
书书书

!４４"　!３#

２０１０$３%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№３

Ｍａｒ．２０１０

&'(#

：２００９?０７?２９．　)*+,

：
-./

（１９８１－），0，123

；
45

（
678

），
0

，
9:．　;<=>

：
?@ABCD;

<EF=>

（５０８７６０３５，５０９０６０２５）；G?12HDCIJ9K12H;<EF=>

（２００７０４８７０９３）．

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

-./

，
45

，
4LM

，
NOP

（
QGCRSDTUVWXYZD[

，４３００７４，\]

）

01

：
()*+,-./012&345678

，
9:;<=>?/@AB1CD

，
EF;)*+

,-.3456GHI@AB1/J12KL．MNOPQRSTUV/<=>?HI@AB1

WXOYZ>[\]^１２～６０Ｗ_

，̀
Za.bKc/defdg>[\hi

，
HIjkl4m

n

，
ofDp9:qr-st．uc

，
HI@AB1vwxAyzHIUV{|}/~�`��~

�．�QRSTUV/<=>?-�

，
�����>d�/��TUV_

，
HIOY@AB1/>

[\hi��

，
�_@AB1vwxA���e．

234

：
<=>?

；
@AB1

；
,-�

；
Dp9:

56789

：ＴＫ１２４　:;<=>

：Ａ　:?@9

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０３?００２６?０６

犕犲犮犺犪狀犻狊犿犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅狅狆犎犲犪狋犘犻狆犲

ＧＡＩＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｉ，ＬＩＵＺｈｉｃｈｕｎ，ＨＵＡＮＧＳｕｙｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆａｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｓｔｈｅｈｅａｔｌｏａｄｏｆｔｈｅｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｉｎａｒａｎｇｅｏｆ１２６０Ｗｗｈｉｌｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｐｅｒａｔｅｓｔａｂｌｙｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒａｎｇｅ，

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｏｐｈｅａｔ

ｐｉｐｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｗｉｔｈｍｅｔｈａｎｏｌａｓｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｅｔｏｎｅｗｉｔｈｌｏｗ

ｅｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｈａｓａｓｍａｌｌｅｒｒａｎｇｅｏｆｈｅａｔｌｏａｄｉｎｗｈｉｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓａｎｄｔｈｅｓｅ

ｖｅｒｉｔｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｃｌｅａｒｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

A9B

　　犃　　^_`aab

，ｍ２

　　犇 ^_cd

，ｍ

　　犔 ^_ef

，ｍ

　　犙 ghi

，Ｗ

　　狉 jklg

，Ｊ／ｋｇ

　　狉ｅｆｆ mnopqd

，ｍ

　　犜 rf

，℃

　　犠 stut

，ｋｇ／ｓ

　　狓 vf

　　α Yswxt

，％

　　λ yz{X7|

　　θ }~�

，（°）

　　σ �a�X

，Ｎ／ｍ

　　ρ �f

，ｋｇ／ｍ３

　　Δ犻 ���gf

，Ｊ／ｋｇ

��

　　ｌ ��

　　ｌｏｏｐ ����

　　ｍ ����

　　ｓ ���

　　ｖ ��

��

　　 ����a



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

　　��g^

（ＬＨＰ）���;����g^��

���I g¡R¢

，
£¤¥��¦§op¨�o

p©ªX«W7¬­®

，
¤¥Ys��¯°±²g

t

，
³m±gTX´

、
g{µ

、
n¶·¸¹±²º»

e¼½H．¾�ＬＨＰ¿mÀÁ­WÂÃ

，
SSÄ·

Å7¬�ÆÇÈ

，
ÉÊËÌÅTU

，
ÍÎ�ÏÐ¦m

Ñ�TU�ÒÓÔ³mªÕX．Vg^�Ö

，ＬＨＰ

���^�Æ¸À×ØÙ

，
Ä·Å7¬�ÚÛÈ

，
Ü

ÝＬＨＰÞÏßÏÐ�à¥á_¦Ãâgãäåm

æçè�é¥êë．

��g^¼�ìí�7¬îïÞ7¬rfðW

ñò

［１?２］．Ｍａｙｄａｎｉｋ¼óÅStôõöＬＨＰ÷øù

ú

，
�ñＬＨＰÞûüYý�þÿñrfðWñ

ò

［３?６］；Ｓｉｎｇｈ¼ù!�"# ��g^$ïÞ%&

rfðWñò

［７］．rfðW�ïÞÎＬＨＰ�é¥

³m'¤()

，
*£ÞÎ7¬r¡+f,-.·�

/ý�

，ＬＨＰ�é¥01Å2SÑ!．ñm�÷ø

34Æ¸56rfðWð7�8¶�9:

，
;ＬＨＰ

�rfðW�<¸�３=

：①>ð7

（
>�２℃）、·

8¶�rfðW

；②>ð7

（
>�２℃）、S?#

（
@

A�B

）
�rfðW

；③Sð7

（
C·Æ@１０℃¸

�

）、
S?#

（
Æ@DA�B

）
�rfðW

［７］．÷ø�

ñ

，ＬＨＰ7¬rfðWE�3ÞûüFG�ghi

HI§

，
J£7¬rfðW01.KLO�()

，
M

NO�ghi

、
Yswxt

、
PXQ�

，̧
¹7¬3

R

、
YsSÈ¼．

１　÷ø7¬

"#�ＬＨＰ�3RT|U�１．V7¬¾��

Wm５００>'XYZ[

（
\s<３１６Ｌ，]８２^

）
K

_¨�"#���¦

、
��^�

、̀
¯^a�¯°

¦

、
��^�bc

，
÷ø7¬G��¦

、̄
°¦¸¹

dm^�î<ef!c

，
£³�AÁT|U�１．g

h÷øYs<ij�kl

（
st�|<９９．５％），w

xê7¬m�nop�qâp�rsßnb;7¬

sßf©t３．２×１０－４Ｐａ，Yswxtα<６０％．

Guα＝犞ｌ／犞ｔｏｔａｌ，£G犞ｌ<wO�Ys�b

；犞ｔｏｔａｌ

<ＬＨＰ7¬§��ßv�b

，
wx��yz

、
op

¨ß{

、
|�v

、
��^�

、
��^��¯°¦．rf

}t7¬~¥Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２７００|�~��

，１２�f

�fＴ gá�¥��}7¬��,�ä�rf

¹��rf

，
dmgá��G�}r�9<

±０．２℃．�rf}H�ÙM�１d�．÷ø~¥２

�Ng���Þ４０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ�ef

�§)<��gU

，
m��Ëì�¦��ág�'

É�¶

，
£�g�¶¥+f<±０．２Ｗ��¶�÷

Ê}t．��gU¸¹��¦�^w��１０ｍｍ、

�g7|<０．０１２Ｗ／（ｍ·Ｋ）��� n¡g\

¢

，
7¬ÞCSghi１２０Ｗ（狇＝１０Ｗ／ｃｍ２）Ê，m

���£r\¢�gt¤¥<０．２８Ｗ，Ng7¬�

�Î�9µ�０．３％．

２　÷ø34�¦

¸α<６０％�ijＬＨＰ<§

，
Þ犙＝６～１２０

Ｗ¨©

，
ª©«６Ｗó�b¬W÷ø．÷ø�ñ

：
"

# ＬＨＰ7¬Þghi<１８、２４、３０、３６ＷÊ

，
7

¬îÿñÅ'ÉZf�rfðW

，
£��¦Ng­

arfðW?#

（
®�¯A�?#�"î°

）
�ð7

（
®A�?#§ð±Vð²¨9�"î°

）
U�２．

Þ犙≤１２Ｗ�犙≥４２ＷÊ

，
7¬îT³G­®

，
M

�２d�．�３<7¬ìYý­®�

，́
%Bµæg

hi�¶·

，ＬＨＰ·¸¹ºµgu³G­®�

、
G

gurfðW��·gu³G­®�．

　　ghóÅ'ÉYs¸¹'ÉYswxt�Kb

�１　��l��ＬＨＰMNHIq����

��¦

Ng­a

­�

／

ｍｍ

e×»

／

ｍｍ×ｍｍ

¼½¾¿

／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

y»

／

ｍｍ
¼½|

À­

�f

／

ｍｍ

K_«#

�f

／

ｍｍ

|�v

e×»×·

／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

op¨

e×»×·

／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

Z[>|×

^|

１．５ ４０×３０ 　１×１×１ 　１ ２７０ １．５ ０．５ ３４．５×３０×６ ３６．５×３０×４ ５００×８２

��^�

§d×�d

／

ｍｍ×ｍｍ

ef

／

ｍｍ

��^�

§d×�d

／

ｍｍ×ｍｍ

ef

／

ｍｍ

¯°¦

§d×�d

／

ｍｍ×ｍｍ

ef

／

ｍｍ

aÁ�f

／

ｍｍ

aÁe×»

／

ｍｍ×ｍｍ

`ÂÃÄ

／

ｒ·ｍｉｎ－１

４×６ ３２０ ４×６ ５３０ ４×６ ８１０ ０．０５ １００×２０ ３０００

７２　!３#　　　　　　　　　　　　　　　 　-./

，
¼

：
��g^7¬rfðW�nÅùú



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

１～１１：gá�

（ａ）ＬＨＰ7¬ÆÇ�

（ｂ）ＬＨＰ7¬ÈÇ�

（ｃ）��¦3R�

�１　"#�ＬＨＰ÷ø7¬

÷ø

，
34�É

，ＬＨＰ7¬Þ�3rfðWÊ

，
£�

�ärfðW�ÉÊ�

，
Ë'É�ärfðWð7

�9.S

，
��¦�¯°¦OÌÍrfðWð7.

S．Î�

，
µæghi�ÏN

，ＬＨＰ7¬rfðW?

#�ð7åµ¨ÏS

，
Ð@1û��ghi犙Ａ Ê

ðW@1CÑÒ

，̈
�µæghi�ÏN

，
ðW´Ó

Ô>

，
ctÕ¥

，
M�２、３d�．±¬�ÖH×<

：

��¦ØÙv§<�����

，
��¦�ÚÛ�g

�íu�¯°��]É)¥ÜcÅ�����'³

GÈ

，
ÝÞ�ß��7¬�rfðW

［７］．Ë�

，
àÅ

áâãäåÞ·gu�fÊ7¬ÚÛ�gæS

、
í

u�æK�/ý�

，
7¬rfðWÕ¥�ñò．çè

"¼

［８?９］
÷ø�ñ

，̄
°¦����rfðWC<Ñ

Ò．ghÝ¯°¦OÌÍ��u'³GÈ��f�

（ａ）犙＝１２Ｗ

（ｂ）犙＝２４Ｗ

（ｃ）犙＝３６Ｗ

（ｄ）犙＝４２Ｗ

�２　ＬＨＰ7¬'ÉNghiÊ�¬W­®�

¦Å7¬rfðW�nÅ．

８２ é　�　ê　m　S　D　D　ë　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

�３　ＬＨＰ7¬ìYý­®�

�２　�O+�>��@AB1/B����I�

α／％ Ys ghi

／Ｗ ð7

／℃ ?#

／ｓ

５０ ij ３６ １．８ １３５

４８ ２．４２ １１４

６０ １．３２ ５５

６０ ij １８ ４．０５ ３２０

２４ ７．２７ ３９２

３０ ８．０８ ４１５

３６ ８．４６ ５４０

７０ ij １２ １．０７ ５２

２４ １２．５４ ５４０

５０ kl ２４、３６
０．５℃§â

ìíðW

６０ kl ２４ ２．９２ ２３５

３６ ０．３２ ４５

７０ kl ２４ ４．１８ １２５

３６ １．０３ ３８

３　rfðWnÅ�¦

M�４d�

，
î"¯°^��XïÆ¸ðñò

×<¼�£yz{X�ï

［１０?１２］，
óô¯°õ���

�u�Æö)î�u�

，
÷yz�ï

Δ犘＝λ
犔ｖ
犇
犠２

２ρｖ犃
２＋

λ
犔ｍ犠

２

２ρｌ犃
２犇
１＋
１＋狓
２ ρｌ／ρｖ－（ ）［ ］１ （１）

　　�����ef

犔ｖ＝犠Δ犻／狇 （２）

　　�����ef

犔ｍ＝犔－犔ｖ＝犔－犠Δ犻／狇 （３）

　　¯°^ÿÌÍ��øùSvf<

狓＝１－狇（犔－犔ｖ）／犠狉 （４）

;�

（２）～（４）úO�

（１），�ÅÝ

　　　　　Δ犘＝－
λ（ρｌ－ρｖ）Δ犻

２

４犃２犇ρｌρｖ狇狉
犠３＋

　
λ犔ρｌ狉＋（ρｌ－ρｖ）λ犔Δ犻

２犃２犇ρｌρｖ狉
犠２－

λ犔
２
狇（ρｌ－ρｖ）

４犃２犇ρｌρｖ狉
犠 （５）

û 犪＝
λ（ρｌ－ρｖ）Δ犻

２

４犃２犇ρｌρｖ狇狉

犫＝
λ犔ρｌ狉＋（ρｌ－ρｖ）λ犔Δ犻

２犃２犇ρｌρｖ狉

犮＝
λ犔

２
狇（ρｌ－ρｖ）

４犃２犇ρｌρｖ狉

÷ 　Δ犘＝－犪犠
３
＋犫犠

２
－犮犠 （６）

　　��|D�¦

，
,ÜÝ��dü��ýþc<

ÿ��¶ýþ

，
!"#$�%&Ã

：
ýþ�'éVm

2°

，
E'(m��)H．Là

，
,-Î�

（６）d�*

|�¸�|��<+|,-¸�|¼�０，.

ｄΔ犘
ｄ犠

＝－３犪犠
２
＋２犫犠－犮＝０ （７）

　　Î�

（７）-ä

，
Ý

犠 ＝
犫±（犫２－３犪犮）０．５

３犪

d¸Ð犫２－３犪犮＜０Ê

，
�

（７）��<+|�．

¾　
ｄ２Δ犘
ｄ犠２ ＝－６犪犠＋２犫＝０ （８）

äÝ犠＝
犫
３犪
．¾�

（７）Ý/

，
,Ü犠＝

犫
３犪
，
÷犫２－３犪犮

＝０．0��¦

，
Ý/Ü�

（６）�ýþc<ÿ�*|�

&Ã�犫２－３犪犮≤０．

�４　î"¯°^�×�

Ö.Æ/犫２＞３犪犮，d¸'ïÞ犫２－３犪犮≤０Þ

ÜÝýþc<ÿ�*|．

EmÐΔ犻＝０Ê

，犪＝０，÷Δ犘＝犫犠２－犮犠c<

ÿ°ýþ．¾�５Æ/

，
��g^op¨�a�kÞ

����;Þ��yz§1J�ÊNg

，
d¸Þ�

�¦§���³m�G��gf

，
Þ��^�£r

23�/ý�

，
�g���u¹��^�Ê

，
¾��

ï)¥�����gf;mdÏN

，
��ÞJO¯

°¦Ê4³m�G�gfΔ犻＞０，5Δ犘＝犳（犠）'

Tc<-¸ýþ

（
ÿ°ýþ

），
U�６．

÷ø�ñ

，
î"^§�ì�ZîWX'³GÈ

E�3Þýþ�h6¶õ

［１０?１２］．¾�６d�

，
Þ犗犃

õ�犅犆õ

，
î"¯°^�îWXFÈ�³G�

，
,

９２　!３#　　　　　　　　　　　　　　　 　-./

，
¼

：
��g^7¬rfðW�nÅùú



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

１：op¨���a��Æ

；２：��yzÿÌ

；３：��^�OÌ

；

４：��^�ÿÌ

；５：̄ °�a

；６：̄ °¦ÿÌ

；７：��^�ÿÌ

；

８：op¨7Â

；９：op¨�ì�a��Æ

（
�g��

）；

犜ｃ：̄ °rf

；犜ｅ：��rf

�５　ＬＨＰ7¬��Xrf�×�

�６　�ïVut�îWXDýþ

8<ÿ°�．�¦Æ/

，
7¬�3rfðW�9H

犃、犅�stut:�ｄΔ犘／ｄ犠＝－３犪犠２＋２犫犠－犮

＝０����

，
äÝ

犠犃，犅 ＝狇犔（ρｌ狉＋（ρｌ－ρｖ）Δ犻（ρｌ
２狉２＋

２ρｌ（ρｌ－ρｖ）狉Δ犻＋０．２５（ρｌ－ρｖ）
２
Δ犻
２）０．５）／

（ρｌ－ρｖ）Δ犻
２ （９）

　　Ðut犠≤犠犃 ,*犠≥犠犅 Ê

，
ýþ�ÿ°

�

，ＬＨＰ7¬­®³G．Þýþ�犃犅õ

，
.Ð犠犃

＜犠＜犠犅 Ê

，
î"¯°^�îWXFÈ�'³G

�

，
,8<K°�．àÊ

，
î"¯°^É���ïÎ

éæ２～３�'É�stut．§M

，
Ðî"¯°^

û���ïÎéM�６d��犠１、犠２、犠３ Í３�

'ÉstutÊ

，
Þ7¬ghi³G�

，
op©X�

���ä��ï;��"<

，
àÊ�stut<

犠２，7¬01>=W�

，
¾���u�'³GÈ

，
s

tutÝ犠２→犠１,*Ý犠２→犠３，ut�>ì?

@ÅA�7¬op©X�7¬;�ï�"<

，
Í�

'³GÈ$8<utBC

，ＬＨＰ7¬;Þ�Ngh

i

、
op©X¸¹7¬�ï&Ã�@1I�"<

，
s

tutMà?ÞD9òìk

，
�ßÅＬＨＰ7¬r

fðW．

Î�ïVut�îWXDEZ�¦Æ/

，
7¬

�rfðWFÈV¸�LOmF

：①YsSÈρｌ、

ρｖ、狉；②¯°¦3R犃、犇、λ�¯UGý狇；③���

gfΔ犻．£GΔ犻().S

（犪＝犳（Δ犻２）），Ë�Δ犻H

´IJG

，
M�５G４?４′:�Δ犻�S>

，
£V��

¦�3R

、
Yswxt

、
��^�

、
PXQ�

、
��r

f

、
'°È��Wt¼åm�G�F7

，
d¸ＬＨＰ

7¬�rfðWFÈ01KKLO�()．ghL

÷øùúÅwxYs¹£wxtÎＬＨＰ7¬rf

ðW�()

，
M�２d�．÷ø34�ñ

，
µæYs

wxt�ÏN

，
7¬rfðWÑÒZfÏN

，̧
ij

<§

：
Þα<５０％Ê

，
CSrfðW�3Þ４８Ｗ，

£ð7<２．４２℃；Þα<６０％Ê

，
CSrfðW�

3Þ３６Ｗ，ð7@８．４６Ｗ；Þα<７０％Ê

，
rfð

7CSM@１２．５４℃，�3Þ２４Ｗ．ú£AL�

：
µ

æYswxt�ÏN

，ＬＨＰ7¬§¥�Ys�ì�

ß©ÔN

，
ÉÊ¾�Ysst�ÏN

，
OW��­®

P,.·����X

，
M��d�

Δ犘ｌｏｏｐ＝２σｃｏｓθ／狉ｅｆｆ＝犘ｖ －犘ｌ （１０）

Í×QæJO¯°¦����gfÏS

，
ÝÞÏN

Å��u�'³GÈ

；
Î�

，
µYswxt�ÏN

，

�3rfðW�ghi�HImìR�ST

，̧
i

jYs<§

，５０％wxtÊ

，
ÿñrfðWghiU

f

（
ÿñrfðW�ghiCS

、
C>°¨9

）
<２４

Ｗ，６０％wxtÊ<１８Ｗ，ÞÞ７０％wxtÊ<１２

Ｗ．£AL�

：
ÞVW£XSÈT|ìk�/ý�

，

�gf�ÏNÜÝ犠犅－犠犃 Ô>

，
ÝÞÜ�3rf

ðW�ghiHIìR．

Î�

，
ghLÎÖÅＬＨＰ¸ij�kl<Y

s�rfðWFÈ

，
M�２d�．÷ø34%�

，̧

kl<Ys�ＬＨＰ7¬rfðW�Î.>

，
J£

�3rfðW�ghiHI.>．£AL�kl�

jklgSÌE�ij��q

，
jklg>×Qæ

�Éghi&Ã�kl�utS�Y

，
ut�ÏN

ÝÞSSÏNÅ7¬­®�{X

，
ÝÞ�ßΔ犻Ï

S

，
Ý�

（９）GÈ�¦Æ/

，Δ犻ÏS×Qæ犠犅－犠犃

Ô>

，
$Z�rfðW�ghiHIÔ>．¾�６Æ

/

，
µ犠犅－犠犃 �Ô>

，
7¬utBC�BCt$

þ�éÔ>

，
ÝÞＬＨＰ7¬rfðWÑÒZf$

µ¨ïµ．ÆU

，
YsSÈÎＬＨＰ7¬�rfðW

m.S()．

４　3　á

ghÞÎ¯°¦§���� J®Å�é�ó

０３ é　�　ê　m　S　D　D　ë　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

ô+k�;[�

，
Î"# ��g^Þ­®�ZG

îWXD'³GÈJ®ÅÅá�¦

，
\ÎÖÅ'É

Yswxt¸¹'É�=Ys���g^�rfð

W/ý

，
��÷ø|��Åá�¦Ý1¸�3á．

（１）̄ °¦���îWXD'³GÈ�ß��

g^Þû�õghiHI§�3rfðWñò

，
Þ

ÞVõghiHI¸�7¬îT"³­®．

（２）��g^7¬rfðWµYswxt�Ï

NÞNÑ

，
Ë�3rfðW�ghiHI�éìR．

（３）V¸ij<Ys���g^�Ö

，̧
kl<

Ys���g^rfðW.>

，
J�3rfðW�

ghiHIìR．

CD:;

：

［１］　ＭＡＹＤＡＮＩＫＹＦ．Ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍａｌ

Ｅｎｇ，２００５，２５（６）：６３５?６５７．

［２］　ＳＴＥＰＨＡＮＥＬ，ＶＡＬＥＲＩＥＳ，ＪＯＣＥＬＹＮＢ．Ｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔＪＴｈｅｒｍａｌＳｃｉ，２００７，４６（７）：６２１?６３６．

［３］　ＶＥＲＳＨＩＮＩＮＳＶ，ＭＡＹＤＡＮＩＫＹＦ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｍｉｎｉａｔｕｒｅ

ｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｅａｔＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００７，５０

（２５）：５２３２?５２４０．

［４］　ＫＵＪ，ＯＴＴＥＮＳＴＥＩＮＬ，ＫＯＢＥｌＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＰ

ＣｏｎｆＰｒｏｃ，２００１，５５２（１）：２５５?２６２．

［５］　ＧＯＮＣＨＡＲＯＶＫＡ，ＫＯＴＬＹＡＲＯＶＥＹ，ＳＭＩＲＮＯＶＦ

Ｙ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｌｏｏｐｈｅａｔ

ｐｉｐｅｓ，ＳＥＡｐａｐｅｒ９４１５７７［Ｒ］．Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓｈａｆｅｎ，Ｇｅｒ

ｍａｎｙ：ＳＥＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９４．

［６］　ＫＡＹＡＴ，ＫＵＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｓｍａｌｌｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．ＪＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓＨｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００３，１７（４）：４６４?４７０．

［７］　ＳＩＮＧＨＲ，ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨＡ，ＭｏｃｈｉｚｕｋｉＭ．Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｉｎｉａｔｕｒｅｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｗｉｔｈ

ｆｌａｔｅｖａｐｏｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔＪＴｈｅｒｍａｌＳｃｉ，２００８，４７（１１）：

１５０４?１５１５．

［８］　�]^

，
ç_"

，̀
a

，
¼．��g^rfðWñò�

÷ø�¦

［Ｊ］．bcÏßÏÐSDDë

，２００５，３１（２）：

１１６?１２０．

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＮＧｕｉｐｉｎｇ，ＤＩＮＧＤｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００５，３１（２）：１１６?１２０．

［９］　ç_"

，
de

，
�]^．��g^�òa÷øùúñG

［Ｊ］．ÏßWXDë

，２００８，２３（８）：１３８７?１３９６．

ＬＩＮＧｕｉｐｉｎｇ，ＬＩＮａｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ．Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｌｏｏｐｈｅａｔｐｉｐｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００８，２３（８）：１３８７?１３９６．

［１０］çfg

，
hij

，
hk．����u�lm±g

［Ｍ］．

é�

：
é�êmSDÿno

，２００３．

［１１］-p

·
qFrst．K�uW�±guv

［Ｍ］．wB

x

，
¼y．bc

：
noYzÿno

，１９９３．

［１２］{|} ＷＭ．±gDuv

［Ｍ］．d~�

，
¼y．bc

：

CDÿno

，１９８７．

（
��　 ¡¢

）

１３　!３#　　　　　　　　　　　　　　　 　-./

，
¼

：
��g^7¬rfðW�nÅùú


