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皮芯结构纳米纤维支架的制备及缓释性能
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先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室#杭州
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摘
!

要!以丝素!

5]

"和聚己内酯!

NRD

"为皮层#牛血清白蛋白!

P5O

"为芯层#利用湿法静电纺丝和同轴静电纺

丝相结合的方法制备三维多孔
5]

'
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皮芯结构纳米纤维支架#对支架的形貌和结构进行了表征#确定其工艺

参数#并研究不同皮芯流率对纳米纤维支架在释放性能上的影响%结果表明&在电压
%&b?

#皮层流率
$@!GD

'

0

#皮

芯流率比
!l%

和
!l#

的工艺条件下可以得到表面形貌良好#皮芯结构明显的纳米纤维#制备的皮芯结构纳米纤维

均可支持
P5O

近
%%$0

的释放#无,突释-现象#皮芯流率比为
!l%

时得到的纳米纤维皮层较厚#释放较缓慢#释放机

制为
+(+7.36b3,+

扩散机制$皮芯流率比为
!l#

时得到的纳米纤维皮层较薄#释放较快#释放机制为骨架溶蚀机制%

关键词!丝素蛋白$聚己内酯$皮芯结构$同轴静电纺丝$缓释性能$纳米纤维支架
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湿法静电纺丝可以制备具有三维多孔结构的组

织工程支架来模拟天然细胞外基质结构(

%

)

&而天然

细胞外基质"

FRZ

#不仅为细胞生长提供结构支撑%

还可以调节细胞分泌并储存生长因子(

#

)

&这就要求

组织工程支架在模拟天然组织结构的基础上%还要

具有能负载生长因子'小分子药物等环境刺激因素

的缓释系统&目前较为理想的缓释系统结构是将生

长因子包裹在纤维内部形成皮芯结构(

!

)

&目前常用

的制备皮芯结构纳米纤维的方法是乳液静电纺丝(

A

)

和同轴静电纺丝(

&

)

&

/0,+

4

等(

&

)和
'3,+

4

等(

"

)利用

同轴静电纺丝法分别制备了以聚己内酯"

NRD

#为皮

层%以聚乙二醇"

NF_

#*牛血清白蛋白"

P5O

#和

NF_

*荧光化
P5O

为芯层的皮芯结构纳米纤维膜%

证明了同轴静电纺丝纳米纤维具有良好的缓释

性能&

丝素蛋白"

5]

#来源于天然蚕丝%具有良好的生

物相容性$

NRD

是一种合成材料%具有良好的力学

性能%两者均广泛地被应用于组织工程支架研究领

域%而将两者共混%可得到生物性能和力学性能均良

好的支架材料(

H

)

&

P5O

是一类天然蛋白质%可作为

生长因子的保护剂和缓释模型(

L

)

&

本文将同轴静电纺丝和湿法静电纺丝相结合%

以
5]

*

NRD

共混体系为皮层%以牛血清白蛋白

"

P5O

#水溶液为芯层和缓释模型药物%研究湿法同

轴静电纺丝制备
5]
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皮芯结构纳米纤维

支架的工艺参数%以及不同皮芯流率比对
P5O

缓释

性能的影响&

!

!

实验部分

%@%

!

试剂和材料

再生丝素蛋白"实验室自制#$聚己内酯"分析

纯%相对分子质量
L

万%深圳光华伟业实业有限公

司#$碳酸钠"分析纯%成都东金化学试剂有限公司#$

CL̀

甲酸"分析纯%上海凌峰化学试剂有限公司#$透

析袋"截留分子量
L$$$

"

%AA$$S,

%美国联合碳化

物公司#$无水乙醇"分析纯%杭州高晶精细化工有限
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公司#$微量注射泵"

QS5##$

%美国
QS55631+<3.36
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#$磁力搅拌器"

MQO
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RZ7ZO_f5H

%广州仪科

实验室技术有限公司#$冷冻干燥机"
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公司#$超级

恒温水槽"

SQP75#A

%上海精宏实验设备有限公司#&

%@!

!

湿法同轴静电纺丝装置

湿法同轴静电纺丝装置是在湿法静电纺丝装置

的基础上%将平头不锈钢针头换成特殊的同轴静电

纺丝针头%如图
%

所示&

图
%

!

湿法同轴静电纺丝装置

%@A

!

皮芯结构纳米纤维支架的制备

将适量
5]

和
NRD

按照质量比
H$l!$

溶解于

甲酸溶液中%配制成
%L̀

"质量分数#的皮层纺丝

液&将适量
P5O

溶解于去离子水中%配制成

$@!

4

*

GD

的芯层纺丝液&利用图
%

的湿法同轴静

电纺丝装置进行纺丝&设置皮层流率为
$@!GD

*

0

不变%调整外加电压为
%L

'

%&

'

%#b?

%调整芯层流率

分别为
$@%

'

$@#

'

$@!GD

*

0

&将收集的纳米纤维分

散液移入透析袋%在去离子水中透析
#J

%置于模具

中定型后冷冻干燥得到皮芯结构纳米纤维支架&

%@&

!

皮芯结构纳米纤维支架的形貌'结构测试

使用
:-<*,&&

场发射扫描电子显微镜和
Ph&%

光学显微镜%观察纳米纤维支架表面形貌和纳米纤

维形貌&使用
'5Z7#%$$

透射电子显微镜"

8FZ

%

'F\D

%

',

X

,+

%加速电压为
#$$b?

#%观察纳米纤维

的皮芯结构&

%@"

!

皮芯结构纳米纤维支架的释放性能测试

本文使用的模型药物是牛血清白蛋白%其含量

可由蛋白质的紫外吸光度(

C

)来进行测定&首先精确

称量适量的
P5O

溶于
NP5

溶液中%分别配制已知

浓度的
P5O

溶液并在
#HL+G

处测量吸光度%绘制

标准曲线%拟合标准方程&然后%将皮芯结构纳米纤

维支架放置在
"

孔板中%加入
%$GD

的
NP5

缓冲

液%保持水平温和晃动%

!Hi

培育&在培育达到
#

'

%#

'

#A

'

!C

'

&%

'

"!

'

L$

'

%%$0

时%取出
#GD

的浸出液

测定吸光度%同时加入
#GD

新鲜的
NP5

缓冲液&

累积释放量
@

由下式计算!
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式"

%

#中!

<

L

是
L

时间的
P5O

释放量%

<

7

是
7

时间的

P5O

释放量%

<

-

是理论上纤维内含有的
P5O

的量$

假设静电纺丝中全部纤维都被接收%可由式"

#

#计算

纤维理论上含有的蛋白量&式"

#

#中!

<

H

是芯层纺丝

液中蛋白的质量%

<

$

是皮层和芯层纺丝液中溶质的

总质量%

<

%

是测试中的皮芯结构纳米支架的质量&

'

!

结果与讨论

#@%

!

皮芯结构纳米纤维的形貌分析

电压和皮芯层纺丝液流率比是影响同轴静电纺

丝纳米纤维的主要工艺参数%本文将主要通过调节

这两项参数来得到皮芯结构纳米纤维&

#@%@%

!

电压对皮芯结构纳米纤维形貌的影响

芯层纺丝液选用
P5O

水溶液%溶液本身的黏度

很低%不能单独静电纺丝%所以施加的电压参照皮层

纺丝液&在此%固定皮芯层纺丝液的流率比为
!l%

"皮层流率
$@!GD

*

0

%芯层流率
$@%GD

*

0

#%调节不

同电压来研究其对同轴静电纺丝的影响&研究发

现%当外加电压为
%Lb?

时%芯层纺丝液在强电场

作用下的流体扰动非常剧烈%常常突破皮层纺丝液

单独喷出%在收集板上形成液滴%而被突破的皮层纺

丝液会单独成丝%如图
#

"

,

#所示&当电压降低到

%&b?

时%芯层纺丝液的扰动有所缓解%喷嘴处形成

了较为稳定的泰勒锥%在接收板上得到了形貌较好

的纳米纤维%如图
#

"

K

#所示&当电压降低到
%#b?

时%喷嘴处的带电液滴不能有效地被拉伸%观察不到

明显的泰勒锥%且纺丝液在喷嘴处堆积造成喷嘴很

快被堵塞%不能在接收板上得到明显的纳米纤维&

综上所述%宜选用
%&b?

为外加电压&

#@%@#

!

皮芯层纺丝液流率比对纳米纤维形貌的影响

参考上文结果固定外加电压为
%&b?

&当皮芯

层纺丝液流率比
!l%

时可以在接收板上得到形貌

较好的纳米纤维"见图
#

"

K

##$当皮芯层纺丝液流率

比为
!l#

"皮层流率
$@!GD

*

0

%芯层流率
$@#GD

*

0

#%喷嘴处的泰勒锥有一定程度的拉长%但收集板

H"H
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图
#

!

不同电压制备的纳米纤维的光学显微照片

上还是能得到形貌良好的纳米纤维%未观察到液滴

和明显的串珠%如图
!

"

,

#所示$当皮芯层纺丝液流

率比为
!l!

"皮芯层流率均为
$@!GD

*

0

#%喷嘴处

的泰勒锥变成了圆润的带电液滴%收集板上得到了

部分未见明显串珠的纳米纤维%如图
!

"

K

#所示%但

喷嘴处的带电液滴会大量积聚%而后从喷嘴处滴下&

图
!

!

不同纺丝流率比制备的纳米纤维的光学显微照片

为进一步观察所得纳米纤维的形貌%将部分不

同工艺条件下收集的纳米纤维进行扫描电镜观察%

结果如图
A

所示&

图
A

!

不同纺丝参数下的
5]

*

NRD7P5O

!

皮芯结构纳米纤维的
5FZ

图

从图
A

"

,

#可以看出%当流率比为
!l%

时%所得

到的纳米纤维的形貌良好%没有明显的串珠%纤维直

径较小%均一性良好&从图
A

"

K

#可以看出%当流率

比为
!l#

时%所得到的纳米纤维未出现明显的串珠

结构%但纤维直径变粗%较为不均一&从图
A

"
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以看出%当流率比为
!l!

时%部分纤维出现了串珠

结构%纤维直径不够均一&图
A

"

J

#是上述纳米纤维

的平均直径和标准差的统计结果%从图中可以看出%

流速比为
!l%

时得到的纳米纤维的平均直径为

"

%L#oHL

#

+G

%小于
5]

*

NRD

单独静电纺丝时的

平均直径"

#C&oL"

#

+G

&分析认为这因为芯层纺

丝液为黏度较小的水溶液%降低了整个体系的黏度%

使得纤维更加易于拉伸(

A

)

&流速比为
!l#

时得到

的纳米纤维的平均直径为"

!#&o#"&

#

+G

%直径分

布比
5]

*

NRD

单独静电纺丝时变得宽&分析认为

较细的纤维应是皮芯结构纳米纤维%而较粗的纤维

应是共混纳米纤维%芯层纺丝液中的水使
NRD

凝固

析出%限制了纤维的进一步拉伸%得到的为较粗的纤

维&当流速比为
!l!

时得到的纳米纤维的出现了

串珠结构%分析认为芯层流率过大%使皮层纺丝液不

能完全包裹芯层纺丝液%形成了共混结构%而且共混

位置的芯层纺丝液较多%使得
NRD

没有充分拉伸就

固化析出%形成了串珠&

#@#

!

纳米纤维的皮芯结构分析

将上述形貌较好的纳米纤维进行透射电子显微

镜观察%结果如图
&

&从图
&

可以看出%皮芯层流率

比为
!l%

和
!l#

均可以得到明显的皮芯结构的纳

米纤维&因芯层纺丝液以水为溶剂%而水对于
NRD

是

不良溶剂%因此芯层不会大量扩散到皮层中%使二者存

在明显的界面&如图
&

"

,

#所示%当流率比为
!l%

时%

图
&

!

皮芯结构纳米纤维的
8FZ

图

芯层明显处于纤维的中轴线上%所得皮芯结构中皮

层厚度较厚%约为
##+G

左右%芯层直径占纤维直

径的
#C@$!̀

&从图
&

"

K

#可以看出%当流率比为
!

l#

时%皮层较薄%皮层厚度仅为
%#@&+G

左右%芯

层直径占纤维直径的
HC@L!̀

&

8FZ

测试过程中

发现呈皮芯结构的纳米纤维占大多数%而未形成皮

芯结构的纳米纤维中的
P5O

会在透析过程中被洗

脱%对释放性能不产生影响&

#@!

!

皮芯结构纳米纤维支架的药物释放性能

将一定质量的
P5O

溶于
NP5

溶液并测试其吸

光度%绘制
P5O

标准浓度曲线%其结果见图
"

&图
"

显示%曲线拟合情况良好%方程式为
.

V$@&A&C-W

$@$#%!L

%

%

#

V$@CCC#

&

图
"

!

P5O

标准浓度曲线

图
H

是不同皮芯流率比的纳米纤维支架的体外

累计释放曲线&从图
H

可以看出%当皮芯流率比为

!l%

时%前期释放得较快$释放
%#0

的释放量达到

%A@&C`

%

#H0

后达到
!#@#"`

$

#H0

后释放速度稍

放缓%

&!0

后释放量达到
!L@"H`

$此后释放速度

再次加快%

%$L0

后释放量达到
L%@&#`

&同样的

规律也可以在流率比为
!l#

的曲线上看到%

#H0

释放量达到
!L@L&`

%

&!0

达到
&A@!C`

%

%$L0

后

释放量达到
C&@$A`

&总体来说皮芯流率比为
!l

#

时的释放量大于
!l%

时的释放量&

图
H

!

不同皮芯流率比的纳米纤维支架累计释放曲线

!!!!!!!!!

O

!皮芯流率比
!l#

$

P

!皮芯流率比
!l%
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皮芯结构纳米纤维支架的制备及缓释性能



由-中国药典.

(

%$

)可知%药物从载体中的释放通

常由一种甚至几种机制同时作用&因
P5O

属于水

溶性药物%在去离子水中透析后%皮芯结构纳米纤维

几乎不存在残留在纤维表面的
P5O

%所以可能的调

控机制是药物从溶胀的基体材料中扩散以及载药骨

架溶蚀后药物释放&分析认为当皮芯流率比为

!l%

时%皮层较厚%释放介质首先使纳米纤维溶胀%

在纤维上出现孔洞%

P5O

通过这些孔洞释放到介质

中$随着释放时间延长%纤维开始降解%

P5O

进一步

通过这些破裂的部位释放&当皮芯流率比为
!l#

时%皮层较薄%释放介质使纤维溶胀%而部分较薄的

皮层很快出现了溶蚀%

P5O

快速地通过溶蚀部位释

放到介质中去&

#@A

!

皮芯结构纳米纤维支架的释放机制探讨

由上文的分析可知%本文中的
P5O

的释放主要

是扩散机制和骨架溶蚀机制的作用%具体归属可由

e3<

4

1*7

X

1

XX

,;

模型(

%%

)来判断!

@VML

0

"

!

#

其中!

@

为累计释放率%

L

为释放时间%

0

为释放特征

参数%与载药系统的形状有关%可以用来描述药物的

释放机制机理(

%%

)

!对于纤维这种圆柱形系统%当
0

#

$@A&

时%属于
.36b3,+

扩散$当
$@A&

#

0

#

$@LC

时%属

于
+(+7.36b3,+

扩散%即扩散和骨架溶蚀同时作用$

当
0

$

$@LC

时%属于骨架溶蚀机制&本文两种不同

皮芯流率比的纳米纤维支架的
e3<

4

1*7

X

1

XX

,;

模型

拟合结果如表
#

所示&

表
'

!

不同皮芯流率比的纳米纤维支架的

K.-

@

12+

H

1

HH

85

模型拟合结果

皮芯流率比 拟合方程
M 0 %

#

!l%

@V#@$L!CL

$@HL%

#@$L!C $@HL% $@CHH

!l# @V!@%$ACL

$@C%#

!@%$AC $@C%# $@C"#

!!

从表
#

可以看出%皮芯流率比为
!l%

时

0V$@HL%

%属于
+(+7.36b3,+

扩散机制%是扩散和骨

架溶蚀同时作用的结果$而皮芯流率比为
!l#

时

0V$@C%#

%属于骨架溶蚀机制&

$

!

结
!

论

为提高制备的纳米纤维支架的功能性%建立生

长因子缓释系统%本文通过湿法同轴静电纺丝制备

了
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皮芯结构纳米纤维支架&当固定

皮层流率为
$@!GD

*

0

时%电压
%&b?

%芯层流率

$@%GD

*

0

和
$@#GD

*

0

可得到形貌良好的纳米纤

维&

8FZ

结果显示%皮芯流率比分别为
!l%

和

!l#

制备的纳米纤维其皮芯结构明显&不同皮芯流

率比的纳米纤维的释放曲线类似%皮芯流率比为

!l#

时的累积释放量大于皮芯流率比为
!l%

时的

累积释放量%皮芯流率比为
!l%

时%释放特征参数

0V$@HL%

%属于
+(+7.36b3,+

扩散机制$而皮芯流率

比为
!l#

时
0V$@C%#

%属于骨架溶蚀机制&

参考文献!

(

%

)

Q3R5

%

N,*b5^

%

Q3Gf'

%

1<,-@S1:1-(

X

G1+<(.!7S

+,+(.3K*();.3K*(3+ ;6,..(-J c3<0 03

4

0

X

(*(;3<

=

K

=

1-16<*(;

X

3++3+

4

!

3G

X

-36,<3(+;.(*K(+1*1

4

1+1*,<3(+

(

'

)

@

P3(<160+(-(

4=

D1<<1*;

%

#$$L

%

!$

"

!

#!

A$&7A%$@

(

#

)郭
!

勇%刘
!

璐%郝庆新%等
@

体外培养所形成的细胞

外基质对
ZR!8!7F%

细胞生长和分化的影响(

'

)

@

生物

工程学报%

#$%%

%

#H

"

%%

#!

%"$"7%"%#@

(

!

)王建广%刘俊建%范存义%等
@

同轴静电纺丝法制备神

经生长因子纳米纤维缓释载体(

'

)

@

中国组织工程研究

与临床康复%

#$$L

%

%#

"

#!

#!

AAA$7AAAA@

(

A

)

h)hD

%

/0),+

4

hD

%

R01+h5

%

1<,-@N*1

X

,*,<3(+(.6(*17

;01,<06(G

X

(;3<1+,+(.3K1*;K

=

1G)-;3(+1-16<*(;

X

3++3+

4

(

'

)

@Z,6*(G(-16)-,*e,

X

3JR(GG)+36,<3(+;

%

#$$"

%

#H

"

%C

#!

%"!H7%"A#@

(

&

)

/0,+

4

^ /

%

[,+

4

h

%

]1+

4

^

%

1< ,-@R(,Y3,-

1-16<*(;

X

3++3+

4

(.

"

.-)(*1;613+3;(<03(6

=

,+,<176(+

2

)

4

,<1J

K(:3+1 ;1*)G ,-K)G3+

#

71+6,

X

;)-,<1J

X

(-

=

"

*

7

6,

X

*(-,6<(+1

#

+,+(.3K1*;.(*;);<,3+1J*1-1,;1

(

'

)

@

P3(G,6*(G(-16)-1;

%

#$$"

%

H

"

A

#!

%$AC7%$&H@

(

"

)

'3,+

4

fD

%

f)^E

%

D3^

%

1<,-@O.,63-1<160+3

g

)1<(

X

*1

X

,*1K3(J1

4

*,J,K-16(,Y3,-1-16<*(;

X

)++,+(.3K1*;.(*

6(+<*(--1J*1-1,;1(.K3(,6<3:1,

4

1+<;

(

'

)

@'()*+,-(.

R(+<*(--1Je1-1,;1

%

#$$&

%

%$L

"

#

#!

#!H7#A!@

(

H

)

D11f

%

Q3G_@P3(6(G

X

(;3<1;1-16<*(;

X

)+c3<0

X

(-

=

"

*

7

6,

X

*(-,6<(+1

#

,+J;3-b.3K*(3+

X

(cJ1*.(*K3(G1J36,-

,

XX

-36,<3(+;

(

'

)

@'()*+,- (. P3(G,<1*3,-; 5631+61

!

N(-

=

G1*FJ3<3(+

%

#$%$

%

#%

"

%!

#!

%"LH7%"CC@

(

L

)

51

=

1J+1

2

,J f

%

'3 [

%

,̂+

4

]

%

1<,-@R(,Y3,--

=

1-16<*(;

X

)+;6,..(-J;K,;1J(+0

=

J*(Y

=

-7.)+6<3(+,-3I1J

X

(-

=

"

*

76,

X

*(-,6<(+1

#

,+J-(,J1Jc3<0?F_].(*<3;;)1

1+

4

3+11*3+

4

,

XX

-36,<3(+;

(

'

)

@P3(G,6*(G(-16)-1;

%

#$%#

%

%!

"

%%

#!

!"&$7!""$@

(

C

)郭尧君
@

分光光度技术及其在生物化学中的应用!紫外
7

可见
7

近红外(

Z

)

@

北京!科学出版社%

%CLH

!

##!7#&#@

(

%$

)国家药典委员会编
@

中华人民共和国药典(

Z

)

@

北京!

化学工业出版社%

#$$&

!

HH7HL@

(

%%

)

e3<

4

1*ND

%

N1

XX

,;> O@O;3G

X

-11

g

),<3(+.(*

J1;6*3

X

<3(+(.;(-)<1*1-1,;1M

!

]36b3,+,+J+(+7]36b3,+

*1-1,;1.*(G+(+7;c1--,K-1J1:361;3+<01.(*G(.;-,K;

%

;

X

01*1;

%

6

=

-3+J1*;(*J3;6;

(

'

)

@'()*+,-(.R(+<*(--1J

e1-1,;1

%

%CLH

%

&

"

%

#!

#!7!"@

"下转第
L%%

页#

$HH

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
!

第
!!

卷



P>=12./8?,.=>?8-.6;64,06/B[8\1L0828/-12.5-./5.;N./26,06/BI>915

AK$5;;9:0

D

%

%

?C4X:G8J70

D

%

%

F45670

D

8Y7

%

%

Q4<K=9

.

8UG0

D

#

"

%@801/01

2

3,+

4

N*(:3+63,-Q1

=

D,K(*,<(*

=

(.]-)3J8*,+;G3;;3(+8160+(-(

4=

e1;1,*60

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

f,+

4

I0()!%$$%L

%

R03+,

$

#@S1

X

,*<G1+<(.

Z160,+36,-F+

4

3+11*3+

4

%

O+J(+

4

>,<3(+,-9+3:1*;3<

=

%

O+J(+

4

H"$HAC

%

e1

X

)K-36(.Q(*1,

#

C95-28/-

!

>)G1*36,-;3G)-,<3(+c,;,

XX

-31J<(;<)J

=

3+<1*+,-.-(c(.G36*(;0(6b<)K13+(*J1*<(

;<)J

=

)+;<1,J

=

.-(c,+J;0(6bc,:1G(<3(+60,*,6<1*3;<36;3+G36*(;0(6b<)K1@R(+<*,;<3:1,+,-

=

;3;c,;

6(+J)6<1J.(*1..16<;(.J3..1*1+<J3,

X

0*,

4

G

X

*1;;)*1*,<3(

"

3+3<3,-

X

*1;;)*1*,<3((.03

4

07

X

*1;;)*16,:3<

=

,+J

-(c7

X

*1;;)*16,:3<

=

#%

,+J;0(6b<)K1J3,G1<1*(+;0(6bc,:13+G36*(;0(6b<)K1

%

6(+<,6<;)*.,61,+J

.-)3JG(<3(+60,*,6<1*3;<36;@P1;3J1;

%

1Y

X

1*3G1+<,-J,<,c1*16(G

X

,*1J@801*1;)-<;;0(cG(<3(+;

X

11J(.

;0(6bc,:1,+J6(+<,6<;)*.,613+6*1,;1;

4

*,J),--

=

c3<0<013+6*1,;13+<01J3,

X

0*,

4

G

X

*1;;)*1*,<3(

$

c01+

;0(6bc,:1G(:1;3+G36*(;0(6b<)K1

%

;0(6bc,:1;<*1+

4

<0

4

*,J),--

=

c1,b1+;

$

,<036bK()+J,*

=

-,

=

1*3;

(K;1*:1Jc01+

X

*1;;)*13+<1+;3<

=

3+-(c7

X

*1;;)*1J*3:1+6,:3<

=

%

c03603+J36,<1;<0,<-(c

X

*1;;)*11..16<

G,b1;;0(6bc,:1,+J.-(c G(*11+1*

4=

-(;1

$

X

*1;;)*1

4

*,J31+<3+<01.*(+<(.,+J,.<1*;0(6bc,:1

4

*,J),--

=

J16*1,;1;,;;0(6bc,:1G(<3(+J16*1,;1;

4

*,J),--

=

$

<01G(<3(+;

X

11J

4

*,J),--

=

3+6*1,;1;c01+

<016(+<,6<;)*.,61G(:1;3+G36*(;0(6b<)K1

$

3+,JJ3<3(+

%

1:,-)16,+3+J36,<11..16<;(.-(c

X

*1;;)*1,+J

;G,--;6,-13+G36*(;0(6b<)K1@

D1

E

F62G5

!

G36*(;0(6b<)K1

$

;0(6bc,:1

$

6(+<,6<;)*.,61

$

)+;<1,J

=

.-(c

$

+)G1*36,-;3G)-,<3(+

"责任编辑!康
!

锋#

"上接第
HH$

页#

J21

H

828-.6;8;G,?6FK1?1851J26

H

12-.1564P8;64.926>5,/8446?G5

F.-0,7

*

JLQ+M,C,018-0+/621,-2>/->21

AK$5;K:78L:G

:

%

"CBF70

D

8

>

70

D

:

%

345;+G0

D

8I:7

:

%

AK$5;F7=

:

%

34B5;F7=

:

%

E

"

,@560((-(.Z,<1*3,-;,+J81Y<3-1;

$

K@Q1

=

D,K(*,<(*

=

(.OJ:,+61J81Y<3-1Z,<1*3,-;,+J

Z,+).,6<)*3+

4

8160+(-(

4=

%

Z3+3;<*

=

(.FJ)6,<3(+

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

f,+

4

I0()!%$$%L

%

R03+,

#

C95-28/-

!

!S

X

(*(); 5]

*

NRD7P5O +,+(.3K*(); ;6,..(-J; c1*1

X

*1

X

,*1J K

=

6(GK3+3+

4

c1<

1-16<*(;

X

3++3+

4

,+J6(,Y3,-1-16<*(;

X

3++3+

4

%

<,b3+

4

5],+JNRD,;<01;01,<0-,

=

1*,+J<,b3+

4

PO5,;<01

6(*1-,

=

1*@801 G(*

X

0(-(

4=

,+J;<*)6<)*1(.<01;6,..(-J; c1*160,*,6<1*3I1J@801<160+(-(

4

36,-

X

,*,G1<1*;c1*1J1<1*G3+1J@P1;3J1;

%

<013+.-)1+61(.J3..1*1+<;01,<076(*1.-(c*,<1(+*1-1,;1

X

*(

X

1*<

=

(.+,+(.3K*();;6,..(-J;c1*1;<)J31J@801*1;)-<;;0(c<0,<+,+(.3K1*;c3<0

4

((J;)*.,61<(

X

(

4

*,

X

0

=

,+J

(K:3();;01,<076(*1;<*)6<)*16,+K1

4

,3+1J)+J1*<01.(--(c3+

4X

*(61;;6(+J3<3(+;

!

:(-<,

4

1%&b?

%

;01,<0

-,

=

1*.-(c*,<1$@!GD

*

0

%

;01,<076(*1.-(c*,<1!l%,+J!l#

$

+,+(.3K1*;c3<0;b3+76(*1;<*)6<)*16,+

;)

XX

(*<+1,*-

=

%%$0P5O*1-1,;1

$

c3<0+(

/

;)JJ1+*1-1,;1

0

X

01+(G1+(+

$

c01+;01,<076(*1.-(c*,<13;!

l%

%

+,+(.3K1*;01,<0-,

=

1*3;<036b,+J<01*1-1,;13;;-(c

$

*1-1,;1G160,+3;G3;+(+7.36b3,+J3..);3(+

G160,+3;G

$

c01+;01,<076(*1.-(c*,<13;!l#

%

+,+(.3K1*;01,<0-,

=

1*3;<03+,+J<01*1-1,;13;.,;<,+J

<01*1-1,;1G160,+3;G3;;b1-1<(+6(**(;3(+G160,+3;G@

D1

E

F62G5

!

;3-b.3K*(3+

$

X

(-

=

6,

X

*(-,6<(+1

$

;01,<076(*1;<*)6<)*1

$

6(,Y3,-1-16<*(;

X

3++3+

4

$

;-(c

*1-1,;1

X

*(

X

1*<

=

$

+,+(.3K*();;6,..(-J;

"责任编辑!张祖尧#

%%L

第
"

期 张
!

光等!微型激波管内部激波特性的数值模拟


