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粉末发动机是以粉末颗粒为燃料的新型发动机, 具有多次起动和推力调节的功能. 粉末加注是粉末发动

机实验组织过程中的重要环节. 本研究通过搭建粉末供应系统开展粉末气力加注实验, 研究对比了集粉箱加

注位置、流化气量对粉末气力加注特性的影响. 考虑了供粉过程中储箱内粉末堆积密度的动态变化, 并建立

了相应的计算方法, 同时还采用控制系统理论揭示了储箱内粉末堆积密度的变化规律. 结果表明: 在相同条

件下, 较大的流化气量有利于加注过程稳定, 但集粉箱加注率较低; 气力加注方式下集粉箱内的粉末堆积密

度大于储箱内初始堆积密度; 采用较小的流化气量与集粉箱壁面切向加注方式有利于提高粉末粒径分布均

匀性; 集粉箱壁面切向加注方式下, 流化气量较小时储箱内粉末的堆积密度是先增大后减小, 且堆积密度最

终值小于初始值, 而流化气量较大时, 储箱内粉末的堆积密度是先增大后减小再增大后减小, 且堆积密度最

终值大于初始值; 储箱内粉末堆积密度的动态变化过程类似于欠阻尼二阶系统, 流化气量较小时系统阻尼系

数较小, 而流化气量较大时系统阻尼系数较大, 且是一个变阻尼过程.
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1   引　言

粉末发动机是一种以微小粉末颗粒为燃料的

新型发动机, 具备多次起动和推力调节的功能 [1−5].

粉末燃料加注是粉末发动机实验组织过程中的重

要环节, 其目的是将地面贮存的粉末燃料定量地输

送至粉末发动机储箱中. 与液体相比 [6], 粉末燃料

的流动性差、输送困难、加注过程更加复杂, 同时

粉末燃料粒径较小, 属于易燃易爆品, 对加注安全

性要求很高. 目前, 粉末颗粒的加注方式一般可分

为机械式加注和气力式加注 [7], 由于机械加注方式

是利用旋转部件来输送粉末, 因此安全性较差, 而

气力加注方式涉及到粉末供给、流化、输送与气固

分离, 过程十分复杂, 因此研究粉末颗粒的气力加

注特性对粉末发动机加注方案的设计与粉末发动

机实验效率的提高具有重要意义.

在粉末气力加注过程中, 粉末供给、流化、输

送主要靠粉末供给系统实现. 粉末供给系统可以通

过控制活塞推送粉末的速度实现粉末燃料的定量

供给 [8−10]. 就活塞的驱动方式而言, 粉末供给系统

可分为气压驱动活塞式和电机驱动活塞式 [11−13].

电机驱动的力量小且系统集成度低, 一般应用于小

流量供给系统, 因此目前粉末发动机中多采用气压

驱动活塞式供粉系统. 事实上, 在粉末发动机领域[14,15],

不管是电机驱动式还是气压驱动式供粉系统, 粉末

燃料供给均是通过气体流化输送实现的, 因此粉末

燃料的气力加注也可以通过粉末供给系统实现.
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在粉末供给系统工作过程中, 储箱内的粉末一

般为松装状态 [16], 研究者们常认为粉箱内的粉末

堆积密度保持不变 [17], 采用活塞移动速度来表征

粉末质量流率, 因此可以通过调节活塞移动速度来

实现粉末流量调节. 实际上, 当活塞推送粉末时,

活塞会对粉末产生挤压作用 [18,19], 改变粉末堆积密

度, 因此为了实现粉末气力加注精确控制必须弄清

粉末的压缩机理, 考虑活塞挤压作用对粉末流量的

影响.

气固两相流的分离方式有惯性分离法, 旋风分

离法、过滤法和静电分离法等. 惯性分离法 [20] 的分

离效率较低, 通常用于气固两相的预分离阶段. 旋

风分离法 [21] 可分离 10—20 µm颗粒, 分离效率可

达 97%—99%, 但旋风分离设备较大. 过滤分离是

最有效的分离方法 [22], 其分离效率可达 99%以上.

静电法 [23] 会使得粉末燃料或粉末氧化剂带电, 安

全性较差. Loftus等 [8] 在研究 Al/AP粉末火箭发

动机时, 通过在粉末推进储箱端盖上方开设排气

口, 首次成功地采用气力输送的方式将粉末推进剂

从一个独立的储箱输送至粉末发动机推进剂储箱

中, 但他们并未对粉末颗粒的气力加注特性进行详

细研究.

为了揭示粉末颗粒气力加注特性与储箱内粉

末堆积密度的动态变化规律, 本研究将搭建粉末供

给系统与设计粉末收集装置来开展粉末颗粒气力

加注实验, 研究加注位置、流化气量对粉末颗粒气

力加注特性的影响, 同时采用电子天平对粉末加注

质量进行实时测量, 通过对比天平测量值与活塞位

移换算值, 分析活塞挤压作用对储箱内粉末堆积密

度的影响规律. 

2   实　验
 

2.1    粉末样品

微小粉末推进剂弥散至空气中可能会发生闪

爆 [24], 考虑到粉末推进剂的流化输送特性与其化

学性质无关, 所以在进行粉末发动机点火试验前,

常采用粒径相近的 Al2O3 粉末颗粒替代粉末推进

剂进行供粉系统参数标定 [17], 因此本研究将采用

Al2O3 粉末颗粒 (上海水田材料科技公司)替代粉

末推进剂开展粉末气力加注实验.

在粉末发动机中, 为保证粉末推进剂的点火、

燃烧性能 , 实际使用的粉末推进剂粒径一般为

1—100 µm, 同时为提高粉末推进剂的装填率, 通

常会将不同粒径的颗粒按一定比例混合 [25,26], 但由

于不同粒径的颗粒惯性和随流性不同, 采用气力加

注方式可能会对集粉箱内的粉末粒径分布均匀性

造成影响. 因此为了研究气力加注方式对级配粉末

粒径分布均匀性的影响, 本研究使用的 Al2O3 粉末

颗粒标称粒径分别为 5 µm和 100 µm, 其激光粒

度分析结果如图 1所示. 在图 1中, D[4, 3]和 D[3, 2]

分别代表颗粒的体积平均直径和表面积平均直径,

它们之间的差异越大 , 粒度分布越宽 . 另外 ,

d(0.1)、 d(0.5)和 d(0.9) 分别为粒度仪的 10值、

50值和 90值 (达到该百分比的粒度), 即粒径按从

小到大排列, 10%, 50% 和 90% 处颗粒的粒径大

小, 因而 d(0.5)值就代表中间粒径的大小.
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图 1    单一粉末样品粒度分布

Fig. 1. Particle size distribution of single powder sample.
 

实验前对两种粉末样品的松装密度进行了测

量, 得到 5 µm和 100 µm的 Al2O3 松装密度分别

为 0.896 g/cm3 和 0.969 g/cm3. 由于 Al2O3 的理论

密度为 3.97 g/cm3, 因此 5 µm和 100 µm的 Al2O3
的装填率分别为 22.6%和 24.4%, 根据粉末致密装

填理论 [27], 5 µm和 100 µm的 Al2O3 的理论最佳

质量配比为 1∶1.43, 但由于 5 µm的 Al2O3 流化性

较差, 含量过高会导致供粉系统流化输送困难, 因

此本研究采用的 5 µm和 100 µm的 Al2O3 质量配

比为 1∶4. 实验前还采用 JHX50型双运动混合机

对两种粉末进行充分混合, 同时为验证所得混合粉

末的均匀性, 从混合粉中随机取三个样品进行粒度

分析, 结果如图 2所示. 可以看出混合粉具有较好

的粒径分布均匀性. 最终测量得到 Al2O3 混合粉样

品的松装密度为 1.031 g/cm3.
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图 2    混合粉粒度分布

Fig. 2. Particle size distribution of mixed powder sample.
  

2.2    实验系统

粉末气力加注实验系统如图 3所示. 该系统由

气源, 粉末供给系统, 测控系统和集粉箱等组成.

气源主要用于给粉末供给系统提供驱动气和流化

气. 粉末供给系统的作用是将粉末颗粒以气固两相

流的形式输送至集粉箱中, 该系统的详细组成如

图 4所示. 测试系统可以采集驱动腔、流化腔和集

粉箱的压强, 活塞位移以及集粉箱内收集的粉末质

量. 控制系统用于控制实验系统的启动和关闭.
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图 3    粉末气力加注系统

Fig. 3. Powder pneumatic filling system.
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图 4    粉末供给系统

Fig. 4. Powder feeding system.

本研究采用的集粉箱如图 5所示. 该装置主要

包含粉箱筒体、端盖、压强传感器、进粉接口、排气

口、筛网 . 集粉箱设计直径为 80 mm, 深度为

256 mm, 根据混合粉末样品松装密度, 得到集粉

箱的理论最大装粉量约为 1286 g. 集粉箱进粉口共

两个, 一个位于筒体壁面切向位置, 另一个在端盖

垂直位置, 可研究不同加注位置对粉末加注的影

响. 筛网共有两层, 布置在端盖排气通道中, 筛网

目数为 10000, 对应孔径为 1.3 µm, 可防止小粒径

粉末颗粒逸出集粉箱, 提高加注率.

 
 

压强传感器

内置筛网

排气口

端盖垂直进气口

壁面切向进气口

粉箱筒体

图 5    集粉箱

Fig. 5. Powder collection box.
 

粉末气力加注实验的工作过程为: 首先, 将减

压阀和可调节流阀调节至设定开度, 然后同时打开

驱动气路、流化气路的电磁阀和气动球阀. 此时,

活塞在驱动气的作用下将储箱中的粉末颗粒推送

至流化腔, 而粉末颗粒在流化气的作用下形成气固

两相流经气动球阀输送至集粉箱中, 最后气固两相

流在集粉箱中分离, 气体从排气口逸出, 粉末则留

在集粉箱中. 活塞位移信号可以用来监测粉末气力

加注过程, 当活塞不在向前移动时, 认为加注过程

结束, 关闭加注系统. 实验结束后, 将集粉箱打开,

测量内部装粉高度. 

2.3    实验工况

实验工况如表 1所示. 本研究以工况 1#为基

准, 通过对比研究工况 1#和工况 2#以获得流化
 

表 1    实验工况
Table 1.    Experiment conditions.

工况 加注位置 流化气量/(g·s–1)

1# 壁面切向 3.2

2# 壁面切向 6.4

3# 垂直端盖 3.2
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气体的质量流量对粉末气力加注特性的影响. 其

次, 通过对比研究工况 1#和工况 3#以获得集粉

箱加注位置对粉末气力加注特性的影响. 表 1中所

有工况的驱动腔、流化腔和集粉箱的初始压力

相同.
 

3   结果与分析
 

3.1    粉末气力加注稳定性分析

不同加注方式下粉末气力加注系统工作过程

中的参数变化如图 6所示. 当工况 1#采用小流化

气量壁面切向加注方式时, 如图 6(a)所示, 驱动

腔、流化腔和集粉箱内压强均不断上升, 活塞位移

速率也在不断下降, 而在工况 2#大流化气量切向

加注条件下, 如图 6(b)所示, 驱动腔、流化腔和集

粉箱压强在上升一段时间后趋于稳定, 活塞位移速

率较平稳, 说明在壁面切向加注方式下, 大流化气

量有利于加注系统工作稳定. 这是因为粉末样品中

小粒径颗粒在进入到集粉箱后会随着气流向集粉

箱出口流动, 但由于筛网的阻隔, 小粒径颗粒会附

着在筛网上, 导致集粉箱出口等效通径减小, 压强

上升. 而当流化气量较大时, 由于气流湍动能较强,

小粒径粉末不易附着在筛网上, 集粉箱出口等效通

径能够保持恒定, 因此集粉箱腔内压力状态相对

稳定.

当工况 3#采用小流化气量垂直端盖进气方式

时, 如图 6(c)所示, 供粉系统的参数变化规律基本

与工况 1#类似, 但在工况 3#条件下, 驱动腔、流

化腔和集粉箱压强的上升幅度更大, 且集粉箱压强

在加注初始阶段便迅速上升, 导致活塞的移动速度

更慢, 这是因为采用壁面切向加注方式会产生类似

旋风分离器的气固两相分离效果 [21], 使得粉末不

易跟随气流向集粉箱排气通道运动, 降低了筛网的

堵塞程度, 所以工况 1#的集粉箱压强在初始加注

阶段的上升幅度较低, 活塞移动速度更快, 但随着

集粉箱内装粉高度增加, 壁面切向加注方式的气固

分离效果减弱, 系统压强迅速上升, 致使活塞速度

减慢. 

3.2    粉末加注率及均匀性分析

t

m ¯̇m

H ρc

η

Ho

η = H/Ho

粉末加注性能参数主要包括粉末加注时间 (  )、

粉末加注量 (  )、平均加注速率 (  )、加注高度

(  )、集粉箱内粉末堆积密度 (  )、集粉箱加注率

(  )和加注均匀性等. 本文根据集粉箱的理论装

粉高度 (  )和实际加注高度定义了粉末加注率

(  ). 为了方便分析, 将不同加注方式下天

平测量得到的粉末质量放在同一图中比较, 并且将

其加注起点统一, 如图 7所示. 实验数据处理结果

如表 2所示. 由图 7和表 2可知, 工况 1#的平均

加注速率最大, 工况 3#的平均加注速率最小, 但

其粉末加注量最大. 与储箱内 Al2O3 混合粉样品的

松装密度 (1.031 g/cm3)相比, 集粉箱内粉末的堆

积密度均有所增大, 这是由于集粉箱内粉末颗粒受

气流压迫引起的, 如图 8所示.
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图  6    不同加注方式对工作参数的影响 :　 (a)工况 1#;

(b)工况 2#; (c) 工况 3#

Fig. 6. Working parameters  of  different tests:  (a)  Test  1#;

(b) test 2#; (c) test 3#. 
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图 7    不同加注方式下的粉末加注质量曲线

Fig. 7. Mass curves  measured  by  electronic  balance  at   dif-

ferent filling methods.
 
 

表 2    部分加注性能参数
Table 2.    Some performance parameters of powder filling.

工况 t/s m/g ¯̇m/(g · s−1) H/mm ρc/(g · cm−3) η 

1# 70 1316 18.8 240.5 1.101 93.9%

2# 77 1002 13 174.3 1.142 68.1%

3# 286 1381 4.83 244.5 1.127 95.5%

 
 

图 8    集粉箱内的粉末压实现象

Fig. 8. Compacted powder in collection box.
 

在上述三种加注方式中, 大流化气量壁面切向

加注过程最稳定, 但其粉末加注总量却是最低的,

这是因为随着加注实验的进行, 集粉箱中的粉量在

持续增加, 当其装粉高度到达一定值后, 这种速度

较大的气固两相流反而更容易造成筛网堵塞, 导致

加注实验终止. 虽然小流化气量垂直端盖加注方式

的加注量最大, 但加注时间却是最长的, 这是因为

垂直端面进入到集粉箱中的气固两相流会直接撞

击在集粉箱底部并反弹, 因此粉末会随气流向集粉

箱排气口流动, 造成筛网堵塞, 导致集粉箱压强迅

速升高, 减缓粉末加注速度.

在集粉箱不同深度位置取样并进行粒度分析,

获得样本粒径分布与加注高度之间的关系如图 9

所示. 可见, 工况 1#中各样本粒径分布差异较小,

各层粉末粒度分布较为均匀, 而工况 3#的粒度分

布均匀性最差, 说明切向加注位置对粉末粒度分布

的影响较小, 对比工况 2#和工况 3#发现加注位

置对粉末粒度分布均匀性的影响大于流化气量, 因

此为保证粉末加注的均匀性宜采用小流化气量切

向加注方式.
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图  9    集粉箱内粉末粒度均匀性 :　(a)工况 1#; (b)工况

2#; (c)工况 3#

Fig. 9. Uniformity of powder in collection box: (a) Test 1#;

(b) test 2#; (c) test 3#.
 

3.3    储箱内粉末堆积密度动态变化分析

为证明储箱内粉末堆积密度存在动态变化过

程, 本研究先采用文献 [17]中的供粉质量计算方
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法, 将实验工况 1#获得的活塞位移曲线换算成质

量曲线, 再将其与天平测量曲线进行对比, 如图 10

所示. 可以发现, 活塞位移换算得到的粉末质量始

终大于天平实际测量得到的粉末质量, 两者的质量

之差先快速增加后缓慢降低, 同时在加注初始阶

段, 活塞换算质量曲线曲率逐渐降低, 而天平测量

质量曲线曲率却逐渐增大, 说明活塞位移换算的累

积量与真实值具有较大差别, 活塞挤压作用会对储

箱内粉末的堆积密度造成较大影响.
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Fig. 10. Mass  curves  converted  by  position  displacement

and measured by electronic balance.
 

s

x l

根据上述分析, 可假设活塞位移  由两部分组

成, 一是粉末压缩量 (  ); 二是实际供粉距离 (  ),

因此三个参数的微分表达式为: 

ds = dx+ dl. (1)

D ρ0

假设任意时刻储箱内粉末颗粒堆积密度分布

均匀, 储箱装粉深度为  , 粉末初始堆积密度为  ,

则储箱内粉末受压后的堆积密度表示为: 

ρ =
D

D −
∫ t

0

xdt
ρ0. (2)

m

x l ρ

综上 , 供粉系统的实际加注质量流率可用

(3)式表示. 在活塞位移 s 和粉末质量  已知的情

况下, 上述三个方程仅有  、  、  三个未知量, 方程

组可解. 

ṁ =
D

D −
∫ t

0

xdt
ρ0Adl. (3)

联立 (1)式—(3)式, 可求解得到工况 1#和工

况 2#实验过程中储箱内部粉末堆积密度的变化规

律, 如图 11所示. 可以看出, 当采用小流化气量壁

面切向加注方式时, 粉末堆积密度是一个先增大后

减小的过程, 且最终密度小于初始堆积密度, 而当

采用大流化气量壁面切向加注方式时, 粉末堆积密

度的变化过程是先增大后减小, 再增大再减小, 最

终密度大于初始堆积密度.
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图  11    储箱内粉末堆积密度变化曲线 :　 (a) 工况 1#;

(b) 工况 2#

Fig. 11. Powder  bulk  density  in  tank  of  test  1#  and  test

2#: (a) Test 1#; (b) test 2#.
 

上述密度变化类似于阻尼弹簧振子作受迫振

动时的运动规律, 其区别在于两者的阻尼系数不

同, 从图 11中可以看出小流化气量壁面切向加注

方式的阻尼系数较小, 近似作等幅压缩膨胀, 但由

于粉末是离散型物质, 气量较小时无法将膨胀后的

粉末再次压缩, 因此储箱内粉末堆积密度减小后不

会再次增加; 而大流化气量壁面切向加注方式阻尼

系数较大, 近似为减幅振荡, 这是因为较大的流化

气量可以将膨胀后的粉末再次压缩, 所以该工况下

的粉末堆积密度表现为振荡衰减过程.

ρmin K

ζ

上述物理变化过程与欠阻尼二阶系统的响应

过程类似, 其响应函数表示可用 (4)式表示. 式中

 为密度波动变化过程中的最小值;   为放大系

数, 数值上等于粉末颗粒处于稳定状态时, 密度变

化量与粉体受力变化量之比;    为阻尼系数, 与活

塞两侧压差力、粉体与储箱壁面摩擦力、流化气体
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ωn

τ

气动力和粉体孔隙率等参数有关;    为无阻尼波

动振动频率;   为时间常数. 

ρ = ρmin +K
{
1− e−ζωn(t−τ) cos[ωn

√
1− ζ2(t− τ)]

− ζ√
1− ζ2

e−ζωn(t−τ) sin[ωn
√
1− ζ2(t− τ)] (4)

实际上, 储箱内活塞推送粉末颗粒是一个复杂

的变阻尼过程 [27,28], 本研究根据图 11中储箱内粉

末堆积密度计算值和响应函数关系 (4)式, 拟合得

到工况 1#和工况 2#的密度变化曲线和系统参数

分别如图 11和表 3所示. 根据拟合结果可知, 工

况 1#密度近似为零阻尼等幅波动, 而工况 2#系

统的阻尼系数分为两个阶段. 对于工况 1#, 由于

粉末是离散型物质, 气量较小时无法将膨胀后的粉

末再次压缩, 因此 50 s后储箱内粉末堆积密度的

拟合值与计算值差异较大; 对于工况 2#, 可将其

分为低阻尼和高阻尼两个阶段, 这是因为储箱内活

塞在挤压粉体的过程中, 粉末会表现出类似流体的

性质, 向粉箱内壁面产生侧压力 [29−31], 增大粉体与

壁面之间的摩擦, 由于在第一阶段粉末堆积较为疏

松, 粉体对储箱内壁面的侧压力较小, 因此阻尼系

数较小, 但随着粉体堆积密度的增大, 粉末对储箱

内壁面的侧压力增大, 因此第二阶段阻尼系数较大.
 
 

表 3    工况 1#和工况 2#下二阶系统参数

Table 3.    Second-order system parameters of test 1# and

test 2#.

系统参数 ρmin K ζ ωn τ 备注

工况1# 874 165 0 0.095 –18.0 —

工况2#
1031 83 0.1 0.090 –6.5 t   ≤ 38 s

1031 107 0.38 0.100 14.0 t   > 38 s
 

4   结　论

通过本文研究, 主要获得以下结论:

1)采用较大流化气量的加注方式有利于加注

系统工作参数稳定, 但加注后期对集粉箱内粉末扰

动较大, 集粉箱加注率较低, 仅有 68.1%. 虽然采用

较小流化气量的加注方式加注参数稳定性较差, 但

集粉箱加注率更高, 可达 93.9%;

2)与集粉箱端盖加注方式相比, 壁面切向加

注方式对集粉箱内已有粉末的扰动较小, 所以均匀

性较好. 气力加注方式下集粉箱内粉末堆积密度大

于储箱内初始堆积密度;

3)加注过程中储箱内粉末的堆积密度会发生

动态变化. 采用较小流化气量加注时, 储箱内粉末

的堆积密度是先增大后减小, 最终堆积密度小于初

始值, 而采用较大流化气量加注时, 储箱内粉末堆

积密度的密度变化是先增大后减小再增大再减小,

最终堆积密度大于初始值;

4)储箱内的粉末密度变化类似于阻尼弹簧振

子作受迫振动时的运动规律, 流化气量较小时系统

的阻尼系数较小, 而流化气量较大时系统阻尼系数

较大, 且是一个变阻尼过程.
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Abstract

Powder engine is one kind of new concept engines with multiple ignition capability and thrust modulation

function.  Powder  filling  is  an  important  process  of  the  powder  engine  tests.  The  powder  pneumatic  filling

experiments were carried out to investigate the effects of the filling position of the powder collection box and

the mass flow rate of fluidization gas on the stability and performance of powder pneumatic filling. It’s found

that large mass flow rate of fluidization gas contributes to stability of powder pneumatic filling, but its volume

efficiency of powder filling is the lowest, only 68.1%, but it’s 93.9% when the mass flow rate of fluidization gas

is small.  Compared with the vertical inlet of end cap, tangential inlet on the cylinder wall makes the powder

uniformity better. In the pneumatic filling mode, the powder bulk density in the collection box is greater than

the  bulk  density  in  the  powder  tank.  In  addition,  the  mass  of  powder  calculated  by  position  displacement  is

always larger than the mass of powder measured by the electronic balance. It indicates powder bulk density in

tank is constantly changing during the powder pneumatic filling experiments. The actual powder bulk density in

the powder tank is calculated by a model established in this paper, it’s found that when the mass flow rate of

fluidization gas is low, the bulk density of the powder in the tank is increased first and then decreased, and the

final bulk density is less than the initial value. While the mass flow rate of fluidization gas is high, powder bulk

density  in  the  tank  is  first  increased,  then  decreased,  then  increased  and  then  decreased,  and  the  final  bulk

density  is  greater  than  the  initial  value.  The  compression  mechanism  of  powder  bulk  density  in  the  tank  is

similar to the motion law of the damper spring vibrator when it is forced to vibrate. It can be described by the

damped  second-order  system  response  function.  When  the  mass  flow  rate  of  fluidization  gas  is  small,  the

damping coefficient of the system is smaller. While the mass flow rate of fluidization gas is large, the damping

coefficient is larger and is variable.

Keywords: powder pneumatic filling, powder filling performance, compression mechanism of powder, damped
second-order system

PACS: 81.20.Ev, 45.70.Mg                          DOI: 10.7498/aps.69.20191273

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51876178)and Xi'an Modern Chemistry

Research Institute (Grant No. syjj38).

†  Corresponding author. E-mail:  huchunbo@nwpu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 4 (2020)    048102

048102-9

http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191273
mailto:huchunbo@nwpu.edu.cn
mailto:huchunbo@nwpu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

