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Spalart-Allmaras 湍流模型在高超声速气动加热计算中的应用!

夏 刚，程文科，秦子增

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：将 AUSM + 格式与 LU-SGS 隐式迭代相结合，采用一方程的 SpaIart-AIImaras 湍流模型和二阶迎

风 MUSCL 格式，研究了火星“探路者号”实验模型在 10 马赫来流条件下的气动热问题。采用量热完全和热

完全两种气体模型的计算结果与实验数据进行了比较。热完全气体模型模拟的热流分布规律与实验吻合较

好，但是对分离区的热流估计过高。在网格合理划分，尤其是满足近壁面的网格分辨率要求的前提下，该方法

能够合理反映高超声速流场除分离区以外的气动热特性。
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Application of the Spalart-Allmaras Turbulence Model in
Hypersonic Aerothermodynamics Computations

XIA Gang，CHENG Wen-ke，OIN Zi-zeng
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：NumericaI soIutions for hypersonic aerothermodynamics of Mar’s Pathfinder at Mach number 10 have been com-
puted using the one-eguation SpaIart-AIImaras turbuIence modeI and the second order MUSCL upwind scheme，AUSM +
scheme combined with LU-SGS impIicit iteration has been used here. The numericaI resuIts derived from caIoricaIIy and ther-
maIIy perfect gas modeIs have been compared with experimentaI data. Computed heating rates distributions with thermaIIy per-
fect modeI are in good agreement with the experiment，however，those in separated zones are poorIy predicted. It is seen that
thermodynamic properties of hypersonic fIows except the separated zones can be correctIy simuIated with this method if the mesh
is appropriateIy designed，in particuIar，when the grid resoIution near waII is sufficient .
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现代计算流体动力学（CFD）技术已经成功地应用于各种条件下的流动模拟，航天飞行的气动加热问

题就是其中一个重要应用领域。在 NASA已经完成的火星“探路者”，火星“全球探测者”和“伽利略号”行

星探测任务中，CFD方法在防热材料、外形和弹道设计方面发挥了重要作用。进入行星大气飞行的流动可

以分为自由分子流、过渡流和连续流三个区域。在连续流区一般采用量热完全气体、热完全气体和热完全

气体的化学反应混合物三种气体模型。对于热完全气体模型，气体的比热是温度的函数，目前已经建立了

30 000K 以下的 11 组元空气模型［1］以及20 000K以下的单原子气体［2］热力学特性函数关系。

在高超声速流场中，由于湍流加热对气动加热的重要贡献，湍流模型的合理使用和评估具有重要意

义。然而在许多高超声速情况下，计算结果与实验数据仍存在很大差距。高超声速气动加热 CFD 计算

的主要困难是计算格式精度与高 Re数以及网格的匹配问题。对于高 Re 数流动，一般不能采用二阶以

下精度的差分格式，因为格式的误差可能掩盖粘性项本身的作用。

Datta Gaitonde等人［3］比较了不同湍流模型在高 Re数条件下计算锥柱体壁面摩擦阻力的能力，它

们分别是零方程的 BaIdwin-Lomax（BL）模型，一方程的 BaIdwin-Barth（BB）和 SpaIart-AIImaras（SA）模

型，以及两方程的 k-!模型。SA 和 k-!模型得出相似的结果，并且准确度高于其它两个模型。Paciorri
等人［4］在高超声速流动问题中比较系统地评估了 SA 模型，指出在合理划分网格的前提下能够准确估
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计热流密度。

! 基本数值方法

从轴对称非定常 N-S方程出发：
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为使计算过程稳定，在差分计算中取对流项为隐式：
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将上式左边对流项在 I 时间层进行 TayIer展开近似到一阶项，合并后得：
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上式左边为隐式项，用 Yoon 和 Jameson 提出的 LU-SGS 隐式方法［5］处理，右边显式对流项用

AUSM +格式结合完全迎风的二阶 MUSCL 格式计算［6］。AUSM +格式的基本思想是将无粘通量分裂

为对流通量项以及压力通量项来处理。该格式在粘性层中的耗散较小，捕捉激波的分辨率也较高，鲁棒

性较强。为获得单调解，采用完全迎风的二阶 MUSCL 格式离散分裂后的通量。 RHSI
1 为控制方程右

端粘性项和，可用显式中心差分求解。在高 Re数流动中考虑湍流作用，因此粘性系数J包括层流和湍

流两部分：

J=Jl +Jt （5）

其中Jl 按 SutherIand公式给定，Jt 由 SA湍流模型通过求解一方程的湍流输运方程获得。

" 湍流模型

SA湍流模型属于涡粘性模型，这类模型的前提是 Boussinesg假设，即认为局部雷诺应力张量通过

湍流运动粘性系数 1 t 与平均速度梯度成正比：

- UiU = 1 t
!Ui

!y +
!U 

!y( )i （6）

SA模型的核心思想是引入中间变量"1，通过求解"1 的输运方程获得湍流运动粘性系数 1 t。"1 的输

运方程为：

D"1
Dt = 6prod（ S，"1，i）- 6dest（"1，i）+ 6 trip（ iT）+ 1

G #·（（ 1 +"1）#"1）+ c62（#"1）[ ]2

上式右边前两项分别为湍流粘性的生成项和解体项，6 trip是自定义的源项，例如可用来定义强制转

捩点的位置。 i 为到壁面的距离，iT 表示从转捩点算起的距离。右边最后是耗散项，其中G和 C62分别

表示湍流普朗特数和校正常数。SA模型的详细内容以及其它符号的定义参见文献［4，7］。求得"1 后，

湍流运动粘性系数 1 t 由湿润函数 f 11获得：

1 t ="1 f 11
"1( )1 （7）

f 11（X）= X
3

X
3 + C311

（8）

# 模型与网格

计算对象是火星“探路者号”进入舱的 70 球锥实验模型［8，9］，如图 1 所示，S 表示物面某点沿母线

离驻点的距离。来流条件与实验条件一致，P = 70 . 11pa，T  = 53 . 04K，P = 4 . 607 X 10
- 3 kg / m3，

M  = 9 . 679，Re = 1 . 660 X 10 - 6m - 1。分别对量热完全和热完全两种气体模型进行了计算，其中热完
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全气体模型简化为由 N2、02 组成的无反应混合气体。组分和混合气体的比热分别可以用多项式表示

成温度 T 的函数：

Cp，i = Ri 
4

j = 0
A i，j T j， Cp =  

2

i = l
Y iCp，i （9）

在无反应的热完全气体假设下，组分温度 T j 与 T 一致。式中多项式系数 Aij见文献［l，l0］，组分

质量百分比 Y 02
= 23 . 47% ，Y N2

= 76 . 53% 。

图 l 70 球锥模型实验外形参数

Fig . l 70 degrees sphere-cone configuration dimensions

图 2 粘性层网格划分

Fig . 2 Viscous Iayer grid

根据湍流边界层理论，湍流边界层的内层可以分为

全湍流区、粘性底层和它们之间的过渡区。内层的速度

剖面是壁面剪应力!w、运动粘性系数 U 及法向坐标 y
的函数。用无量纲的形式表示：

u + ="（ y + ）

式中 u! = !w / #称 为 摩 阻 速 度，u + = u / u!，y + =
u!y / U。这里引入的无量纲参数 y + 对湍流边界层网格的

划分具有重要意义。以平板为例，当 0 y + 5 时仍处

于紧靠壁面的粘性次层，当 50 y + 500 则处于全湍

流区。为准确模拟壁面热流，在未采用壁面函数的情况

下，网格划分应能够在粘性次层有足够的分辨率。因此

在构造壁面附近网格时，贴近壁面的第一层网格单元应

满足 y + l。 y + 除了取决于与网格本身之外，还与流场解有关，因此在设计网格时需要通过初步估计

流场特性来确定第一层网格的 y0 值。将流场局部近似为平板问题，则由平板摩阻系数公式

 c f / 2 0 . 0359Re- 0 .2
L （l0）

和摩阻速度的定义

$! !w / #= ue  c f / 2 （ll）

最终可得 y0 U / u!，注意对流场不同区域由于外流速度 ue 不同，y0 的取值也不同。本文选取头部驻

点、最大截面以及支架中点为特征点估计出各点的 y0，然后插值获得之间区域 y0 值。

! 求解与分析

采用上述方法模拟了 M a = 9 . 679 来流条件下绕球锥体流场。图 3 比较了不同热力学模型计算的

迎风面的热流与驻点热流比值（ 9 / 90）的分布，用热完全气体模型计算的热流分布与实验吻合较好。图

3、4 中所采用的实验数据来自 NASA l0 马赫高超声速风洞对火星“探路者号”进入舱 70 球锥实验模型

的吹风实验［8，9］。图 4 从整体上反映了热流值的分布规律，采用量热完全气体模型计算的驻点热流 90

为 l9 . 9W / cm2，比实验测得的 l3 . 8W / cm2 高出 44%，采用热完全模型的驻点热流为 l4 . 0W / cm2，仅比

实验值高出 2%。在离开驻点的迎风区，热完全模型的热流值略低于实验值。总体来看，在流动出现分

离之前，即支架与模型结合点之前，用热完全气体模型计算的热流的分布形态与实验基本一致，热流值
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也接近实验测量值。在分离区，两种气体模型都不能很好地估计热流分布。而在分离后的再附区，两种

模型都能与实验很好地吻合。

图 3 迎风面热流分布

Fig.3 NormaIized forebody surface heating rate distributions
图 4 热流值分布规律

Fig.4 Heating rate distributions of whoIe modeI

从与热完全气体模型的比较可见，量热完全气体模型由于没有考虑比热随温度的变化，对驻点热流

估计偏高。热完全气体模型的数值解较好地模拟了高超声速流场的热流分布规律，在分离区估计偏高

而在迎风面估计偏低，由此出发可以有效地指导防热系统的设计。通过比较也发现由于没有考虑实际

发生的化学非平衡现象，无反应的热完全气体模型不能准确地描述每个部分的气动加热特性；同时，SA
湍流模型主要适用于无分离的流动，因此过高估计了分离区的热流。

! 结论

在高超声速流动问题中，贴近壁面的法向网格尺度 !0 对热流计算有重要影响。构造网格时应适当

选择 !0 使 ! + 接近 1，计算过程中可检查 ! + 的分布以改进网格质量。采用一方程的 SA 模型，与二阶迎

风差分格式结合，可以比较准确地模拟除分离区以外物面的热流分布，近似模拟分离区的热流分布规

律。该方法效率较高，且能达到一定的精度要求，对于工程设计以及作为实验的辅助手段是可取的。

无反应的热力完全气体模型模拟高超声速流场的气动加热，计算结果虽然接近实际流动的气动加

热，但是在迎风区和分离区仍存在差异。引入非平衡化学反应模型将有助于减小数值计算与实际流动

的差距，可能更好地反映实际流动的物理化学特性。

参 考 文 献：

［1］ Gupta R N，Yos J M，Thompson R A，et aI. A Review of Reaction Rates and Thermodynamic and Transport Properties for an 11-species

Air ModeI for ChemicaI and ThermaI NoneguiIibrium CaIcuIations to 30 000K［R］. NASA RP-1232，1990 .
［2］ Gordon S，McBride B J. Thermodynamic Data to 20 000K for Monatomic Gases［R］. NASA TP-1999-208523，1999 .
［3］ Datta Gaitonde，Shang J S . Performance of Eddy-viscosity-based TurbuIence ModeIs in Three-dimensionaI TurbuIent Interaction［J］. A-

IAA JournaI，1996，34（4）：844-847 .
［4］ Paciorri R，Dieudonne W，Degrez G，et aI. VaIidation of the SpaIart-AIImaras TurbuIence ModeI for AppIication in Hypersonic FIows

［R］. AIAA 97-2323，1997 .
［5］ Yoon S，Jameson A. Lower-upper Symmetric-Gauss-SeideI Method for the EuIer and Navier-Stokes Eguations［J］. AIAA JournaI，1988

（9）：1025-1026 .
［6］ 梁剑寒 . 超燃发动机氢 /空气混合增强与燃烧流场的并行数值模拟［D］. 国防科技大学论文，1998 .
［7］ SpaIart P R，AIImaras S R. A One-Eguation TurbuIence Transport ModeI for Aerodynamic FIows［R］. AIAA 92-0439，1992 .
［8］ HoIIis Brian R，Perkins John N . Comparison of EXperimentaI and ComputaionaI AerothermaIdynamics of a 70-deg Sphere-cone［R］. AIAA

96-1867，1996 .
［9］ HoIIis Brian R. EXperimentaI and ComputationaI AerothermaIdynamics of a Mars Entry VehicIe［R］. NASA CR-201633，1996 .
［10］ Ian AIeXander Johnston B E. SimuIation of FIow around Hypersonic BIunt-nosed VehicIes for the CaIibration of Air Data Systems［D］.

OueensIand：Department of MechanicaI Engineering，the University of OueensIand，1999 .

81 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 6 期



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200206004.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200206004.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e6%96%87%e7%a7%91%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a7%a6%e5%ad%90%e5%a2%9e%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%88%aa%e5%a4%a9%e4%b8%8e%e6%9d%90%e6%96%99%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%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%22Gupta+R+N%3bYos+J+M%3bThompson+R+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e1.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e1.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Gordon+S%3bMcBride+B+J%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Datta+Gaitonde%3bShang+J+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0214398553.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_NSTL_QKJJ0214398553.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Paciorri+R%3bDieudonne+W%3bDegrez+G%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e4.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yoon+S%3bJameson+A%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.2514-3.10007.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/NSTLQK_10.2514-3.10007.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e5%89%91%e5%af%92%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y270996.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Spalart+P+R%3bAllmaras+S+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hollis+Brian+R%3bPerkins+John+N%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e8.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hollis+Brian+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ian+Alexander+Johnston+B+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e10.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200206004%5e10.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b5%b7%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e7%bb%b4%e4%b8%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%9b%bd%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Hai-yan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DONG+Wei-zhong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHU+Guo-lin%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkxb200602007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkxb200602007.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkxb200602007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkxb200602007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%99%af%e6%ba%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%a4%bf%e8%90%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Jingyuan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Lee+Chun-Hian%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_hkxb200801004&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hkxb200801004.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hkxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%b7%e5%ae%8f%e7%90%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%98%8e%e8%b6%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%ba%ad%e9%b9%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e8%bf%aa%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kang+Honglin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Yan+Chao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Li+Tinghe%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Guo+Dilong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_bjhkhtdxxb200612001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjhkhtdxxb200612001.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_bjhkhtdxxb200612001&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjhkhtdxxb200612001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjhkhtdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%bf%97%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9b%b7%e5%bb%b6%e8%8a%b1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Chen+Zhimin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Lei+Yanhua%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xbgydxxb200102011&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xbgydxxb200102011.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%87%91%e4%ba%ae%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9f%b3%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e4%b8%96%e5%bd%ac%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%22JIN+Liang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Jun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LUO+Shi-bin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Zhen-guo%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ltlxsyycl201001008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ltlxsyycl201001008.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ltlxsyycl201001008&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ltlxsyycl201001008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ltlxsyycl.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e5%bf%97%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%87%a4%e8%94%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_xbgydxxb200203003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xbgydxxb200203003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xbgydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%99%93%e5%88%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e6%8c%af%e6%97%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%89%e4%ba%a6%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e9%92%a2%e9%93%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Xiao-li%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Zhen-xu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22AN+Yi-ran%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHENG+Gang-tie%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kxjsygc201022020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kxjsygc201022020.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kxjsygc201022020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kxjsygc201022020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kxjsygc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%96%b0%e8%99%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e6%b6%a6%e7%a5%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Xin-hong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22CHEN+Tao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHAO+Run-xiang%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_ddxb200704005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ddxb200704005.aspx


http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ddxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%ba%e6%97%ad%e7%85%a7%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b9%90%e5%98%89%e9%99%b5%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_6340589&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6340589.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%b5%b7%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%9b%bd%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e7%bb%b4%e4%b8%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Hai-yan%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHU+Guo-lin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DONG+Wei-zhong%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb200801020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb200801020.aspx
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_kqdlxxb200801020&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kqdlxxb200801020.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kqdlxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e8%be%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b3%bd%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_whsldldxxb-yc201001019.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-whsldldxxb-yc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e6%99%93%e9%be%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e9%87%91%e5%af%8c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%95%b8%e5%a4%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%ae%89%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_kjgcdxxb200906001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjgcdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-kjgcdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%bb%81%e5%b9%b4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a5%b6%e5%b8%85%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e7%a7%80%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gsgydx201103012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gsgydx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%be%af%e7%a5%8e%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22QI+Xue-yi%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bd%90%e5%ad%a6%e4%b9%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%9d%99%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%95%8f%e6%94%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gsgydx200902012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gsgydx.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gsgydx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%91%e5%81%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e9%95%bf%e7%9c%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9e%a0%e7%8e%89%e6%b6%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%ae%b6%e4%bb%99%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_cqgxyxb200812009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cqgxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%94%ba%e6%99%93%e8%bd%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ad%a6%e6%b5%b7%e6%a3%a0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ad%8f%e7%8e%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%bf%97%e6%b4%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%bc%9f%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hgyj201003001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgyj.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hgyj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%b4%94%e5%ae%9d%e7%8e%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1000047.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200206004.aspx

