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脉冲控制模式电弧等离子体对凹腔性能改变的研究
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摘要　基于准直流电弧放电热阻塞原理，以超燃燃烧室凹腔为研究对象，在凹腔后向台阶上部与凹腔底部靠近前

壁面附近布置电极，脉冲控制方式产生丝状等离子体，分析了不同脉冲控制频率下壁面压力、剪切层、凹腔阻力以

及质量交换率等性能参数的变化。结果表明：前后缘附近特征点的第一振荡特征频率都接近脉冲控制频率，之后

的特征频率则与控制频率成倍频关系；丝状等离子体的存在破坏了凹腔内大回流区结构；等离子体对凹腔产生了

预热效果；等离子体的存在减小了凹腔冷流阻力，且在较高控制频率下的阻力系数更低；凹腔质量交换率因等离子

体的存在而大幅提高，较高控制频率下具有更高的质量交换率。

关键词　物理光学；等离子体；热源；凹腔；脉冲控制；数值模拟
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１　引　　言

超燃冲压发动机是未来高超声速推进动力装置的最佳方案之一，如何在超声速气流里实现高效、稳定的

燃烧是首先要突破的关键技术。一系列实验都表明，对于超燃燃烧室，凹腔在很宽当量比范围内都是一个非

常有效的助燃、稳焰装置［１－２］。然而凹腔构型不具备动态可调性，在一定飞行工况下性能有限，如何拓展其

助燃、稳燃能力是一新兴的研究方向。

等离子体是由大量带电粒子组成的非束缚态宏观体系，它由自由电子、自由离子和中性粒子混合而成。

不带电的普通气体在受到外界高能作用后，部分原子中的电子吸收的能量超过原子电离能后会脱离原子核

而成为自由电子，同时原子因失去电子而成为正离子，就可形成等离子体。在超燃冲压发动机工作环境下，

０７２６０１１
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基于等离子体的控制燃烧的方法已经被公认为该领域最具有希望的技术之一［３－４］。从等离子体辅助燃烧的

概念可知，等离子体效能一般体现在三个方面：空气与燃料混合增强；由于加热和活性粒子出现所致的燃烧

增强；控制流动结构来稳定火焰。将等离子体与凹腔技术结合起来，将会出现不同于过去二者单独应用时的

稳燃、助燃效果，有望在使超燃冲压发动机燃烧室工作范围更宽、工作性能更优越方面取得重大突破。

本文研究冷流条件下的稳焰凹腔在等离子体作用下性能的变化，在没有外界磁场干扰下，准直流电弧放

电等离子体对流场的影响主要反映在静电力及热效应［５］方面，有关研究表明增大激励器输入功率，等离子体

温度会升高，而静电力不会增大［６］，故在超声速流动中准直流放电等离子体产生的静电力作用可以忽略，主

要考虑其热效应。Ｌｅｏｎｏｒ等
［７］在准直流放电等离子体助燃实验中，得到的放电持续时间达５０～５００ｍｓ，通

过单个电极的电流为１～４Ａ，平均输入电功率为１～１０ｋＷ，其数值仿真中将等离子体区域简化为一可控热

源，并与实验结果进行了比较，认为简化处理是合理的。

本文采用准直流电弧放电等离子体热阻塞机理［８］，将等离子体简化为一可控热源，针对冷流条件下安装

了单个开式火焰稳定凹腔的超燃燃烧室进行数值模拟。通过改变脉冲控制产生等离子体的频率，详细分析

了凹腔关键性能参数变化趋势，为等离子体凹腔性能优化提供参考。

２　数学物理模型

准直流电弧放电的物理过程为等离子体场发射过程［９］，增加电流到一定程度时，发射电子对微尖加热作

用使得尖端温度上升，随即使其被发射电子电离。进而形成包围阴极的等离子体壳层，它以一定速度向阳极

膨胀，之后整个阴阳极间发生短路，即发生了准直流电弧放电。当温度达到５０００℃以上时，气体放电电离过

程性质接近于纯粹的热电离，等离子体中的电子平均动能趋近于中性气体原子的平均动能，因而此类放电可

以用热力学理论加以解释。基于此，本文对等离子体区域作简化处理，输入等离子体电功率为１．２５ｋＷ，观

察其对燃烧室流场的影响。

含等离子体源项的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）控制方程为
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犢＝犎， （１）

式中犝、犡、犢的具体表达式见文献［１０］，犎＝（０犳狓犳狔犘）
Ｔ。

理想气体状态方程为

狆＝ （γ－１）ρε， （２）

式中ρ是气体密度；γ是气体比热比；ε是单位质量内能；犳狓，犳狔 是基于电动力学的等离子体体积力源项，对于

超声速流动可以忽略［１１］；犘是等离子体能量源项，犘＝εｅσｂ犃犜
４
１，其中εｅ是电极材料的热辐射系数，σｂ是斯特

藩 玻尔兹曼常量，犃是电弧的表面积，犜１ 是电弧温度
［１２］。

湍流模型采用ＳＳＴ犽ω模型
［１３］，该模型考虑了正交发散项等，对近壁面及远壁面都合适。

３　模拟对象与边界条件

图１ 等离子体丝位置简化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｓｍａｆｉｌａｍｅｎｔｉｎｃａｖｉｔｙ

仿真常规等直通道超燃燃烧室，为考察等离子体对

火焰稳定凹腔性能的影响，固定凹腔几何构型，取凹腔底

壁长度 犔＝３０ｍｍ，深度 犇＝５ｍｍ，后壁面倾角为

４５°
［１４］，燃料喷孔位于凹腔上游２０ｍｍ处，喷孔直径犱＝

２ｍｍ，垂直喷射氢气；等离子体区域弯曲跨过凹腔后向

台阶，形如丝状，具体电极布置方案与等离子丝区域如图

１所示，其中等离子体丝直径取２ｍｍ。为提高计算网格

质量，对流场分区生成结构化网格，其中等离子体丝、壁面等关键区域进行加密。

等离子脉冲方式产生的控制频率分别为５ｋＨｚ、１０ｋＨｚ；燃烧室入口来流 犕犪＝２．５，入口静温犜＝

８２３Ｋ，静压１０１ｋＰａ，来流组分为空气，燃料喷孔喷注总压０．６ＭＰａ，静压３３４ｋＰａ，喷流总温２９０Ｋ。所有壁

面采用无滑移、绝热条件，出口参数由外插值获得。
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４　仿真结果与讨论

取某个流场变化稳定的周期，选取一些特征时刻的瞬态流场进行分析。５ｋＨｚ控制频率时一个周期为

０．２ｍｓ，从２．４０ｍｓ开始产生等离子体，２．４４ｍｓ时刻对应控制段刚结束；控制频率为１０ｋＨｚ时，一个周期

为０．１ｍｓ，２．５１～２．５２ｍｓ为施加等离子体控制期间。

４．１　壁面压力变化与温度场分析

图２ 壁面压力分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

图２为两种控制频率在一个周期中几个典型时刻的

壁面压力分布。曲线的起点位于喷嘴之后的壁面，受喷

流后再附激波影响，压力从喷流后的回流区较低静压开

始上升，一直上升到凹腔上游电极附近，之后在凹腔后壁

面附近受撞击激波与后缘激波作用，压力又出现增长，而

后趋于稳定。等离子体脉冲控制下使凹腔及其附近压力

分布较无等离子体时大为平缓。各条压力分布曲线在非

波系等结构出现区域基本重合，故重点关注凹腔及其附

近压力波动幅度的改变。进一步分析，在凹腔存在区域

及其附近壁面，１０ｋＨｚ控制频率时的几个时刻的压力分

布较５ｋＨｚ时更加平坦，这是由于凹腔前后缘附近压缩

波强度减弱所致。

图３ 一个周期中几个典型时刻流场温度等值图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｓｅｖｅｒａｌｋｅｙｍｏｍｅｎｔｓｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

图３给出了一个周期下凹腔流场温度变化。最初的

等离子体丝存在区域温度明显高于其他地方，随着凹腔进入无控制段，高温等离子体向下游流动，热量也通
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过对流、扩散方式传给凹腔内其他气体，慢慢腔内温度趋于均匀。在相同占空比、相同输入电功率下，与

５ｋＨｚ控制频率相比，１０ｋＨｚ时的凹腔内部整体温度更高，等离子体扩散作用更强，使得整个凹腔获得一定

预热，进而可能导致剪切层上抬，影响其与凹腔后缘的撞击。

４．２　剪切层与回流区变化

超声速流中剪切层起始于凹腔前缘，其撞击凹腔后壁会产生撞击激波，另外凹腔前缘也常存在一定的波

系结构，故监测这两处附近某点压力值。产生脉冲控制等离子体时前后缘附近特征点的压力呈现较均匀的

振荡，如图４（ａ）、（ｂ）所示，尤其在狋＝２．００ｍｓ后振荡出现明显的周期性特征，整体而言前缘附近高频控制下

压力幅值较高，后缘则低频控制下幅值较高。

图４ 压力历程。（ａ）前缘附近特征点；（ｂ）后缘附近特征点

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｙ．（ａ）Ｋｅｙｐｏｉｎｔｎｅａｒｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ；（ｂ）ｋｅｙｐｏｉｎｔｎｅａｒｒｅａｒｅｄｇｅ

对图４（ａ）、（ｂ）作快速傅里叶变换，获得的频谱如图５所示，对因施加等离子体后出现的前后缘附近监测点

的特征频率标示于图中各个峰值旁。观察发现，不论是前缘还是后缘附近的压力振荡出现的第一个特征频率

（主频）都近似于所施加等离子体的控制频率，其后各特征振荡频率与主频成倍频关系，振荡强度逐渐衰减。比

较两种控制频率下的前缘点频率，发现图中所标示的特征频率下的归一化功率谱密度值存在对应关系，即不同

控制频率下的各个主、倍频对应的能量谱密度值相当，这说明振荡强度不受等离子体控制频率影响。

图５ 特征点频率

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
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图６ 典型时刻流场马赫数与流线图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｏｕｒｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔａｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔ

　　另外为了观察脉冲控制模式等离子体对回流区的影

响，给出了凹腔局部流场马赫数及流线图，如图６所示。

丝状等离子体的存在极大地改变了凹腔内的回流区结

构，腔内本来存在的一个大回流区结构被破坏，出现一些

小回流结构。

４．３　凹腔阻力特性分析

凹腔阻力包括压阻和摩阻，一般摩阻和压阻相比很

小，故仅分析压阻特性。计算凹腔前、后壁面在流向上的

受力，对于本文的等截面燃烧室，燃烧室阻力主要由凹腔

产生，其值等于前、后壁受力之差。动态考察不同时刻的

阻力大小，结果概括于表１、表２中，规定阻力为正值。

由于受脉冲控制等离子体激励，不同时刻后壁面受力较无等离子体凹腔的后壁受力值５７６．９Ｎ都存在

不同的减小量，将前后壁受力值作差，最终发现凹腔阻力比无等离子体凹腔的小。另外，两种控制频率下凹

腔阻力在某些特征时刻出现了负值，这表明此刻凹腔产生了正推力；计算时均阻力发现高频控制下（即

１０ｋＨｚ）凹腔阻力更小，其时均阻力值为－６．５４Ｎ，凹腔产生的为正推力，而控制频率为５ｋＨｚ时凹腔时均

阻力为９．９２Ｎ。

表１ 控制频率为５ｋＨｚ时凹腔阻力计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｒａｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ５ｋＨｚ

Ｔｉｍｅ／ｍｓＦｒｏｎｔｗａｌｌ／Ｎ Ｂａｃｋｗａｌｌ／Ｎ Ｄｒａｇｆｏｒｃｅ／Ｎ

２．４４ －５０７．２ ４９７．０ －１０．２

２．４８ －４９４．５ ５５５．２ ６０．７

２．５４ －５１３．２ ５０５．５ －７．７

２．６０ －５１２．５ ５３３．２ ２０．７

２．６４ －５１０．３ ４９６．５ －１３．８

表２ 控制频率为１０ｋＨｚ时凹腔阻力计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｄｒａｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０ｋＨｚ

Ｔｉｍｅ／ｍｓＦｒｏｎｔｗａｌｌ／Ｎ Ｂａｃｋｗａｌｌ／Ｎ Ｄｒａｇｆｏｒｃｅ／Ｎ

２．５２ －５２４．８ ５１１．４ －１３．４

２．５４ －５２５．４ ５３６．２ １０．８

２．５８ －５３３．８ ５２９．３ －４．５

２．６１ －５２８．８ ５１６．２ －１２．６

２．６２ －５２６．７ ５１３．６ －１３．１

图７ 不同控制频率下的阻力系数

Ｆｉｇ．７ Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　定义凹腔阻力系数为

犆Ｄ ＝
２犉Ｄ
犃ρ犞

２
， （３）

式中犉Ｄ 为凹腔火焰稳定器的冷流阻力，犃、ρ、犞 分别为燃烧室入口截面面积、来流密度和速度。进一步计算

获得了两种控制频率下一个周期中凹腔阻力系数历程，如图７所示。由图可知阻力系数存在较大波动，在某

些时刻甚至出现负值，代表推力的出现；大部分时刻阻力系数值较低；另外在１０ｋＨｚ下的阻力系数确实整

体上较５ｋＨｚ控制时低，故推测高频控制等离子体有利于凹腔阻力的降低。

４．４　质量交换特性分析

凹腔质量交换率是指单位时间内主流流体被卷吸入

凹腔内的质量。质量交换主要是通过剪切层内生成的脱

落涡有效卷吸凹腔内部组分并对流带走，快速流动则能

在相同时间内带走更多质量流体。

由于剪切层覆盖凹腔上方，故对通过凹腔腔口的进

出流量进行监测，对某一稳定时刻的非定常流场中的凹

腔内混合气体标记为Ｙ，通过动态观察，直到所有 Ｙ气

体离开凹腔为止，记经历时间为τ，则质量交换率犿′＝

犿／τ，犿为凹腔内流体总质量。计算所得不同激励强度

下凹腔的质量交换率如表３所示。

对比发现脉冲控制产生等离子体的方式使得凹腔的

质量交换率大为提高，在所研究的５ｋＨｚ和１０ｋＨｚ控制
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频率下较无等离子体控制增长约２７倍。本文所选择的两种脉冲控制方式中占空比相同，都约为０．１１。进

一步分析不同频率的质量交换率，发现相比连续控制（犿′＝７．５７），提高脉冲频率仅使得犿′增加约１９％。从

考虑产生同样效果的质量交换率来说，脉冲控制方式能大大节省输入电能，对延长电源使用寿命也有益。

表３ 不同控制频率下凹腔质量交换率

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎｏｐｌａｓｍａ ５ｋＨｚ １０ｋＨｚ

犿′／（ｇ／ｓ） ０．８６２ ２４．９２ ２９．６７

５　结　　论

脉冲控制产生等离子体丝跨过凹腔后向台阶，对整个凹腔的性能产生了重要的影响：

１）等离子体的存在削弱了凹腔附近波系的强度，使得壁面压力分布更平滑；

２）脉冲控制等离子体对凹腔起到了预热作用，且高频率的预热效果更好；

３）前后缘特征点各特征振荡频率与控制频率成倍频关系，第一特征频率即为控制频率，振荡强度不受

频率控制；另外等离子体丝状结构改变了凹腔内的回流区尺寸；

４）脉冲控制下凹腔阻力降低显著，高频控制效果更好；

５）脉冲控制产生等离子体会极大地提高凹腔质量交换率，在占空比相同时，不同控制频率对之影响不大。

参 考 文 献

１ＴＭａｔｈｕｒ，Ｍ Ｇｒｕｂｅｒ，ＫＪａｃｋｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１１，１７（１）：１４６－１５５．

２ＴＭａｔｈｕｒ，ＫＣＬｉｎ，ＰＫｅｎｎｅｄｙ，犲狋犪犾．．ＬｉｑｕｉｄＪＰ７ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎａＳｃｒａｍｊｅｔＣｏｍｂｕｓｔｏｒ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２０００－３５８１，

２０００．

３ＤＶａｎＷｉｅ，ＤＲｉｓｈａ，ＣＳｕｃｈｏｍｅｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｓｓｕｅｓＲｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍａｎＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＦｕｔｕｒｅＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２００４－１３５７，２００４．

４ＡＫｌｉｍｏｖ，ＶＢｉｔｙｕｒｉｎ，ＶＢｒｏｖｋｉｎ，犲狋犪犾．．Ｐｌａｓｍａｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｃ］．ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｈｅｒｍｏＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎＰｌａｓｍａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ，２０００．７４．

５ＳＢＬｅｏｎｏｖ，Ｄ Ａ Ｙａｒａｎｔｓｅｖ，Ｇ Ｇ Ｖａｌｅｒｙ，犲狋犪犾．．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌｂｙＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＤｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２００５－０７８０，２００５．

６ＳＢＬｅｏｎｏｖ，ＤＡＹａｒａｎｔｓｅｖ，ＶＧＧｒｏｍｏｖ，犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｆｌｏｗｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｖａｃｕｕｍ，２００６，８０（１１）：１１９９－１２０５．

７ＳｅｒｇｅｙＢＬｅｏｎｏｖ，ＤｍｉｔｒｙＡＹａｒａｎｔｓｅｖ．ＰｌａｓｍａＡｓｓｉｓｔｅｄＩｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅＨｏｌｄｉｎｇｉｎＨｉｇｈＳｐｅｅｄＦｌｏｗ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ

２００６－５６３，２００６．

８ＨａｉＸｉｎｇＷａｎｇ，ＦｕＺｈｉＷｅｉ，ＡＢＭｕｒｐｈｙ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｉｃｔｏｒｏｆ

ａｒｃｈｅａｔｅｄｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＤ：ＡｐｐｌＰｈｙｓ，２０１２，４５（２３）：２３５２０２．

９ＪｉａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷｅｎｇＪｉａｈｕｉ．ＣａｔｈｏｄｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｔｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧａｓＤｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９８０．１５１－１５２．

　 江剑平，翁甲辉．阴极电子学与气体放电［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９８０．１５１－１５２．

１０ＪｏｈｎＤＡｎｄｅｒｓｏｎ，Ｊｒ．ＴｈｅＢａｓｉｃｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＹａｏＺｈａｏｈｕｉ，ＺｈｏｕＱｉａｎｇＴｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．８３－８４．

　ＪｏｈｎＤＡｎｄｅｒｓｏｎ，Ｊｒ．计算流体力学入门［Ｍ］．姚朝晖，周　强 译．北京：清华大学出版社，２００２．８３－８４．

１１ＷａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＢａｎｇｑｉｎ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｓｍａａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，５８（８）：５５１３－５５１９．

　 王　健，李应红，程邦勤，等．等离子体气动激励控制激波的机理研究［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（８）：５５１３－５５１９．

１２ＣｈｅｎｇＹｕｆｅｎｇ，ＮｉｅＷａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＧｕｏｑｉａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｓｍａａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｃｔｕａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６１（６）：０６０５０９．

　 程钰锋，聂万胜，李国强．等离子体气动激励机理数值研究［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（６）：０６０５０９．

１３ＦＲＭｅｎｔｅｒ．Ｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９５，３３（８）：

１４１８－１４２５．

１４ＤｉｎｇＭｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＦｌａｍｅＨｏｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢａｓｅｄｏｎＣａｖｉｔｙｉｎＳｕｐｅｒｓｏｎｉｃＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

　 丁　猛．基于凹腔的超声速燃烧火焰稳定技术研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００５．

０７２６０１６


