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液体火箭发动机非线性燃烧不稳定过程的并行仿真!
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摘 要：采用计算燃烧学方法对火箭发动机非线性燃烧不稳定工作过程进行了并行数值模拟。气相控制方程组用

欧拉坐标系下的 Navier-stokes 方程组描述，液相控制方程组在 Lagrangian 坐标系下进行描述。气、液两相作用通过方程

组的源项互相耦合。编制了串行和并行程序，并在并行计算环境下进行了测试。从计算结果可以看出并行计算的效率

较高。
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Parallel Simulation Studies of Nonlinear Combustion Instabilities
in Liguid Rocket Engine
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Abstract：The nonIinear combustion instabiIity process in Iiguid rocket engine is simuIated. The gas controIIing Navier-stokes e-

guations are described under the EuIer coordinate. The Iiguid phase controIIing eguations are described under the Lagrangian coordinate.
The two phase infIuences of gas and Iiguid are through the sources of eguations. The seguentiaI and paraIIeI codes are written，and the

codes are tested in paraIIeI virtuaI machine environment. The resuIts show that the paraIIeI computation efficiency is reeasonabIy high.
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燃烧不稳定性问题几乎在每种火箭发动机的实验研制过程中都会遇到［1 ~ 3］。为使火箭发动机能正

常工作，各国的科研工作者采用了各种阻振措施如隔板、声腔、声槽等，并提出了成百上千种设计准

则。由于燃烧室内的高压、高速和高温的特点，描述复杂湍流两相燃烧过程的非线性偏微分方程组达

到上百个，这使得用数值模拟时的计算量非常大，例如美国的 RockweII InternationaI Inc . 编制的 ARICC
（Advanced Rocket Injector and Combustion Code）程序，在 CRAY 巨型机上需要 680 小时才能算出一个可

以分析复杂燃烧状态中的各种非线性因素相互作用的结果［3］。本文在并行计算的环境下把一组计算机

虚拟成单个的并行计算机，内部流场的仿真过程分布在不同的计算机上进行计算，从而使单个计算机

上的计算量和计算时间减少，使整个仿真过程的时间大大下降。

1 控制方程

气相方程组用带有化学反应源项的 ReynoIds 时均的 Navier-stokes 方程组来描述，矢量形式的三维

控制方程组如下：
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式中 H 是源项，Q、E、F 和G 的表达式参见文献［4］。

由喷雾蒸发燃烧带来的源项以及由 k -!方程中源项共同组成的源项矢量为：
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上式中 dV 是当地网格容积，Up，I、 up，I、wp，I是液滴的速度分量，ip，I是液滴的直径，II 是第 I 组液

滴的数目，C1、C2、C 是湍流模型中的经验常数。GI 为湍流动能生成项。 'muap，I表示第 I 组液滴的

蒸发速度。Se 和 SYi表达式可参见文献［4］。气体状态方程为 P = RT!
i

 i
Mi

，其中 R 为混合气体常

数，Mi 为第 i 组分的摩尔质量， i 为第 i 组分气体密度。

喷雾运动方程：
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燃烧模型采用氢氧化学反应模型，在燃烧室入口处为气氢和液氧两相流，并采用蒸发控制的燃烧

模型。

! 不稳定燃烧模型

采用 Priem 的双参数不稳定燃烧模型，其数学表达式如下：
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上式中 U
'
i 是单位面积上质量生成速率的脉动值， 'm'是单位体积内质量源项的脉动值。"p、#a 和 L 分

别代表稳态燃烧时的燃气压力、声速和燃烧室的长度， S、 S、 u、 u 为给定的燃烧室状态的函数。

" 串、并行数值方法和并行计算环境

本文采用预测校正的 MacCormack 格式对液体火箭发动机内部喷雾两相燃烧的复杂多维流场进行

了数值模拟。在并行计算环境下，应用程序采用消息传递机制实现并行计算，通过发送和接受消息，

应用程序的多个任务可以互相协作，自发地解决火箭发动机内部复杂非线性燃烧稳定性问题。由于在

燃烧室头部布置有几十个甚至上百个喷嘴，推进剂从喷嘴被挤压到燃烧室后发生剧烈的物理和化学变

化，燃烧反应区内的温度可从几十 K 迅速升高到三千多 K，所以这一区域的计算尤其复杂。将串行版

本的程序并行化时，要对燃烧室头部两相燃烧流场的喷雾运动进行各种可能的判断，以确定某一喷雾

粒子在哪一台处理机上。

如图 1 所示，计算区域被均分为 8 部分，分别由图所示的处理机进行计算。在图 1 中，处理机 1
和 2 计算燃烧室入口处的流场，处理机 1、2、3 和 4 的计算区域为两相燃烧流场，而处理机 5、6、7
和 8 的计算区域为纯气相流场。在计算中要考虑喷雾粒子从第一台处理机进入，有可能进入处理机

2、3、4 中的任何一个计算区域内。为了保证并行计算与串行计算的一致性，必须考虑处理机之间粒
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图 1 计算区域内数据交换图

Fig.1 Data exchange in computationai domain

子的信息交换问题。由于处理机 5 ~ 8 在所计算的区域没有喷雾的运动，数据的交换相对较简单。

本文所做的工作是针对发动机内部喷雾两相燃烧流场进行二维、三维数值模拟，在发动机喷注面

附近的流场范围内，存在着气、液两相燃烧过程，而在喷管的收敛和扩张段基本上只存在混合气体流

动。这样将串行程序改为并行程序时，对气相流场和喷雾流动所采用的数据传输方式不同。气相控制

方程是在欧拉坐标系下描述的，将计算任务可以同时分布在四台微机上运行，相邻两机可以自发地交

换数据；而对于在拉格朗日坐标系下描述的喷雾运动方程，喷雾的运动从喷注面入口处开始，随着时

间的推进，首先计算完第一台微机所包含的流场，然后将与相邻的喷雾流场参数传递下去，以计算下

面的喷雾流动，这样依次类推，就可以将喷雾运动模拟出来。

! 计算结果和讨论

图 2 和图 3 是二维和三维发动机内部热态流场的等温线纵剖面图，由图可以看出二维和三维模拟

的结果一致，并且串、并行计算的结果完全相同。例如在燃烧室喷注面附近一个节点上串、并行计算

所得的气相温度、密度和速度都为 1975.890K、1.422kg / m3 和 160.046m / s，从图中还可以看出在喷注

面附近温度的变化很剧烈，这与实际情况是相符的。

图 2 发动机喷管二维等温线纵剖图 图 3 发动机喷管三维等温线纵剖图

Fig.2 Two dimension temperature profiie in rocket nozzie Fig.3 Three dimension temperature profiie in rocket nozzie

图 4 液滴和气体运动速度图 图 5 喷雾蒸发燃烧过程

Fig.4 Veiocities of gas and dropiet Fig.5 Evaporation and combustion processes of spray
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图 4 是燃烧室内一组喷雾液滴和气体的速度图。由图可以看出，在喷注面附近，气体运动速度大于液

滴的运动速度，随着液滴向燃烧室出口方向不断运动，气体带动液滴加速运动，直到液滴蒸发燃烧完

毕，这时液滴的速度接近当地的混气速度。图 5 是喷雾燃烧过程沿发动机轴向的变化规律，由图可以

看出五组液滴在喷入燃烧室后，其半径开始增大，然后迅速减小，这是由于开始时液滴的蒸发速率较

小，液滴受膨胀使得半径增大的速度大于液滴蒸发使半径减小的速度。

针对本文所做算例在并行处理环境下进行的测试，在 2、4、6 和 8 台机上的加速比分别为 l.7ll、

3.3l5、5.424 和 7.202，串、并行计算的计算结果完全相同。

! 结论

编制了液体火箭发动机内部喷雾两相燃烧过程的二维和三维数值模拟程序，并将串行程序并行

化。通过分析和讨论，可以得出以下结论：

（l）可采用计算燃烧学的方法对液体火箭发动机非线性燃烧稳定性进行了数值模拟，并对计算结

果进行分析。

（2）双参数不稳定性燃烧模型反映了燃烧室内湍流燃烧机理，可以对燃烧室不稳定过程进行计算

机仿真。

（3）在对发动机内流场进行计算时，气相流场可以在不同的处理节点上自发地计算，而喷雾运动

则需在喷注面处开始顺序地计算，这在某种程度上影响了并行计算效率。

（4）在并行环境下对程序进行了测试，串行和并行程序计算的结果完全相同，并行处理可以大大

提高计算效率。

参考文献：

［l］ Vigor Yang，Anderson W. Liguid Rocket Engine Combustion Instabiiity［J］. Progress in Astronautics and Aeronautics，l995，l69.
［2］ Larroche E，Habibaiiah M，Kuentamann P. Numericai anaiysis of iiguid rocket combustion instabiiity［C］. Preiiminary 3D acoustic caicuia-

tions，AIAA 2000 - 3497，2000.
［3］ Liang P，Ungewitter R. Muiti-Phase Simuiation of Coaxiai Injector Combustion［C］. AIAA 92 - 034，l992.
［4］ Uenishi K. Three Dimensionai Computations of Transverse Hydrogen Jet Combustion in a Supersonic Airstream［C］. AIAA 87 - 0089，l987.

8 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 4 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200204002.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%96%87%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%84%e9%80%a2%e8%be%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%81%82%e4%b8%87%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e8%ae%a1%e7%ae%97%e6%9c%ba%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%80%bb%e8%a3%85%e5%a4%87%e9%83%a8%e8%a3%85%e5%a4%87%e6%8c%87%e6%8c%a5%e6%8a%80%e6%9c%af%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac%2c101400%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%80%bb%e8%a3%85%e5%a4%87%e9%83%a8%e8%a3%85%e5%a4%87%e6%8c%87%e6%8c%a5%e6%8a%80%e6%9c%af%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e5%8c%97%e4%ba%ac%2c101400%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Vigor+Yang%3bAnderson+W%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Larroche+E%3bHabiballah+M%3bKuentamann+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e2.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liang+P%3bUngewitter+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Uenishi+K%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e4.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200204002%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%bb%ba%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%be%99%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e7%ab%8b%e6%96%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e5%ae%8f%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Jianhua%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Li+Longfei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhou+Lixin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sun+Hongming%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjtj200702001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjtj200702001.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjtj200702001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjtj200702001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjtj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%9b%bd%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bd%a9%e8%bf%9b%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%b9%8f%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_7366349&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7366349.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%bf%a0%e5%88%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Zhongli%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjtj200302002&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjtj200302002.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjtj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e6%b4%aa%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%8c%af%e5%9b%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%98%8e%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Hongbo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Zhenguo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sun+Mingbo%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hjtj200705005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hjtj200705005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hjtj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%b0%8f%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%87%8c%e6%96%87%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%89%9b%e4%bd%99%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e5%bb%ba%e6%98%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_fhdd200106009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_fhdd200106009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fhdd.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b0%a2%e5%bb%b7%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%b4%aa%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e5%bc%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e5%bb%ba%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIE+Tingfeng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Honggang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HUANG+Qiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WU+Jianjun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_htkz200806017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htkz200806017.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_htkz200806017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htkz200806017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htkz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e5%8d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%81%82%e4%b8%87%e8%83%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%b0%e6%9d%be%e6%b1%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%84%e9%80%a2%e8%be%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22He+Bo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Nie+Wansheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Feng+Songjiang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhuang+Fengcheng%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddyhtyzjs201102009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddyhtyzjs201102009.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddyhtyzjs201102009&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddyhtyzjs201102009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ddyhtyzjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%98%86%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e8%82%b2%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkdlxb200201025&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkdlxb200201025.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkdlxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%a1%e5%9b%bd%e9%a3%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e6%9c%9d%e6%81%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%8c%96%e7%85%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_tjjs200205010&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tjjs200205010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tjjs.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%a9%b7%e5%a9%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b8%88%e4%b9%89%e6%b0%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e8%8b%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Tingling%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHI+Yimin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Ying%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_htkz200906017&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_htkz200906017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-htkz.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200204002.aspx

