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化学激光器喷管列阵入口流场的数值模拟
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摘要　为了研究化学激光器喷管列阵入口流场的变化特性，建立了适合于该流场特点的数学物理

模型。该模型以化学激光器实验装置为基础，其喷管列阵分别由３个和４个单独的喷管构成。应

用二维黏性守恒元与求解元（ＣＥ／ＳＥ）方法对该数值模型进行了计算模拟。结果表明，ＣＥ／ＳＥ方法

能有效地模拟该流场中高温燃气的流动过程；流场达到稳定后计算得到的相关参数与实验结果基

本吻合；对单一的喷管而言，流场中的相关参数（如压力、速度等）分布具有一定的对称性，其结果可

以扩展至由更多单一喷管组成的喷管列阵。

关键词　化学激光器；流动特性；守恒元与求解元方法；喷管列阵
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狑犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋犺狉犲犲狅狉犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊犻狀狋犺犲狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽犪狀犱狌狊犲犱狋犺犲犆犈／犛犈

犿犲狋犺狅犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽．犠犲犪狋狋犲犿狆狋狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，狑犺犻犮犺犪狉犲狋犺犲犵狉狅狌狀犱狑狅狉犽犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犻狀犪

犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

２　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾
犉犻犵狌狉犲１ 犻狊狋犺犲 狊犮犺犲犿犪狋犻犮 狅犳 狆犺狔狊犻犮犪犾

犿狅犱犲犾．犜犺犲犳犾狌狅狉犻狀犲犪狋狅犿狊狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犲

犮狅犿犫狌狊狋狅狉犪狉犲犲狓狆犪狀犱犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狀狅狕狕犾犲

犫犪狀犽犪狀犱犻狀犼犲犮狋犻狀狋狅狋犺犲犮犪狏犻狋狔．犜犺犲犻狀狊犲狉狋

狆犾犪犮犲犱犫犲狋狑犲犲狀犮狅犿犫狌狊狋狅狉犪狀犱狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽犮犪狀

狆狉狅狋犲犮狋狋犺犲狀狅狕狕犾犲狊犳狉狅犿犫犲犻狀犵犪犫犾犪狋犲犱狅狉犲狉狅犱犲犱

犫狔狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狊．犠犲

犪狊狊狌犿犲犱狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽狋狅犫犲狋犺犲

犱狅犿犪犻狀犃犅犆犇．犐狀狋犺犻狊犱狅犿犪犻狀，狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

狉犲犪犮狋犻狅狀犺犪狊犪犾狉犲犪犱狔狉犲犪犮犺犲犱犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿，犪狀犱

狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊犪狉犲犉，犎犉，犆犉４，犖２，犎犲，犲狋犮．

犃犾狊狅， 狋犺犲 犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿 犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊 狅犳

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀犻狀犪犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉犪狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿犌犻犫犫狊′犳狉犲犲犲狀犲狉犵狔犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳犃犇犪狀犱犃犅犪狉犲０．１犪狀犱０．０２５犿．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳犻狀狊犲狉狋犻狊０．０１犿．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲

犮狅狀狊犻犱犲狉狋狑狅狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狋犺狉犲犲狀狅狕狕犾犲狊犪狀犱犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狑犻犱狋犺狅犳犪狊犻狀犵犾犲

狀狅狕狕犾犲犲狀狋狉犪狀犮犲犻狀狋狑狅犿狅犱犲犾狊犻狊０．０１１２狅狉０．００８４犿．犃犾犾狀狅狕狕犾犲狊犪狉犲狑犲犾犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犲犱犾狅犮犪狋犲犱犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狉犲犵犻狅狀犃犅犪狀犱犇犆．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾
３．１　犌狅狏犲狉狀犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狊

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犻狋犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋犺犪狋１）狋犺犲犵犪狊犻狊犻犱犲犪犵犪狊；２）狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔

狑犪犾犾狊狅犳狋犺犲犵犪狊犳犾狅狑犪狉犲犪犱犻犪犫犪狋犻犮；３）狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犪狀犱犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，狑犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾
（２犇）狌狀狊狋犲犪犱狔犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊：
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（犉－犉狏）

狓
＋
（犌－犌狏）

狔
＝０，　　 （１）
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Ｔ，

犉狏 ＝
１

犚犲
［０，τ狓狓，τ狓狔，狌τ狓狓 ＋狏τ狓狔 ＋狇狓］

Ｔ，

犌＝ ［ρ狏，ρ狌狏，ρ狏
２
＋狆，（ρ犈＋狆）狏］

Ｔ，

犌狏 ＝
１

犚犲
［０，τ狔狓，τ狔狔，狌τ狔狓 ＋狏τ狔狔 ＋狇狔］

Ｔ，

狑犺犲狉犲ρ，狆，狌，犪狀犱狏狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犱犲狀狊犻狋狔，狆狉犲狊狊狌狉犲，狓犪狀犱狔狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾犲狀犲狉犵狔犈犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犈＝
狆

ρ（γ－１）
＋
１

２
（狌２＋狏

２）， （２）

狑犺犲狉犲γ犻狊狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋狑犺犻犮犺犻狊狋犪犽犲狀犪狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋．

１０１４０２２



４８，１０１４０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犜犺犲狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊（τ狓狓，τ狔狔），狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犲狊（τ狓狔，τ狔狓），犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳狌狊犻狅狀犳犾狌狓犲狊（狇狓，狇狔）犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔
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３
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狓
＋
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τ狓狔 ＝τ狔狓 ＝μ
狌

狔
＋
狏

（ ）狓 ， 狇狓 ＝ μ
犘狉
１

犈犮
犜

狓
， 狇狔 ＝ μ

犘狉
１

犈犮
犜

狔
，

狑犺犲狉犲犜犪狀犱μ狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犚犲，犈犮，犪狀犱犘狉犪狉犲犚犲狔狀狅犾犱狊，犈犮犽犲狉狋

犪狀犱犘狉犪狀犱狋犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

３．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

犠犲狌狊犲犱狋犺犲犆犈／犛犈犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲２犇狌狀狊狋犲犪犱狔犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犆犈／犛犈犿犲狋犺狅犱犳犻狉狊狋

狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犆犺犪狀犵
［８］犺犪犱犫犲犲狀狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犺犻犵犺犾狔犪犮犮狌狉犪狋犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉犳犾狅狑狆狉狅犫犾犲犿狊犻狀狏狅犾狏犻狀犵

狊犺狅犮犽狊，犱犲狋狅狀犪狋犻狅狀狑犪狏犲狊，狉犪狉犲犳犪犮狋犻狅狀狑犪狏犲狊，狏狅狉狋犻犮犲狊，犲狋犮
［９～１１］．犜犺犲犆犈／犛犈 犿犲狋犺狅犱犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿

狆狉犲狏犻狅狌狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犻狀狀犪狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犫犪狊犻犮犻犱犲犪犻狊犵犾狅犫犪犾犪狀犱犾狅犮犪犾犳犾狌狓犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犪狊狆犪犮犲狋犻犿犲

犱狅犿犪犻狀．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狋狉犲犪狋狊狋犺犲狊狆犪犮犲犪狀犱狋犻犿犲犪狊犪狊犻狀犵犾犲犲狀狋犻狋狔，犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱犪犚犻犲犿犪狀狀狊狅犾狏犲狉，犪狀犱犺犪狊

犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犆犺犪狀犵′狊犻犱犲犪
［８］，犾犲狋狓，狔，犪狀犱狋犫犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）犈狌犮犾犻犱犲犪狀

狊狆犪犮犲犈３．犜犺犲犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊犈狇．（１１）犻狀狊狆犪犮犲狋犻犿犲犈３犮犪狀犫犲犮狅狀狏犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾犳狅狉犿犪狊

∮
犛（犞）

犺·ｄ犞＝０， （３）

狑犺犲狉犲犺＝ （犉－犉狏，犌－犌狏，犝）犻狊狋犺犲犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊犻狀狊狆犪犮犲狋犻犿犲狅犳犿犪狊狊，狓犿狅犿犲狀狋狌犿犮狅犿狆狅狀犲狀狋，

狔ｍｏｍｅｎｔｕｍ犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犲狀犲狉犵狔，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱犛（犞）犻狊狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔狅犳犪狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊狆犪犮犲狋犻犿犲狉犲犵犻狅狀

犞犻狀犈３．犜犺犲狑犺狅犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狀狅狀狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊（犆犈狊）犪狀犱

狊狅犾狌狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊（犛犈狊）．犃狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犆犈／犛犈狋犺犲狅狉狔
［８，１２］狋狅狇狌犪犱狉犻犾犪狋犲狉犪犾犿犲狊犺犲狊，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀狋犺犲２犇

狏犻狊犮狅狌狊犆犈／犛犈狊犮犺犲犿犲犪狊
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犻，犼＋１／２
＋

犐狀－１
／２

犻，犼＋１／２＋犐
狀－１／２
犻，犼－１／２＋犐

狀－１／２
犻＋１／２，犼＋犐

狀－１／２
犻－１／２，犼， （４）

狑犺犲狉犲犐狀－１
／２

犻，犼±１／２犪狀犱犐
狀－１／２
犻±１／２，犼犪狉犲狋犺犲狊狆犪犮犲狋犻犿犲犱犲狀狊犻狋狔犻狀狋犲犵狉犪犾犳犾狌狓狅犳犱犻犳犳狌狊犻狅狀犻狋犲犿狊．犉狋，犌狋，犉狓，犪狀犱犌狔犪狉犲狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犝，犝狓，犪狀犱犝狔．犜犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犝狓犪狀犱犐狔犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犻狀犚犲犳．［１１］．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀
犉犻犵狌狉犲２犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀．犛犻狀犮犲狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犻狊犪狊狊狌犿犲犱狋狅２犇狊狔犿犿犲狋狉狔，狑犲

犼狌狊狋狊犻犿狌犾犪狋犲犺犪犾犳狋犺犲狉犲犵犻狅狀（犗犃犓犔犕犉犈犌犎犘犗）．犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱狅犿犪犻狀狊犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅０．１犿犿×０．１犿犿

狌狀犻犳狅狉犿狇狌犪犱狉犻犾犪狋犲狉犪犾犮犲犾犾狊．犉狅狉狋犺犲狑犪犾犾狊狅犳犃犓，犓犔，犔犕，犉犈，犈犌，犪狀犱犌犎，狑犲狌狊犲犪狀犲狑狑犪犾犾犫狅狌狀犱犪狉狔

狋犺犪狋狋犺犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犲狓犲狉狋犲犱狅狀狋犺犲犳犾狌犻犱犫狔犪狑犪犾犾犻狊犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪狊狅狌狉犮犲狋犲狉犿犪狊犪狆犪狉狋狅犳犾狅犮犪犾狊狆犪犮犲狋犻犿犲

犳犾狌狓犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀
［１３］．犠犲狌狊犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犗犘，狀狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犕犉

犪狀犱犎犘．犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犗犪狉犲犵犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犃狋狋犺犲犫犲犵犻狀狀犻狀犵狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲狊犪犿犲犪狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犾犲狀犵狋犺犻狀犉犻犵．２犻狊

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺犻狊狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犗犘（犡０）．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犪犾犾犳犻犵狌狉犲狊

犪狉犲狀狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲（狆０），狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜０），犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔（ρ０）犪狉犲狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊 犚犜槡 ０，犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犻狊犡０／ 犚犜槡 ０．

犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲狉犲犪犾犾犻狀犲犱犲狀狅狋犲狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊，犪狀犱狋犺犲狆犲狀狋犪犮犾犲

犱犲狀狅狋犲狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲狀狅犱犻狊狀犲犪狉狋狅狋犺犲狊狅犾犻犱狑犪犾犾犪狋犡＝０．６．犠犲犼狌狊狋犮犺狅狅狊犲

狊犲狏犲狉犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊．犉狉狅犿犉犻犵．３，狑犲犮犪狀狊犲犲

狋犺犪狋狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犪犮犮狅狉犱狊狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊５．２４犪狊狋犺犲犳犾狅狑

犳犻犲犾犱狉犲犪犮犺犲狊狊狋犪犫犾犲．犐狀犳犪犮狋，狋犺犲狉犲犪狉犲狊狅犿犲狉犪狀犱狅犿犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱犫犲犳狅狉犲狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犪犮犺犻狀犵

狊狋犪犫犾犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾犪狊狋狊狋犪犫犾犲犮犪狊犲犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．
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犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀 犉犻犵．３ 犘狉犲狊狊狌狉犲犺犻狊狋狅狉狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲

犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狋狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽狑犻狋犺狋犺狉犲犲狀狅狕狕犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺狉犲犲

犳犻犵狌狉犲狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狏犲狉狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿狋＝０．１８ｔｏ狋＝４．２５．犜犺犲犫狌狉狀犲犱犵犪狊犱犻犳犳狌狊犲狊狋狅犡 ＝

０．７８ａｔ狋＝０．１８，犪狀犱狑犲犮犪狀狊犲犲狋狑狅犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊犪狋犡＝０．４４．犜犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊犪狉犲犳狅狉犿犲犱

犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫狌狉狀犲犱犵犪狊犳犾狅狑狉犲犳犾犲犮狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅犾犻犱狑犪犾犾犓犔犪狀犱犈犌．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊狊狌犮犺犪狊犻狀

犉犻犵．４（犫）犪狋狋＝０．２７．犜狑狅犻狊狅犾犪狋犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊犻狀狋犲狉犪犮狋犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋狋狅犵犲狋犺犲狉．犃狋狋＝４．２５，狋犺犲

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊狏犪狀犻狊犺，狊狅犿犲狊狌犮狋犻狅狀狑犪狏犲狊犪狆狆犲犪狉犪狀犱狊狆狉犲犪犱犳狉狅犿犾犲犳狋狋狅狉犻犵犺狋．犃犾狊狅，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋

狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狉犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犳狅狉犪狊犻狀犵犾犲狀狅狕狕犾犲．

犉犻犵．４ 犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊．（犪）狋＝０．１８；（犫）狋＝０．２７；（犮）狋＝４．２５

犉犻犵．５ 犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊．（犪）狋＝０．１８；（犫）狋＝０．２７；（犮）狋＝４．２２

犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狋狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽狑犻狋犺犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．５．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋犺犲狋犻犿犲狊狅犳狋＝０．１８，０．２７犪狀犱４．２２，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犅狔犮狅狀狋狉犪狊狋犻狀犵犉犻犵．５狑犻狋犺犉犻犵．４，狑犲
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ｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄａｔ犡＝０．

４４犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犫狌狉狀犲犱犵犪狊犳犾狅狑狊狉犲犳犾犲犮狋犳狉狅犿狋犺狉犲犲狊狅犾犻犱狑犪犾犾狊犪狋狋＝０．１８．犃狊狋犺犲狋犻犿犲犵狅犻狀犵，狋犺狉犲犲犻狊狅犾犪狋犲犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊狊狆狉犲犪犱狋狅犾犲犳狋，犪狀犱狋犺犲狀犻狀狋犲狉犪犮狋狅狉犮狅狀狀犲犮狋．犃狋狋＝４．２２，狋犺犲犵犪狊犳犾狅狑犺犪狊狉犲犪犮犺犲犱狊狋犪犫犾犲

犪狀犱狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲犮狅犿犲狊犲狇狌犪犫犾犲，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾狔．

犉犻犵狌狉犲６犻狊狋犺犲犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犪狋狋＝５．５５．犉犻犵狌狉犲狊６（犪）犪狀犱（犫）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽狑犻狋犺狋犺狉犲犲狀狅狕狕犾犲狊犪狀犱犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狀狋狅狌狉狊

犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉犻狀狊犺犪狆犲犫狔犮狅狀狋狉犪狊狋犻狀犵狋狑狅犳犻犵狌狉犲狊．犛狅犿犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀犳犻犵狌狉犲狊犻狊狀犲犵犪狋犻狏犲，犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳

狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊犻狀狅狆狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犢犪狓犻狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犻狊犿犪狓犻犿狌犿狀犲犪狉狋犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳

狋犺犲狑犪犾犾，狊狅狋犺犲犮狅狉狀犲狉犻狊犲狉狅犱犲犱犳犻狉狊狋犾狔犫狔犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犵犪狊，狑犺犻犮犺犪犮犮狅狉犱狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋狊．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狆狉犲狏犲狀狋狋犺犲狉犻犵犺狋犪狀犵犾犲犮狅狉狀犲狉犫犲犻狀犵犲狉狅犱犲犱犲犪狊犻犾狔犫狔狋犺犲犫狌狉狀犲犱犵犪狊，狋犺犲狊犿狅狅狋犺犮狅狉狀犲狉

犻狊犪狆狆犾犻犲犱犳狉犲狇狌犲狀狋犾狔．

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犪狋狋＝５．５５．（犪）犜犺狉犲犲狀狅狕狕犾犲狊；（犫）犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊

犉犻犵狌狉犲７犻狊狋犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犪狋犡＝０．６．犉狅狌狉犮狌狉狏犲狊犻狀犉犻犵．７（犪）狊犺狅狑狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犪狋狋＝０．００，０．２７，１．１７，犪狀犱４．２５．犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狕犲狉狅犪狋狋犺犲狋犻犿犲

狅犳狋＝０．犃狊狋犺犲狋犻犿犲犵狅犻狀犵，狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱犫犲犮狅犿犲狊狊狋犪犫犾犲犵狉犪犱狌犪犾犾狔．犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊

犾犻狋狋犾犲犳狉狅犿狋＝１．１７狋狅狋＝４．２５．犃犾狊狅，狑犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犮犲狀狋狉狅狊狔犿犿犲狋狉犻犮犳狉狅犿犢＝

１．０９狋狅犢＝１．５４．犐狋犻狊狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犪狊犻狀犵犾犲狀狅狕狕犾犲犳犻狋犾狔．犜犺犲狊犪犿犲狉狌犾犲犲狓犻狊狋狊犻狀犉犻犵．７（犫）犳狉狅犿犢＝０．３０狋狅

犢＝０．６４犪狀犱犳狉狅犿犢＝１．２０狋狅犢＝１．５４．

犉犻犵．７ 犆狌狉狏犲狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犪狋犡＝０．６．（犪）犜犺狉犲犲狀狅狕狕犾犲狊；（犫）犳狅狌狉狀狅狕狕犾犲狊

犃犳狋犲狉狋犺犲犻狀狊犲狉狋犫犲犻狀犵犻犿狆狉狅狏犲犱，狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狉犲犵犻狏犲狀犻狀犉犻犵．８．犜犺犲狉犻犵犺狋犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犻狀狊犲狉狋

犻狊狑犺犻狋狋犾犲犱狋狅４５°犫犲狏犲犾，犪狀犱狋犺犲犺狔狆狅狋犲狀狌狊犲犻狊２犿犿．犅犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲犳犾狅狑，狅狀犾狔犺犪犾犳狅犳狋犺犲

狀狅狕狕犾犲犳犻犲犾犱犻狊狊犺狅狑狀犻狀犳犻犵狌狉犲狊．犜犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狑犺犻犾犲狔狅狌狊犲犲犺犪犾犳狅犳狋犺犲狀狅狕狕犾犲犳犾狅狑犻狀

犉犻犵．４，犫狌狋狋犺犲犳犾狅狑犮犪狀狉犲犪犮犺狊狋犪犫犾犲犳犪狊狋犲狉．犛狅狋犺犲犫犲狏犲犾犻狊狆狉狅狆犻狋犻狅狌狊狋狅狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱，犿狅狉犲

狉犲狊犲犪狉犮犺犪犫狅狌狋狋犺犲犻狀狊犲狉狋狑犻犾犾犫犲犱狅狀犲犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

１０１４０２５



４８，１０１４０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．８ 犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊．（犪）狋＝０．１８；（犫）狋＝０．２４；（犮）狋＝３．３８

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犠犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾，犪狀犱狌狊犲犱狋犺犲２犇犆犈／犛犈犿犲狋犺狅犱狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狋狋犺犲

犲狀狋狉犪狀犮犲狅犳狋犺犲狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽犻狀犪犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犆犈／犛犈 犿犲狋犺狅犱犲狀犪犫犾犲狊

狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犳犾狅狑狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犫狌狉狀犲犱犵犪狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犅犲犳狅狉犲狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱狉犲犪犮犺犻狀犵狊狋犪犫犾犲，狊狅犿犲

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犪狏犲狊犪狆狆犲犪狉犪狀犱狊狆狉犲犪犱犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲犵狅犻狀犵．犜犺犲犮狅狉狀犲狉狅犳狋犺犲狊狅犾犻犱狑犪犾犾狊狑犻犾犾犫犲犪犫犾犪狋犲犱

狅狉犲狉狅犱犲犱犳犻狉狊狋犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔犪犾狅狀犵犢犪狓犻狊犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀犲狓狋犲狀狋．犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犾狅狑犳犻犲犾犱犻狊狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾，狊狅狑犲犮犪狀犲狓狋犲狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狋狅狋犺犲狀狅狕狕犾犲犫犪狀犽狑犻狋犺犿狅狉犲

狀狅狕狕犾犲狊．犃狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊，犿狅狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑狅狉犽狊犻狀犪犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉狑犻犾犾犫犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犃．犓．犕狌狀狊狅狀．犃犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋狅狉犳狅狉犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉犮狅犿犫狌狊狋狅狉狊［犚］．犃犐犃犃犘犪狆犲狉，２００１２８６８

２犚．犇．犕犮犌狉犲犵狅狉，犇．犈．犎犪犳犾犻狀犵犲狉，犘．犇．犔狅犺狀犲狋犪犾．．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犎犉犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱狊狌狊犻狀犵狋犺犲犇犻狉犲犮狋犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犿犲狋犺狅犱［犚］．犃犐犃犃犘犪狆犲狉，１９９２２９８０

３犜犪狀犵犔犻狋犻犲，犣犺狌狅犎犪犻狋犪狅，犔狌犙犻狊犺犲狀犵．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犿狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮犺犲犿犻犮犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犳犾狅狑狊犻狀犇犉犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮犺犪犿犫犲狉［犑］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７（１１）：１６２５～１６２９

　 唐力铁，卓海涛，陆启生．犇犉激光器燃烧室反应流场的一种新的计算求解方法［犑］．强激光与粒子束，２００５，１７（１１）：１６２５

～１６２９

４犎狌犪犠犲犻犺狅狀犵，犑犻犪狀犵犣狅狀犵犳狌，犣犺犪狅犢犻犼狌狀．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲３狊犾狅狋犆犠犎犉犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９７，

２４（３）：２２１～２２７

　 华卫红，姜宗福，赵伊君．三喷管型连续波犎犉化学激光器性能的数值模拟研究［犑］．中国激光，１９９７，２４（３）：２２１～２２７

５犑犻犪犛犺狌狇犻狀犵，犎狌犪犻犢犻狀犵，犑犻狀犢狌狇犻犲狋犪犾．．犆狅狌狆犾犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅狑犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犻狀狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犮犺犲犿犻犮犪犾狅狓狔犵犲狀犻狅犱犻狀犲

犾犪狊犲狉狊［犑］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（９）：５９～６３

　 贾淑芹，怀　英，金玉奇 等．超音速化学氧碘激光器的流场与光场耦合仿真［犑］．激光与光电子学进展，２００９，４６（９）：５９

～６３

６犔犻犔犪狀，犎狌犪犠犲犻犺狅狀犵，犢狌犪狀犛犺犲狀犵犳狌犲狋犪犾．．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狀狅狕狕犾犲狑犻狋犺犺犲犾犻狌犿犳犻犾犿犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲

狊犲犮狋犻狅狀犻狀犆犠犇犉／犎犉犮犺犲犿犻犮犪犾犾犪狊犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（２）：３６２～３６６

　 李　兰，华卫红，袁圣付 等．连续波犇犉／犎犉化学激光器收缩段氦气膜注入式新型喷管的理论研究［犑］．中国激光，２００９，

３６（２）：３６２～３６６

７犔犻犔犪狀，犢狌犪狀犛犺犲狀犵犳狌，犎狌犪犠犲犻犺狅狀犵犲狋犪犾．．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狋狌犱狔狅犳狋狑狅狊狋犲狆犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀′狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犵犪狊犳犻犾犿犮狅狅犾犻狀犵犵犪犻狀

犵犲狀犲狉犪狋狅狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：１９６７～１９７１

　 李　兰，袁圣付，华卫红 等．两步燃烧法应用于气膜冷却式增益发生器流场数值模拟研究［犑］．中国激光，２０１０，３７（８）：

１９６７～１９７１

８犛．犆．犆犺犪狀犵．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊狆犪犮犲狋犻犿犲犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱狊狅犾狌狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋———犃狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺犳狅狉狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲

犖犪狏犻犲狉犛狋狅犽犲狊犪狀犱犲狌犾犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狊［犑］．犑．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９９５，１１９：２９５～３２４
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