

质量

分数云图进行对比%作流线图时采用在喷管入口处

等间距均匀布置流线的方法$以此来模拟燃气射流

的主要去向%

表
)

!

工况参数

8BQ')

!

4%HECMC%H

V

BDBA;M;DT

工况
! ) F @ ? #

高度,
AA "f)** "f!** " "c!** "c)**"cF**

由于
G41

组分仅存在于燃气中$所以其空间

分布可以表征燃气空间扩散状态%如图
#

所示$

G41

空间分布形状与流线形状基本一致$由于流涡

的-卷吸.作用$存在漩涡的区域燃气量较多%对于

工况
F

$在
*'*!#

*

时刻$燃气经导流锥分流向两侧壁

面方向自由运动(由于工况
F

的初容室高度较小$

*'*)#

*

时刻$燃气射流冲击底座并完成反射形成初

始漩涡$而后向尾罩方向运动(

*'*)#

*

#

*'*F#

*

时

段$燃气流经尾罩反射开始向下回流$导流锥下部逆

时针的漩涡也逐渐开始成形(

*'*F#

*

#

*'*?#

*

时段$

随着燃气注入量的增加$发射筒内逐渐形成一个较

大顺时针的漩涡$流场结构基本稳定%

图
#

!

工况
F

流线图及
G41

质量分数云图

2C

I

'#

!

7MD;BA&CH;TBHEG41ABTTNDB<MC%H

<%HM%ODT%N<%HECMC%HF

!

图
=

中对于工况
?

$在
*

#

*'*)#

*

时段$由于燃

气射流还未受壁面约束$所以流场自由发展形成
F

个漩涡(在
*'*)#

*

#

*'*F#

*

时段$由于工况
?

初容室

高度较大$燃气射流反射点首先冲击发射筒壁面完

成反射$一部分燃气向上形成逆时针漩涡$另一部分

向下形成顺时针漩涡(在
*'*F#

*

#

*'*?#

*

时段$随着

进入下部漩涡的燃气增多$而下部空间有限$形成对

上部漩涡的托举$出现燃气射流反射点上移的情况%

随着下部漩涡变大$-卷吸.进入的燃气会进一步增

加$由
G41

质量分数云图变化可见$流场结构形成

过程中$下部漩涡中的燃气量不断增加%

图
=

!

工况
?

流线图及
G41

质量分数云图

2C

I

'=

!

7MD;BA&CH;TBHEG41ABTTNDB<MC%H

<%HM%ODT%N<%HECMC%H?

!

图
+

!

B

"

#

!

N

"分别为
*'!#

*

时刻
#

种工况的流

线图+压力云图+温度云图$其中&左侧为流线图和压

力云图$右侧为温度云图%

图
+

!

*'!#

*

时刻$

#

种工况压力及温度云图

2C

I

'+

!

UD;TTOD;BHEM;A

V

;DBMOD;<%HM%ODT

%N#\CHET%N<%HECMC%HBM*'!#

*

!

从图
+

中流线图和温度云图可见$对于工况
!

#

工况
@

$随着初容室高度的增加$燃气反射点外移$

反射轨迹变短$二次燃烧核心区域向中心轴线方向

@
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渗透程度明显加强$同时导流锥下部漩涡变大$燃气

量增加%由压力云图可见$尽管二次燃烧更加剧烈$

但发射筒内压力仍然呈现下降趋势$这表明在
*

#

*'*!#

*

时段$对于建压过程$容积因素占据主导%

对于工况
?

和工况
#

$由流线图和温度云图可

见$流入发射筒底部燃气居多$二次燃烧核心区域位

于发射筒底部$待底部燃气溢出后向上扩散$这与前

文流场结构形成过程的分析相吻合%

E'C

!

载荷分析

图
"

为
#

种高度工况下监测点
!

的压力+温度

曲线$图
!*

为
#

种高度工况下
-

)

质量分数随时间

变化曲线%

图
"

!

!

点载荷曲线

2C

I

'"

!

4ODX;T%N&%BEBM!

V

%CHM

!

图
!*

!

-

)

质量分数曲线

2C

I

'!* B̀TTNDB<MC%H<ODX;T%N-

)

!

随着初容室高度减小$燃气在更小的容积内实

现填充$建压速度加快$但氧气量的减少会导致二次

燃烧减弱$延缓压力上升速度$总压的上升也是影响

筒内压力变化的重要因素%从图
"

!

B

"和图
!*

!

B

"可

见$在
*

#

*')#

*

时段$此时燃气总压较小$筒内增压

主要依靠二次燃烧%随着初容室高度的减小$监测

点
!

和筒底的初始压力波峰峰值变大且出现的时

间前移$这表明对于建压过程$容积因素占据主导(

在
*')#

*

#

*'@#

*

时段$如图
!*

所示$氧气量较少$筒

内增压主要依靠燃气总压上升%从工况
!

#

工况
#

$

氧气量依次递减$初容室高度越小$二次燃烧后劲越

弱$压力衰减越快%导弹的运动导致发射筒容积不

断增加$燃气总压也在不断增加$压力曲线衰减表明

容积因素对压力的-稀释.占据主导(在
*'@#

*

#

*'=#

*

时段内$二次燃烧完全停止$燃气总压不断上

升$压力持续上升表明总压因素占据主导(在
*'=#

*

至弹射出筒时段内$燃气总压开始下降$发射筒容积

仍然持续增加$压力开始快速衰减$这表明对于建压

过程$容积因素又开始占据主导%

图
!!

为
#

种高度工况下筒底的平均压力+平均

温度曲线%其中$

7!

为筒底的压力参考值$

8

!

为筒

底的温度参考值%

图
!!

!

筒底载荷曲线

2C

I

'!!

!

4ODX;T%N&%BEBM<

W

&CHE;DQ%MM%A

!

图
!!

!

B

"可见$筒底平均压力与二次燃烧和总

压密切相关$二次燃烧导致初始压力波峰$燃气总压

的峰值导致筒底二次压力波峰(随着初容室高度减

小$燃气经导流锥分流后更容易冲击筒底$所以二次

峰值大幅上升$对地载荷变大%工况
!

筒底压力载

荷达到
*'+)+F

7!

$相对于实验装置的压力上升了

@F'!d

$对发射场坪承压强度提出了更高的要求%

从图
"

!

Q

"可见工况
!

#

工况
@

的温度曲线呈现先

上升后下降的规律$而工况
?

和工况
#

呈现先上升后

下降$再上升后下降的变化规律%为分析温度变化机

?

第
#

期
! !

程洪杰$等&初容室容积对燃气弹射载荷与内弹道性能影响



理$选取具有代表性的工况
F

和工况
?

进行分析$图
!)

!

B

"和!

Q

"分别为工况
F

和
?

在
*'!?#

*

时刻的温度云图%

图
!)

!

*'!?#

*

时刻温度云图

2C

I

'!)

!

8;A

V

;DBMOD;<%HM%ODBM*'!?#

*

!

对于工况
F

$如
@'!

节流场分析可见$燃气经底座

反射沿发射筒壁扩散$并与空气发生剧烈二次燃烧$

导致
!

点温度不断上升$如图
+

!

<

"和图
!)

!

B

"所示$

并在
*')#

*

时刻达到峰值$约为
*'"?#

*

$由于二次燃烧

的逐渐减弱以及发射筒容积的不断增加$

!

点温度开

始不断下降(对于工况
?

$如图
#

所示$流场初始阶段

会有大量燃气向上扩散引起
!

点温度升高$在
*'*?#

*

时刻左右$流场结构基本形成$燃气主要向筒底聚集$

导致
!

点温度出现短暂下降%随着燃气向底部注

入$导致底部出现阻塞溢出$燃气开始沿筒壁向上扩

散$

!

点温度再次上升$

*'!+#

*

时刻达到峰值$约为

*'")#

*

$如图
!)

!

Q

"所示%随着二次燃烧减弱和容积

增加$温度衰减规律与工况
F

一致%

对于筒底平均温度$对于工况
!

#

工况
?

$随着初

容室高度的增加$筒内氧气增多$二次燃烧更剧烈$高

度每增加
!**AA

$筒底的温度峰值上升约
*'*?#

!

%

E'D

!

内弹道性能分析

图
!F

!

B

"+!

Q

"和!

<

"为弹射过程中导弹的加速

度+速度和位移随时间变化曲线$

F

条曲线为监测整

个尾罩上的点取平均所得$其中$

9

*

为加速度参考

值$

(

*

为加速度参考值$

:

*

为位移参考值%表
F

为
#

种高度工况下内弹道性能指标%

如图
!F

!

B

"和表
F

所示$对于工况
!

#

工况
#

$随

着初容室高度增加$加速度峰值先减小后增加$在工

况
@

达到最小值
*'+*#"9

*

$根据该导弹型号的内弹

道设计要求$加速度峰值不得超过
*'+@9

*

$所以工况
!

和工况
)

不满足设计要求(如图
!F

!

Q

"+!

<

"所示$

#

种工

况导弹速度和位移曲线相对变化幅度不大$这表明初

容室容积变化对初始建压过程中波峰冲击影响较大$

而对最终导弹出筒性能影响较小%出筒速度先增加后

减小$出筒时间先减小后增加$在工况
@

达到出筒速度

最大值
*'"=++(

*

$和出筒时间最小值
*'"!++#

*

$且满足

内弹道出筒速度设计要求&

*'+F!(

*

#

*'"+=(

*

%

图
!F

!

弹射过程曲线

2C

I

'!F

!

3HM;DHB&QB&&CTMC<<ODX;

!

表
F

!

#

种高度下内弹道性能指标

8BQ'F

!

3HM;DC%DQB&&CTMC<

V

D%

V

;DM

W

CHE;];TCHTC]P;C

I

PMT

工况序号
! ) F @ ? #

9

AB]

*;+?F*9

*

*;+?*=9

*

*;+F#*9

*

*;+*#"9

*

*;+!?#9

*

*;+!+F9

*

(

I

*;"?"?(

*

*;"#@+(

*

*;"=*=(

*

*;"=++(

*

*;"=!)(

*

*;"=*?(

*

#

I

*;")F##

*

*;")!@#

*

*;"!"=#

*

*;"!++#

*

*;")"?#

*

*;")""#

*

!!

综合
@')

节载荷分析可见$工况
@

弹底压力冲

击和筒底平均压力冲击载荷较小$载荷变化相对平

稳$导弹加速度峰值最小$出筒速度最高$出筒时间

最短$且相对于工况
?

和工况
#

$发射筒长度更短$

车载机动性能更好$为最优方案%

?

!

结论

!

"从流场特性上看$在工况
!

#

工况
@

高度区

间$燃气射流反射点位于筒底$且随着高度的增加$

#
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反射点外移$二次燃烧核心区域向轴线方向渗透程

度加强(在工况
?

#

工况
#

高度区间$燃气射流反射

点转移至筒壁面$二次燃烧核心区域先向筒底扩散$

待燃气出现阻塞溢出后向上部区域转移%

)

"从载荷特性上看$随着高度的减小$

!

点初

始压力波峰出现的时间前移$峰值变大且衰减速度

变快(筒底初始平均压力峰值由二次燃烧导致$二次

峰值由燃气总压上升导致$且随高度减小$二次峰值

大幅上升%在工况
!

#

工况
@

高度区间$

!

点的温

度曲线呈现先上升后下降的规律$高度每增加
!**

AA

$筒底的温度峰值上升约
*'*?8

!

%在工况
?

#

工况
#

高度区间$

!

点的温度曲线呈现先上升后下

降+再上升后下降的规律%

F

"从内弹道性能上看$随着高度的增加$导弹

加速度峰值和出筒时间先减小后增加$出筒速度先

增加后减小%工况
@

加速度峰值最小+出筒速度最

快+出筒时间最短且载荷变化平稳$为最优方案%

@

"从影响建压过程的主次上看$在
*

#

*')#

*

时

段$容积因素占主导$二次燃烧次之$总压因素最小(

在
*')#

*

#

*'@#

*

时段$容积因素占主导$总压因素次

之$二次燃烧最小(在
*'@#

*

#

*'=#

*

时段$总压因素

占主导$容积因素次之$二次燃烧完全停止(在
*'=#

*

至弹射出筒时段$容积因素占主导$总压因素次之%
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UD%

V

O&TC%H7

W

TM;A

)

,

*

',%ODHB&%NUD%

V

O&TC%H8;<PH%&>

%

IW

$

)*!=

$

F+

!

F

"&

@"+>?*F'

!

CH4PCH;T;

"

)

+

*

5:g.3784 8'UD;EC<MC%H%NMP;1BOH<PUO&T;N%D

6BT>6;H;DBM%D>1BOH<P;E C̀TTC&;T

)

,

*

',%ODHB&%NUD%>

V

O&TC%HBHEU%R;D

$

!""*

$

#

!

#

"&

=*?>=!)'

)

"

* 袁曾凤
'

火箭导弹弹射内弹道学)

`

*

'

北京&北京工业

学院出版社$

!"+='

9.0(42'/%<\;M C̀TTC&;3HM;DC%DSB&&CTMC<T

)

`

*

'

S;C

J

CH

I

&

S;C

J

CH

I

3HTMCMOM;%N8;<PH%&%

IW

UD;TT

$

!"+='

!

CH

4PCH;T;

"

)

!*

*谭大成
'

弹射内弹道学)

`

*

'

北京&北京理工大学出版

社$

)*!?'

80(:4'5

J

;<MC%H%N3HM;DC%DSB&&CTMC<T

)

`

*

'S;C

J

CH

I

&

S;C

J

CH

I

3HTMCMOM;%N8;<PH%&%

IW

UD;TT

$

)*!?'

!

CH4PCH;T;

"

)

!!

*惠卫华$鲍福廷$刘
'

考虑低燃温燃气发生器试验

的弹射器内弹道性能预示)

,

*

'

固体火箭技术$

)*!F

$

F#

!

#

"&

=!?>=!"'

G.3h G

$

S0-28

$

13.9'U;DN%DABH<;UD;EC<MC%H

%NMP;3HM;DC%D8DB

J

;<M%D

W

CH1BOH<P4%HTCE;DCH

I

5]>

V

;DCA;HM%N6BT>6;H;DBM%DCH 1%R>8;A

V

D;MOD;

)

,

*

'

,%ODHB&%N7%&CE/%<\;M8;<PH%&%

IW

$

)*!F

$

F#

!

#

"&

=!?>=!"'

!

CH4PCH;T;

"

)

!)

*杨育文$邓康清$余小波$等
'

高含铝推进剂低压固体

火箭发动机尾流场复燃数值模拟与实验研究)

,

*

'

推

进技术$

)*!=

$

F+

!

F

"&

#+*>#+#'

90(69h

$

:5(6[g

$

9.LS

$

;MB&'(OA;DC<B&7CA>

O&BMC%HBHE5]

V

;DCA;HMB&3HX;TMC

I

BMC%H%HU&OA;0NM;D>

QODHCH

I

%N1%R>UD;TTOD;7%&CE/%<\;M %̀M%DRCMPGC

I

P&

W

0&OACHĈ;EUD%
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