
书书书

!４６"　!７#

２０１２$７%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１２

&'(#

：２０１２?０１?０７．　)*+,

：
-.

（１９８８－），/，012

；
34

（
56)*

），
/

，
78．　9-:;

：
<=>?@A9-B

C:;

（５０９７６０９８）；DEFGBC:;

（２０１１Ｒ１００３０）．

HIJKLM

：２０１２?０４?１９ HIJKNO

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０４１９．１１３９．００３．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./01

-.

，
34

，
PQR

，
SQF

（
TEUAVWXYZ[<=\]^_`

，３１００２７，ab

）

23

：
()*+,-./

，
0123456Ｓｔｏｋｅｓ7犛狋89:;<=>?@A１０×１１BC5D

EFGH8IJKLMNOFG8PQRS．NA

，
TUVFGWX8YZ()*+,-[\]

^

，
;<8IJ()_`abc@0def．ghij

，
56犛狋8;<k568IJlm

，
OFG

no8PQp56．q１rFG8stPQuv犛狋＝０．０１，０．１Hwxy

，
z{PQu|}犛狋8~

%�~%．犛狋＝０．１H

，
q１r�F8PQu�y．��?@���CFG8stPQu%�AX

FG

，
����P��．

456

：
��7�01

；
*+,-/

；
BCFG

；
PQ

；Ｓｔｏｋｅｓ7

789:;

：Ｏ３５９　<=>?@

：Ａ　<AB;

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０７?０１２２?０６

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犻狀狋狅犈狉狅狊犻狅狀狅犳犛狋犪犵犵犲狉犲犱犜狌犫犲犅犪狀犽

犅犪狊犲犱狅狀犐犿犿犲狉狊犲犱犅狅狌狀犱犪狉狔犕犲狋犺狅犱

ＪＩＮＴａｉ，ＬＵＯＫｕｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｓｈｅｎｇ，ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｌａｄｅｎｆｌｏｗｐａｓｓｉｎｇａ

１０×１１ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｔｕｂｅｂａｎｋｉｎａｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏａｌ

ａｓｈｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｔｕｂｅｅｒｏｓｉｏｎｙｉｅｌｄｅｄｂｙｔｈｅｆｌｏｗｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｕｂｅｓａｎｄｆｌｏｗｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｔｒａｃｋｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｔｗｏｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｓｈａｖｅｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ，ｌｅａｄ

ｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｂｅｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＰａｒｔｉｃｌｅｓａｔｌａｒｇｅｒＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｃａｕｓｅｍｏｒｅｅｒｏｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｔｕｂｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｓｌｉｇｈｔｅｒｏｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎ犛狋＝０．０１ａｎｄ０．１，ａｎｄｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｃａｕｓｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｅｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｔｕｂｅｓｗｈｅｎ犛狋＝０．１．Ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐａｉｄｔｏｔｈｅａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｂｅｓｎｅａｒｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｓｗｈｅｒｅｍａｓｓｅｒｏｓｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ；ｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂａｎｋ；ｅｒｏ

ｓｉｏｎ；Ｓｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒ

　　cdAefg

、
hijg

、
klm

、
nopqr

mstuvwxyz

，
{|}~��������

�2��

，
�\N��xy���．cjg���l

����������z

，
���１／３�����

������� ¡�

［１］．¢£�c¤��d¥�

¦§¨zJ����

，
©ª«������¬­�．

Ｔａｂａｋｏｆｆ
［２］

s���®¯

，
h°~±�²³jg´

���µ®�¶·¸¹º�¢¸．5§�»��¼

ºL

，
½�¾¿�����ÀÁÂÃ�¾ÄÅJÆ

５０Ç．ÈÉ

，
��Ê{ËÌ�z}~����ÍÎ



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

p��oÏ

，
�ÐÑ¹º��

、
ÒÅxy���Ó�

ÔÕ\Ö�×Ø．

ÙÚÛÜ�|ÝÞA

（ＣＦＤ）��ß

，
àáâã

¡¶��}~�¹º����ÞvÓ

［３?１１］．Ｌｅｅ

s

［５］
9�äåæç

，
è}~Ìé)êëÌìíÏ

，
î

ï}~�Ó|ðñòóÖÛÜ

，
��ô}~�õö

÷ø���．Ｓａｔｏs

［７］
ù[äååúû(âü��

ôý»z}~�ý»�����À．SQFs

［８］
�

}~þ���ÍÎp��ÿ¦ôàáâã

，
!¶}

~��������

、
ÍÎ"ÀÈ±þ����#

、

ÍÎ$%pÍÎ&%�'．(Ys

［９］
ù[àáâã

�æç��ôò)~*�}~�õïø|���Í

Îp��+,．-.Þs

［１０］
ù[Ã/àáâãæç

��ô�»zÃ*¶８０μｍ�}~�01１０×１０

���ÍÎp��

，
23®¯f��4!３56�

��ù78�9:．

ù[Å;%�àáæç�<1��=��ÿ¦

���>»?òu@

，
Ac^Bf[z

，
Cu+,D

��=�E<1FGJ��．9�É

，
HIèJKL

Mæç

［１２?１４］
þ]}~Nx�åúû(æç2O­

ì

，
��ý»zÊ{ËÌ�PQ�<1�� ¡�

��RS

，
E#¶Ì'v¨f[ÒTUV．

１　��WX

¶ô�jgY°Ê��Zklm��ÿ¦�

�

，
HI[ ô\ý»J<1��)¶+õ��Ý

ÛÜâüÿ¦����．]ïý»�©^2[p�

_�ÛÜ`abc１de

，
Qzý»J<1���

１０５öÃ*犇＝３０ｍｍ�÷�f¡

，
ghi１０×１１

<151．]ïý»��4ÛÜj%犔狓＝３０犇，ß

4ÛÜj%犔狔＝２１犇．Ëï÷�kM�4lmpß

4lmµ¶２犇．�4!１5��lmno４．５犇，p

6\5lmJo４．５犇．>DAq!１1þp6\1

��þý»���Mlµ¶２犇．

２　àáÛÜæç

２１　#$%&'(

JKLMæç�¢]�c]ï�_zrst�

LMâd¡ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓÝ#æ¨z�\³uÞ

，

gvw[+õ�xyzHú{|}|Húÿ¦~�

ÛÜ．HIE�¸òÁ���|¶����

，
5§Ã

/~�ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓæ¨ÛÜ&%_

，
�_þ��

kM��Où[�-.Þs

［１３］
ÒJ�9��Þ&

%æ¨�JKLMæçìíÏ．ÛÜ`aÿoLM

c１　©^2[pÛÜ`a

ù[µ�&%noLM��．ÛÜ`aqDË�¶

ý»

，
ù[�����LM��．ÛÜ`aJoù[

�e�LM��．

N��|�¼¸UàcLMp�Mqµ¶Õ

à

，
)L���|\Þ

，
.�_��#���æ¨¶

êë¸æ¨　　　狌＝０ （１）

Ý#æ¨

狌
狋
＋狌狌＝－狆＋

１
犚犲

２狌＋犳＋犳ｐ （２）

Gz

：狌��|�&%

；狆 ��Þ

；
��à犚犲＝

ρｆ犝犔／μ，ρｆ��|¢��%

，犝 ��_�¢�&%

，

犔＝犇��_�¢�j%

，μ��|¢�ÝÞ�%

；

犳ｐ�}~��|�e)[Þ

；犳�JKLMæçz

�|þ{|��kM�Ì�)[Þ．ö�Ã/ÞÜ

ç

［１４］，
�

犳（狓）＝∫Ωｐ
犉犽（狓犽）δ（狓－狓犽）ｄ狓犽＝

∑
犖

犽＝１

犉犽（狓犽）δｈ（狓－狓犽）Δ犞犽 （３）

Gz

：Ωｐ¶}~JKLM`a

；犖¶JKLMqå

úû(�]�à;

；狓�äåÛÜHú]�¿�

；狓犽

�cJKLMq!犽ïåúû(]�¿�

；Δ犞犽 ¶

狓犽í�m�|�

；δ（狓－狓犽）��å�δ à

；犉犽（狓犽）

�!犽ïåúû(]í{|��:¡c�|q

�Þ．

cÛÜL

，
ù[åúû(ð»âüÛÜh°}

~��Ýðñ

，
ù[ÛÜ}~�¢£

［１５］
E¤¥}~

Ì�|�Äà¶１０－４．��HIâã��¦&

、
¦

��à�Ý

，
vh°}~�Ý�§¨ËÌ�

，
ÈÉ�

�ô}~kM�Ì�ÍÎEP}~>©�ª«．õ

ï}~��#���æ¨¶

ｄ犞
ｄ狋
＝
犳ｐ
犛狋
（犝－犞）＋犵 （４）

Gz

：犝p犞 Ä£®eÊ|p}~�¬L&%

；犳ｐ

３２１　!７#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
s

：
ù[JKLMæçâã<1�����



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

＝１＋０．１５犚犲０．６８７ｐ ，犚犲ｐ�E}~Ã*¶¢�j%�

��à

；
}~�Ｓｔｏｋｅｓà犛狋＝ρｐ犱

２
ｐ（１８μ）

－１／（犔·

犝－１），ρｐ¶}~�%

，犱ｐ �}~Ã*

；犵¶\Þ¡

&%．

２２　CDEFG/HIJ01)K

éh°}~þ��®�pý»��ÍÎL

，
h

°}~­®¯�Ýðñ．HIè}~þ��ÍÎL

�ç4°s±àp²4°s±àé)Õà．ö�³

F��

［８］，
}~þò´´-µ��ÍÎ³6�&%

'±¶

犞ｎ２
犞ｎ１
＝１．０－０．４１５９β－０．４９９４β

２
＋０．２９２β

３

（５）

犞ｔ２
犞ｔ１
＝１．０－２．１２β＋３．０７７５β

２
－１．１β

３ （６）

Gz

：犞ｎp犞ｔÄ£¶}~ÍÎ&%�ç4Ä#p

²4Ä#

；
D¶１p２Ä£|®ÍÎ³6�·,

；β
¶}~þ-µ��ÍÎL}~&%�n�$．

��}~þ-µ��ÍÎ ¡���

，
HI¸

[Ｔａｂａｋｏｆｆs

［１］
5§^_¹J�[�ÛÜh°}

~þò´´-µÍÎL�2���#�º_'±G

ìâã．»¾¼#��À犈�Ø¶;¶¹º-µ�

¼#��#

（ｍｇ）þÍÎ}~�¼#kÂ

（ｇ）

犈＝犓１ １＋犆犽 犓２ｓｉｎ
９０°

β０
β（ ）［ ］｛ ｝１

２

犞２犻·

ｃｏｓ２β１（１－犚
２
１）＋犓３（犞２犻ｓｉｎβ１）

４ （７）

３　ÛÜv,

HI½Ö��ò)犛狋D�h°}~�ý»J

��p�����+,．ÛÜUàx�bD

：
>�ì

�no&%犝＝１ｍ／ｓ，�Ê�%ρ＝１．２０５ｋｇ／ｍ
３，

�Ê�%μ＝１．８×１０
－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），E÷�Ã*¶

¢�¾%���à犚犲犇＝２×１０
３，

Eý»¿À�Á

%¶¢�¾%���à犚犲犔狔＝４．２×１０
４．ÛÜz¢

�¾%7¶÷�Ã*

，
Â

珟犔＝３０ｍｍ，¢�&%¶ÿ

oì�&%

，
Â

珦犝＝１ｍ／ｓ，¢�LM

珓狋＝珟犔／珦犝＝０．０３

ｓ．ù[�#�Hú¾%犺＝１／６４pLM¾%Δ狋＝

１０－３ÿ¦ÛÜ．１８００ïh°}~µ�ÄÃc�_n

o

，
îÄ０．２ï�#�LM

，
Es)�éN�|�&

%ÿnÛÜ`a

，
}~�Ã*¶６．２、２０、６２、２００

μｍ，�f�犛狋Ä£¶０．０１、０．１、１．０、１０．０．ÍÎp

���ÅÛÆ�!２ï��LM

，
Ç�!１２ï��

LM．Ì'�ÛÜUà�®１1J．

i１　���7

>�ì��Þ狆∞／ｋＰａ １０１．６

>�ì�È%犜∞／Ｋ ２９３

�Ê�%ρｆ／ｋｇ·ｍ
－３

１．２０５

>�ì�&%犝／ｍ·ｓ－１ １

÷�Ã*犇／ｍｍ ３０

÷�¹º ＡＩＳＩ３０４ò´´

}~�%ρｐ／ｋｇ·ｍ
－３ ２４５０

}~Ã*犱ｐ／μｍ ６．２、２０、６２、２００

４　23þÉÊ

４１　CDLMNO

Ê{ËÌ�zò)犛狋�}~�ÝÓ�ò)�

RS．é犛狋¶０L

，
}~ËÌÍÙ�|

，
ÎÏÏ·

Ð

，
Aé犛狋ÔÕUL

，
}~Ñ¸�}~�Ý­½Ò

)[

，
}~�Ý��|���ÓÔ

，
cÑ¸)[D}

~rÕÖ�|×2[．c２¶ò)犛狋�}~c�_

z�¬LÄÃ

，
ÁE��

，
Ã*¶６．２μｍ（犛狋＝

０．０１）�}~�ÝCØÙ��|×�Ý���

，
}~

ÍÙ�|�Ý

，
c÷�6×ÚÛ���D

，
Ü³Ô}

~CØÙÝ"Þÿª«×z

（
bc２ａde

）．ÙÚ}

~Ã*�ß¡

，
}~�Ñ¸)[�}~�Ý���

àá¡U．c２ｂ、２ｃÄ£®eÃ*¶２０μｍ（犛狋＝

０．１）p６２μｍ（犛狋＝１．０）�}~c�_z�ÄÃ．Ü

â}~��Ñ¸���CãÝ�|×"Þÿn�4

!１5÷�ä¾

，
A�®�J¸å¸æç

［１６］
�¢

¸

，
c�_zÎ�èéòµ�ÄÃ．é}~Ã*ß¡

ê２００μｍ（犛狋＝１０．０）L，}~�Ñ¸½Òô}~�

�Ýðñ

，
}~ÁEÕÖ�|×ë�Ý

，
c�_zÄ

ÃÓµ�

，
bc２ｄde．}~þ�|Ì�)[

，
�|

c}~)[D

，
DìíÝßî

，
ïð��Ý¯¡í

�．�_��Ý¢¸®¯r­��ê}~��Ýð

ñ

，
ïA��ê}~þ��EPý»��kM�Í

Îp��

，
Äñò)¿�������÷�8�Ó

�\Ö×Ø．

４２　PQ犛狋/CDRS１TU-/01VWX

ò)Ã*�}~Ù�_�Ý�ÍÙ¸EP}~

þÊÌ_�Ì�)[ò)

，
Î�Jbc２zde�

ò)ÄÃ

，
ïA�²5÷����òò)．c３¶²

犛狋D!１5²÷�

（
ïqêDÄ£¶１～１０1

）
�

¼#��#犈ｒＧÄÃ．!１5��z²÷��¼#

４２１ ó　ô　õ　5　U　A　A　>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



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

（ａ）犛狋＝０．０１

（ｂ）犛狋＝０．１

（ｃ）犛狋＝１．０

（ｄ）犛狋＝１０．０

c２　ò)犛狋D�_z�}~ÄÃ

��#ÙÚ}~犛狋�ß¡AßU

，
ögòþ}~Ã

*

（
÷犛狋）¡øÂ'±

，犛狋＝０．０１，０．１L

，
��#C

Ô

，
Ô�１．０×１０－１３ｍｇ／ｇ．é犛狋ùÅú１．０L

，
�

�#c４．０×１０－１０～６．０×１０
－１０ｍｇ／ｇkM

，
¶³Ë

*�ûÇEq．犛狋＝１０．０L

，
��#c１０．０×１０－１０

～１２．０×１０
－１０ｍｇ／ｇkM

，
Â犛狋＝１．０LU２Çü

ý．÷�®��¼#���®�»¾ÍÎ"Àp»

¾¼#��Àþ)ÿ�

，
Üâò!þ}~�UÔ�

'

，
?p}~&%UÔ

、
æ4s�Ý¢¸�²Ì'．

c３　!１5���¼#��#ÄÃ

４３　B;１/U-019YJZ[CDLMN\

ïc３z?ÁE��

，犛狋＝０．１L}~�!１

5²÷����#pÔ

，
/Æ�０．�c１z!１5

��z"#¶１�÷�ÿ¦Äñ

，
¹ê}~þ÷�

��ÍÎ"Àη（θ）$÷�%4�ÄÃ

，
@c４．ïc

zÁE&J

，
é犛狋＝１．０L

，
}~þ���ÍÎ½Ö

�2c'n�

（π／２，３π／２），c'n�(Ç]θ＝πL

ÍÎ"ÀpU

，
Ac÷�１�)n�ÍÎ"À¶０．

ÉL

，
}~ò*Ý"Þÿ÷�)n�+×`．c５ａ

¶犛狋＝１．０L}~��Ý+,

，
Äc１～３Ä£¶}

~ÿn�_�§!１5÷��¬LÄÃ

，
Äc４¶

þc２ｃ)\¬L÷�１%,»¾}~�Ý·Ð．é

犛狋＝０．１L

，
}~�÷�１%4²ï$%�ÍÎ"

À«¶０，bc４de．

c４　"#１�÷�®�ÍÎ"À»¾ÄÃ

　　c５ｂ¶犛狋＝０．１L}~��Ý+,

，
Äc１～

４de�²¬Lþc５ａz�²¬L\\�f．Ê{

５２１　!７#　　　　　　　　　　　　　　-.

，
s

：
ù[JKLMæçâã<1�����



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

（ａ）犛狋＝１．０

（ｂ）犛狋＝０．１

c５　"#１�÷�%,}~¬LÄÃ

�|-õö÷ø�ÝL

，
c÷ø�®�.cÚ\ð

Ê/

［１７］，
Ê/r}~þ÷ø��Äm

，
}~0�Õ

§Ê/GVp���2ÍÎ．c５ａ、５ｂzÄc２¶

}~11�ÿ��¿�L��Ý·Ð

，犛狋＝１．０�

}~�ÝÓ�23�Ñ¸ÕÖÊ/ê4÷���g

�2ÍÎ

，
A犛狋＝０．１�}~Ã*CÔ

，
>©�Ñ¸

5ò2Ew¹}~ÕÖ÷����Ê/þ���2

ÍÎ

，
�czÁE&ê}~þ��kM.c¯6M

7

，
)L

，
}~�Ñ¸8w¹}~ò*Ý"Þn÷�

)n�9�`

，
þ÷�)n�òò�2ÍÎ

，
:犛狋

＝０．１�}~�!１5�����#pÔ．

４４　]^U-01VWX

}~cÙ�|�Ý�§¨z

，
­þý»��

、
÷

�®�";ÍÎ

，
&%æ4L<�2¯d．ïc２�

_z}~�ÄÃÁE&J

，
c�Ýæ4

（狓øæ4

）

q}~��ÝFÐ�CU�ò)

，
}~�²÷��

2���òrò)．犛狋＝１．０�}~�!１、５、１１5

÷�

（
ïqêDÄ£¶１～１０1

）
�¼#��bc６

de

，
�4q²5��÷��¼#��#àáùÅ．

１ｍ／ｓ�ì�í�ð�·Ð

，
}~=Ùì�þ!１

5���2ÍÎ

，
ö�}~&%>¦

，
��#í�\

ïÓ¦�àá．Ê{ËÌ�|º§!１5��L

，
÷

�kM�5»�\ï�?�2[

，
�|�§6&%

ß¡

，
}~E@U�&%p÷�ÌÍÎ．Éu

，
c}

~þ�|�Ì�)[D

，
�|ïð�·Ð�ß¡í

��ÝFÐ

，
bc２ｃde

，
c�4Dì²5

，
@u�

}~íÝc÷�%,A�2ÍÎ

，
w¹}~þ÷�

ÍÎ"Àß¡．AOqXBÈ

，
cDì

，
}~�²5

÷����@U．)LòÁE��

，
!１１5÷�z

CÆý»qD���÷��¼#��DDU�zM

��

，
ÜrcD�ÿ¦ÊX．

c６　!１、５、１１5÷��¼#��#ÄÃ

４５　7_-.J`aFG-./01WX

ï４．３�ÁE

，
CÆ���Ë1���1Fµ

��#Å�zM1��

，
¶�#N�Qÿ¦G¯

，
D

�r�c１zCÆ���ａ～ｋ÷�pý»zM�

f5�１～１１÷��¼#��ÿ¦ÂÓÄñ．犛狋Ä

£¶１．０p１０．０L

，
²÷��]|¼#��#bc

７de

，
)HÁE��

，犛狋＝１．０L}~�²÷��

¼#��@U

，
�4Dì÷����#@U．

c７　zM���]|��pCÆ�������ÂÓ

　　ïczÁE&J

，
��zM��

（
"#¶１～１１

�÷�

），
²÷��¼#��#c\ïCÔ�I,J

¯d

，
��CÆ�����

（
"#¶ａ～ｋ�÷�

），

²÷����#ÎJK·LM

，
DìCÆ���÷

�

（ｇ、ｉ、ｋ）�¼#��¯6U�QN÷�

，
QN÷�

.þ�f¿��zM÷����#ÌOòU．ÈÉ

，

��CÆ�����

（
¢£�ï!７5÷�PÆ

）
f

６２１ ó　ô　õ　5　U　A　A　>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



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

¡î8�．

５　2　Ê

HIù[9�JKLMQR�àáâãæç

，

��ôò)~*�h°}~c<1ý»z��ÝP

������+,

，
��犛狋ÓÔ�}~

，
c�_z

�ÄÃµ�

，
������#òÔ

，犛狋SU�}~

�!１5�����STJ

，
ö犛狋＝０．１L

，
U1÷

���#pÔ．÷�®��¼#���®�»¾Í

Î"Àp»¾¼#��Àþ)ÿ�．犛狋＝０．１L

，
}

~òVÕ§!１5÷�®��Ê/

，
ïAòVþ÷

�'n��2ÍÎ

，
ö8òVÝ"Þn÷�)n�

，

ÈÉ"#¶１�÷���#pÔ．��ý»��e

V}~�*WÍÎ

，
CÆ���Ë1���Fµ�

�µU�zM²1��

，
ï!７5��PÆ

，
CÆý

»��÷��¼#��U�zM÷�

，
fUù7@

u�8�9:．

bc<=

：

［１］　ＴＡＢＡＫＯＦＦＷ，ＫＯＴＷＡＬＲ，ＨＡＭＥＤＡ．Ｅｒｏｓｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｏａｌａｓｈｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９７９，５２（１）：１６１?１７３．

［２］　ＴＩＬＬＹＧＰ．Ｅｒｏｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，１９７９，１３：２８７?２９８．

［３］　X¡I

，
YZ[

，
\]^．９０°½�J§¨Ê{ËÌ�

P{~�����#�àá��

［Ｊ］．óôõ5UAA

>

，１９９９，３３（９）：５３?５７．

ＬＩＵＣｈｅｎｇｗｅｎ，ＭＡＯＪｉｎｇｒｕ，ＹＵＭａｏｚｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｉｎａ９０°

ｃｕｒｖｅｄｄｕｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９９，３３（９）：５３?５７．

［４］　_`

，
abc

，
SQF

，
s．\³Ê{ËÌ�z½�d

�æç�àáe_��

［Ｊ］．z<fov¨A>

，２００２，

２２（５）：１３４?１３８．

ＹＡＯＪｕｎ，ＣＨＥＮＬｉｈｕａ，ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｂｅｎｄｓ

ｆｒｏｍｅｒｏｓｉｏｎｉｎａｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＣＳＥＥ，２００２，２２（５）：１３４?１３８．

［５］　ＬＥＥＢ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＣＡＪ，ＢＥＨＮＩＡＭ．Ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅｉｎ

ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０００，２４０（１／２）：９５?９９．

［６］　ＬＥＥＢＥ，ＴＵＪＹ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＣＡＪ．Ｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗａｌｌｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｒｏ

ｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：ＥｕｌｅｒｉａｎｖｅｒｓｕｓＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００２，２５２（３／４）：１７９?１８８．

［７］　ＳＡＴＯＳ，ＳＨＩＭＩＺＵＡ，ＹＯＫＯＭＩＮＥＴ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｒｏｓｉｏｎｆｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｌｏｗｄｕｃｔ［Ｊ］．

Ｗｅａｒ，１９９５，１８６／１８７（１）：２０３?２０９．

［８］　ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ，ＺＨＯＵ Ｄａｄｏｎｇ，ＪＩＮＪｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｅｒｏｓｉｏｎｂｙｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｗｅａｒ，１９９１，１４２（１）：１７１?１８４．

［９］　(Y

，
gIh

，
SQF

，
s．-�z}~þø|ÍÎp

���Ã/àáâã

［Ｊ］．TEUAA>

：
vAK

，

２００７，４１（４）：５８９?５９３．

ＹＡＮＪｉｅ，ＬＩＷｅｎｃｈｕｎ，ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｋｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，４１（４）：５８９?５９３．

［１０］-.Þ

，
34

，
SQF．}~þ01�����àá

âã

［Ｊ］．v¨l¼ÏA>

，２００８，２９（９）：１５１８?１５２０．

ＷＡＮＧＺｅｌｉ，ＬＵＯ Ｋｕｎ，ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｅｒｏｓｉｏｎｏｎａｌｉｇｎｅｄｔｕｂｅｂａｎｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２９

（９）：１５１８?１５２０．

［１１］ＦＡＮＪＲ，ＬＵＯＫ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｂ

ｂｅｄｂｅｎｄｉｎｇａｓｓｏｌｉｄｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｆＥｎｇｆｏｒＧａｓＴｕｒ

ｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２００４，１２６（３）：６７２?６７９．

［１２］ＰＥＳＫＩＮＣＳ．Ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｃｔａＮｕｍｅｒ，２００２，１１：４７９?５１７．

［１３］ＷＡＮＧＺＬ，ＦＡＮＪＲ，ＬＵＯＫ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉ

ｄｉｒｅｃｔｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍ

ｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｓｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００８，３４（３）：２８３?３０２．

［１４］ＷＡＮＧＺＬ，ＦＡＮＪＲ，ＬＵＯＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｕｂｅｓｎｅａｒｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｓｉｎ

ａｄｕｃｔｗｉｔｈｆｌｏｗｐａｓｔａｎａｌｉｇｎｅｄｔｕｂｅｂａｎｋ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，５６（１）：６６?７８．

［１５］ＥＬＧＨＯＢＡＳＨＩＳ．Ｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｌａｄｅｎｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，５２：

３０９?３２９．

［１６］ＥＡＴＯＮＪＫ，ＦＥＳＳＬＥＲＪＲ．Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，１９９４，２０：１６９?２０９．

［１７］ＬＵＯＫ，ＦＡＮＪＲ，ＬＩＷＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｆｌｏｗｓ

ａｒｏｕｎｄａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ（犚犲＝１４０?２６０）［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，

２００９，８８（７）：１２９４?１３０１．
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