
书书书

!４６"　!１１#

２０１２$１１%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２０１２

&'(#

：２０１２?０３?１１．　)*+,

：
-./

（１９８６－），0，123

；
456

（
78)*

），
0

，
9:

，
123;<．　=>?@

：
A

BCDEF=>GH?@

（５１１１１１２００９２）．

IJKLMN

：２０１２?０８?２７ IJKLOP

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０８２７．１１１１．０１３．ｈｔｍｌ

犚犻犮犺狋犿狔犲狉犕犲狊犺犽狅狏!"#$%&'

犅狅犾狋狕犿犪狀狀()*+

-./

，
456

，
QR

（
STU7VFWXYZ[\]AB^_`ab

，７１００４９，ST

）

,-

：
()*+,-ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ（ＲＭ）./012345

，
6789:;<=>?@

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ45

（ＬＢＭ），ABCD7EFG.HIJKL#MN2OPQRST)>UVW,-

，

XYZ[)ＲＭ./012TR\OP]^

，
_`)#MN2abcde2fPgh

，
Hij,

-)BCkJAablm2no．pqrs

：
tuvＲＭ./012no

，
FG.HIJKL2#

MNw

，
YKLOPxyzp{

，
|}KLOPx~�p{

，
��tu����YKL2yz�f

x�����

；
#MNabcde�ＺｈａｎｇＳｏｈｎV���9

；
BCkJ�%

，
ablmcde�

�．,-rs��245��7uＲＭ./012,-

，
��x(F�K,-23��．

./0

：
?@Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ45

；
:;<=>

；ＲＭ./01

；
F�K

12345

：Ｏ３５４．５　6789:

：Ａ　6;<5

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）１１?００４４?０５

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犚犻犮犺狋犿狔犲狉犕犲狊犺犽狅狏犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犝狊犻狀犵犔犪狋狋犻犮犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犕犲狋犺狅犱

ＦＥＮＧＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬＩＨｕｉｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＴａｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｓｅｅｋａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ（ＲＭ）ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｆｌｕｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ（ＬＢＭ）．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅＲＭｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｕｐｏｎｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｕｅｔｏｔｈｅＲＭｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｈｅａｖｙｆｌｕｉｄｆａｌｌｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｓｐｉｋｅａｎｄｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｆｌｕｉｄｒｉｓｅｓｔｏｆｏｒｍａｂｕｂｂｌｅ，ａｎｄａｔｌａｓｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｓｐｉｋｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅ．

ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＺｈａｎｇＳｏｈｎ

ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒｉｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲＭ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ；ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌ

ｉｔｙ；ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓ

　　cdefghijk]lUmnopq)rs

5tuvwxyzh

，
mn{i|W5}~MN�

���

，
��;�cd]l����

，
�����

ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ（ＲＭ）e���

［１?２］．ＲＭ e�



　!１１# -./

，
�

：ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖe���i��Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ����

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

����o��[���Z�

，
 ¡¢£¤�W¥

¦¢§i��¨¢©

、
ª�«¬­®¯°±²l�

��i¡³´µ¶�

，
·�¸o¹º»¼r{i½

V¾X

，
¿ＲＭe���iÀÁÂÃÄÅÆÇ．

@È

，
Éx�[Ê�ＲＭe���`a

［３］
»�

���

［４］
ËÌiÍÎ．o����Ïn

，
�[³iÏ

ÐuÑÒr

，
 Ｆｒｏｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ

［５］
Ó±��Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎÏÐ

（ＬＢＭ）
［６］．¨ÔÕi=�Ö×ØÙÚi

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）ÏZiÏÐef

，ＬＢＭÛvd

=�¿]Üi,ÙkÝÞßiÏÐ

，
àáxâÙÏ

Ðãäåæçèié_

，
êáxØÙÏÐieÊë

j�ìWíîiïð．�ÏÐñx¿,òóô�

ãäiõÖ

，
ör���÷óô,òi]Wøù

，
ú

ûçüÙ

、
ÏýOÀÁþÿi]Wøù

，
!"�ÏÐ

¿�pq»mni#$û¸%ÏÐ&áïð．Ｊｉｎ

�

［７］
'Ý(r)*+ＬＢＭ¿ＲＭe���,-.

/0��．Ｃｈｅｎ�

［８］
1K³iö¤2ＬＢＭ，3¿

ＲＭe���,-ÀÁ

，
tu.¨`a4567i

��ËÌ．２０１１$

，Ｃｈｅｎ�

［６］
(r[*+ ＭＲＴ�

8¿ＲＭe���,-9íÀÁ

，
tu.¨�:;

<\67i��ËÌ

，
����uÑimn=>�

Z¨��j?ËÌ\v�

，
@� ＭＲＴ�8�o�

[iC·A�

，
¿efiYBCõDîC·A�E

úuÑFGiËÌ

，
3Heúü6(r`I��

)J．

２００７$

，Ｌｉ�

［９］
7�KLjMN��8»[z

h�8Ë�

，
1K.FOPQRlSTÏZ3ör

�ö¤2]WiU�LjMN���Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ�

8．��8o��V�ö¤2]W�

，
çWÔÕi)

jMN�[zh�8

，
oDîû­X»YZé�Ï

náx[Viïð

，
\¿�[*+ＭＲＴ�8

，
C·

A�è

，
öÓü6(r`I��)J

；
fM

，
7�

(r\N�jM]^ＭａｘｗｅｌｌjM

，
_uU�Lj

MN��8öÓÒr�`xpqiþÿ]Ü�

øù．

a�U�LjMN�ＬＢＭib[ï_

，
cd

'Ý(r�ÏÐje¿pq)r�ＡｉｒＳＦ６»Ａｉｒ

ＨｅiUmnＲＭe�����,-����

，
f

K.mn=>i9í�Z

，
fMgh.cdYBs

i|Wijk

，
luËÌ¨�:�8;<=cv�

，

mn�ÏÐúor�ＲＭe���j?i��g

h．cdp¿efqr�犕犪¿mn|Wsti

uv,-.ÀÁ

，
uK.¸=cwx．

１　����gh�8±`aA�

１１　=>*?

cdi����oyz{|gh}~{,-

，

Umn»pqi/�J� 4１l�．ãäpq·

{|}~i��,�3��ìW

，
�pq���q

�Ａｉｒ，ö·pqÈ�Ê��Öu¸��A�

，
pq

»UmnWN���iＡｉｒ，Umn�����i

ＳＦ６�Ｈｅ．`I����M

，Ａｉｒ、ＳＦ６»Ｈｅigh

��`Ighf�

，
�γ＝１．４．gh}~j０．６ｍ、

�０．１ｍ．

4１　pq¨Umni/�J�

１２　@ABC

cd(riU�LjMN�ＬＢＭ=>ÏZ

［９］

 s

犳α
狋
＋（犲α·）犳α＝－

１
τｆ
（犳α－犳

ｅｑ
α） （１）

犺α
狋
＋（犲α·）犺α＝

－
１
τｈ
（犺α－犺

ｅｑ
α）＋

１
τｈｆ
（犲α·狌）（犳α－犳

ｅｑ
α） （２）

��

：犳α、犳
ｅｑ
α je�ghjMN�»��Tghj

MN�

；犺α、犺
ｅｑ
α je��újMN�»�ú��T

jMN�．犳
ｅｑ
α、犺

ｅｑ
α ±¸%A�iál|�öA�d

�

［９］．

]ligh

、
zh

、
�h±¤X�ØÙAÚö7

�jMN�ghuÑ

ρ＝∑
α

犳α；狌＝
１

ρ
∑
α

犲α犳α

犜＝
２
犫犚

１

ρ
∑
α

犺α－
狌２（ ）２ ；狆＝ρ

烍

烌

烎
犚犜

（３）

��

：犫＝２／（γ－１）．

cd(rxy�jÏÐ¿�

（１）、（２）,-��

Ö×

，
MN��(rv������� ¡�

�

［１０］，
¢N��(ry�Ｌａｘｗｅｎｄｒｏｆｆ��．cd

ghM£rＤ２Ｑ１２��zh�8

［９］．

１３　D&E3FGHIJ

oghÈ,-.I�¤Ê�a¥

，１２００×２００

i¦§I�úo#$Ñ&¨©imn．�måæi

５４



S　T　U　7　V　F　F　Í !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ä��

：
��m(r,ª�måæ

；
{s«n(r¬

#��måæ

；
��m(r÷��­®

［１１］．

２　ghËÌ¨j?

cdjcd¯B¿ＲＭe���,-ÀÁ

：①

pq·°Rl�^Rl�±

；②pq·^Rl�°

Rl�±．ÉxiÀÁmn

，
pq)refghRl

²³mn�

，
o|W��/#

，
st犪´µ�ij

，

�#st´÷µ�ij

，
°]l��¶�R·

，̂
]

l��¶¸¹

，
��}~=>eº��,�»]�

�ST

［１２］．

�.a¥cdÏÐiö¼�

，
'½(r�ÏÐ

��. ＡｉｒＳＦ６ i��`a

，̀
aálA¾d�

［５］，3¨��`aËÌ±Ｈｏｌｍｅｓ�

［５］
_rＦｒｏｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇÏÐi��ËÌ,-.¿û

，
 4２l�．

¿4�öÓÀK

，
cdi��ËÌõï�Ｆｒｏｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇÏÐ±¸%�:;<�8

，
&Á67`a

ËÌ

，
mn.cdÏÐiö-�»ïÂ�．

4２　ＡｉｒＳＦ６Ã�i|Wst}MNi°>

２１　KLM犃犻狉N犛犉６OP%()AQ

Ａｉｒ�vw犕犪�１．２ipq¨²³8,òm

n\Ä)r

，
mniÅv�ÆF.ＳＦ６，ghi/�

åæ�

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｌ＝（１．３４，０．３６，０，１．５１）

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｍ＝（１，０，０，１）

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｒ＝（５．０４，０，０，１

烅

烄

烆 ）

��

：ｌ、ｍ、ｒje]m4１�i�

、
�

、
�３Çj

}~

；ρ０、狌０、狆０�A�Ú

，̧
��ÈÉVR¤sＡｉｒ

iA�

，ρ０＝１．１６５ｋｇ／ｍ
３，狆０＝ρ０犚犜０，犜０＝３０３Ｋ，

狌０＝（犚犜０）１
／２．pq/�J�狓＝０．１ｍ，Umni

/�J�狓＝０．２５犖狓ｄ狓＋０．００８ｃｏｓ（２０π狔），̧ �

犖狓 �狓Ï�I��

，ｄ狓�I�jh．

4３�狋＝０，０．２８，１．８７，３．７３ｍｓMigh»

¤XÜ4

，
Êpq¿���ìWËÑUmnM

，
}Ì

Í3vw�-ÎÏpq»vw�-Ð±pq

（
¾4

３�狋＝０．２８ｍｓiMÑ

），
3HÎÏpqxn�i

ÒÓ

，
Umno�sÔìWifM

，
x[Õi°|．

狋＝１．８７ｍｓM

，
Ð±pqÉÖ�×gh}~

，
ÎÏ

pq°u�Ø

，
|WsteºiV

，
·�ÙÑＲＭ

e���iuv

，
Umni|WÚô��

，
Í3.·

S»¹SËÛ．��

，
·�mnÜ�zh�;�¸¹

ÝÇ|¶ÞßiàáÝ|S

（
¾4３�狋＝３．７３ｍｓ

iMÑ

）．

（ａ）ghÜ

（ｂ）¤XÜ

4３　ＡｉｒＳＦ６Ã�efMÑigh»¤XÜ4

4４�|Wst±¸ijk}MNi°>4

，

|Wst�â�R·»¸¹jhW»ivã．·4

４ａöÓÀÑ

，
pqÎ�mnM

，
|WK�.äij

，

}�

，
·�ＲＭe���å.æ;)r

，
|Wçz

��．4４ｂ�����i|Wijk¨Ｚｈａｎｇ

Ｓｈｏｎ÷µ��:�8

［１３］
i¿û4

，
öÓÀK

，ＬＢＭ

����ighËÌ¨÷µ��:ËÌçè�．Ë

Ì�K�iVtqWÛ·����i÷��séê

åi．

６４



　!１１# -./

，
�

：ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖe���i��Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ����

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

（ａ）|Wst

（ｂ）|Wstijk

4４　Ａｉｒ?ＳＦ６Ã�i|Wst¨|Wstijk

}MNi°>

ＺｈａｎｇＳｈｏｎ÷µ��:�8

［１３］
imë��

ｄ犪／ｄ狋＝

υ０
１＋犽

２
υ０犪１狋＋ｍａｘ［０，（犽犪１）２－犃２１＋０．５］（犽υ０狋）２

��

：υ０＝犽Δ狌犃１犪１，̧ �犽�q�

，犪１ �pq)r

�Umnist

，Δ狌�q�mnÇìzh

；犃１�p

q)r�mniＡｔｗｏｏｄ�．

２２　KLM犃犻狉N犎犲OP%()AQ

Ａｉｒ�vw犕犪�２．０ipq¨²³8,òm

n\Ä)r

，
mni��ÆF Ｈｅ，Umni/�

J�狓＝０．１犖狓ｄ狓＋０．００８ｃｏｓ（２０π狔），pq/�J

�狓＝０．０６ｍ，/�A� s

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｌ＝（２．６７，１．４８，０，４．５）

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｍ＝（１，０，０，１）

（ρ／ρ０，狌１／狌０，狌２／狌０，狆／狆０）ｒ＝（０．１３８，０，０，１

烅

烄

烆 ）

　　4５fK.efMÑpq»UmnìW��¯

BighÜ4．ÊpqÎ�UmnM

，
}ÌÍ3vw

��ìWiÐ±íîq»vw��ìWiÎÏp

q

，
o�-ÎÏpqiïðs

，
Umn�sÔìW

，

"H|Wst°Õ

（
¾4５�狋＝０．１１２ｍｓiM

Ñ

）．}�

，
opq)rs

，
UmnistvüñÕÑ

０，D�ò\ÐÏ�iÁ

，
�3óôßõ

，
���Ûp

q·^Rl�±Ñ°RlM��öié÷．·�Ù

ÑＲＭe���iuv

，
Umni|Weº��

，

^]l»°]l\Äø�¿Ï

，̂
]l��¶�¸

¹

，
°]l��¶�R·

（
¾4５�狋＝０．３ｍｓi

MÑ

）．��

，
·�ÙÑù¤úÒiuv

［４］，̧
¹ÝÇ

|¶ÞßiàáÝ|S

（
¾4５�狋＝０．６ｍｓi

MÑ

）．

4５　ＡｉｒＨｅÃ�efMÑighÜ4

4６�犕犪je�２．０»２．５cd¯Bsi|

Wst}MNi°>Óµ．¿4６öÀÑ

，
Êpq·

Ａｉｒ}�Ｈｅ}ìWM

，
Umnist'½K�.ä

ij

，
üÑst°�０．}�

，
�3óôßõ

，
|Ws

toＲＭe���uvs´²ij．fM

，
7�û

çcd犕犪si|Wst

，
öÓÀK犕犪ÂV

，
|W

stijuÂûÌ|WijkÂV．üÛ·�o

ＲＭe����#

，
|¶R·»¸¹ËÛ

，
R·i

ijzhý¨�¦qj»MNxÊ

，
"¸¹iij

zh¨|Wsti/�ijzh¶²û．�D

，犕犪

ÂV

，
|Wsti/�ijzhÂV

，
;�¸¹ii

jzh°V

，
¿"þw|WstijuÂû．fM

，

7�ûç4４ａ»4６pöÓÀK

，
4６|W�Zl

CiMNÿ

，̧
|Wsti°>õ!û�4４ａ．ü

æõÛ·�pqÎ�RlmnM

，ＡｉｒＨｅmn"W

4６　ＡｉｒＨｅÃ�i|Wst}MNi°>

７４



S　T　U　7　V　F　F　Í !４６"　

　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

]lizh

（狌１／狌０＝１．４８，犕犪＝２．０）!V�Ａｉｒ

ＳＦ６ mn"W]lizh

（狌１／狌０＝０．３６，犕犪＝

１．２），!"ＡｉｒＨｅmntuiÁzhûçV

，
lÓ

¸|Wst}MN��uÂû．

4７�����i犕犪�２．０M|Wijk¨

ＺｈａｎｇＳｈｏｎ÷µ��:�8

［１３］
i¿û4

，
öÓ

ÀK

，
oP¶óôßõ�

，
��i|Wijk¨÷µ

��:�8°>#ð\67．

4７　ＡｉｒＨｅÃ�i|Wstijk}MNi°>

３　Ë　:

（１）cd(rU�iLjMN���Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎÏÐ��.ＲＭe�����

，
tu.¨�

:;<�8\è�iËÌ

，
mn�ÏÐúoÒr�

ＲＭe���iÀÁ．

（２）Êpq·Ａｉｒ�±ÑＳＦ６M

，
|WstÖ$

.v%äij

，
6~ûzij．

（３）Êpq·Ａｉｒ�±ÑＨｅM

，
|WstÖ$

.äij

、
óôßõ»ûzij

，
3HÊpq犕犪i

ÁM

，
|Wstijk&�．

（４）¿��ËÌöÓÀK

，
ocd¯|sK�.

\fi��

，
Ì}~Umn|Weº��

，
°]l|

¶·SËÛ

，̂
]l|¶¸¹ËÛ

，̧
¹��Þß¶

àáÝ|S．|Wstijk¨ＺｈａｎｇＳｏｈｎ÷µ

��:ËÌ=cè�．

RS67

：

［１］　ＲＩＣＨＴＭＹＥＲＲＤ．Ｔａｙｌｏｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｈｏｃｋａｃｃｅｌ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｕｒｅＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９６０，１３（２）：２９７?３１９．

［２］　ＭＥＳＨＫＯＶＥＥ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｇａ

ｓｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙａｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

１９６９，４（５）：１０１?１０４．

［３］　ＶＥＴＴＥＲＭ，ＳＴＵＲＴＥＶＡＮＴＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｉｒ／ＳＦ６ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

［Ｊ］．ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９９５，４（５）：２４７?２５２．

［４］　'j(

，
)*¹

，
+,!

，
�．ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖe

���i����

［Ｊ］．gh��

，２００１，１８（１）：２７?

３２．

ＹＡＮＣｈａｎｇｌｉｎ，ＳＵＮＤｅｊｕｎ，ＹＩＮＸｉｅｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，

１８（１）：２７?３２．

［５］　ＨＯＬＭＥＳＲＬ，ＧＲＯＶＥＪＷ，ＳＨＡＲＰＤＨ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｕｓｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９９５，３０１：５１?６４．

［６］　ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＸＵＡｉｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．

ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５５（２）：３２５Ｊ３３４．

［７］　ＪＩＮ Ｃ，ＸＵ Ｋ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，２１８（１）：６８?８１．

［８］　ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＸＵＡｉｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．

ＨｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉ

ｂｌｅｆｌｕｉｄｓ：ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，５２（４）：６８１?６９３．

［９］　ＬＩＱｉｎｇ，ＨＥＹａｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ：Ｅ，２００７，７６（６）：０５６７０５．

［１０］ＰＵＰＰＯＧ，ＰＩＥＲＡＣＣＩＮＩＳ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔｅｘｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｓ

ｆｏｒＢＧＫｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，３２（１）：１?２８．

［１１］ＧＵＯＺｈａｏｌｉ，ＺＨＥＮＧ Ｃｈｕｇｕａｎｇ，ＳＨＩＢａｏｃｈａｎｇ．

Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，１１（４）：３６６?３７４．

［１２］ＪＯＵＲＤＡＮ Ｇ，ＨＯＵＡＳＬ．Ｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＲｉｃｈｔｍｙｅｒＭｅｓｈｋｏｖ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，９５

（２０）：２０４５０２．

［１３］ＺＨＡＮＧＱ，ＳＯＨＮＳＩ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆｕｎｓｔａｂｌｅ

ｆｌｕｉｄｍｉｘｉｎｇｄｒｉｖｅｎｂｙｓｈｏｃｋｗａｖｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕ

ｉｄｓ，１９９７，９（４）：１１０６?１１２４．

（
-.　���

）

８４


