
书书书

!４３"　!１#

２００９$１%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４３　№１

Ｊａｎ．２００９

!"#$%&'&()*+,!-./0

&'

，
()

，
*+,

，
&-.

（
/0123456789:;<=>?@AB

，７１００４９，/0

）

12

：
()*+,-.%/0123456789:;<=>?@ABCDEFG

，
HIJKL

MNOP2QR567STUV:WX9YZ[\]^_`:*UV．=abcde67?@f

g9hijk

，
l`:fgWXmKn

，
opqrJOP2QRsqt:*u567?@Qv9h

i:wxyz．{|=67m}~2.9?@��J�H9gR

，
��l�QR�=N����)

*1234.967���?�vDE

，
U�J����.679���v>��12��

、
�n

���9�v

，
��m�%/012 m9*u.67¡w¢�*£¤¥¦�?．§¨*©05ª

«Q¤K¬h

，
67­®¯x°67Ｓｔｏｋｅｓ�

（犛狋）±²．§犛狋³N１h

，
67²�*u´µ9h

i¶

，
�犛狋·¸67F*u´µ9²�´¹º»

，
ª«�n9<=¡¸�¼

；
§犛狋½½%N１h

，

679­®¾¿À°129±²

，
p5ÁÂ��9­®Ã­ÄÅ．

345

：
��Æ*

；
67ST

；
OP2QR

；̂
_`:*

；
YZ[\]UV

6789:

：ＴＢ１２６　;<=>?

：Ａ　;@A:

：０２５３?９８７Ｘ（２００９）０１?００７７?０４

犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犪狊犛狅犾犻犱犜狑狅犘犺犪狊犲

犉犾狅狑犃犮狉狅狊狊犜狑狅犆狔犾犻狀犱犲狉狊

ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎ，ＧＵＯＬｉｅｊｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｗａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ（ＤＶＭ）ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｌａｒｇｅｅｄｄｉｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｌｏｕｄｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｃｒｏｓｓｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｂｔｉｍｅｓｔｅｐｗａｓｕｓｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｔｅｐｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｔｏｃｏｕｐｌｅｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｕｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎＲａｎｋｉｎｅｖｏｒｔｅｘａｎｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｃｒｏｓｓｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ．Ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ，ｗｈｅｎｔｈｅＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１，ｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓａｒｅｅｎｔｒａｐｐｅｄｅａｓｉｌｙｂｙｖｏｒｔｅｘａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｅｒｅｄｇｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒｅｓｐｏｎｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｌｏｗｌｙｔｏｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ａｓ

Ｓｔｏｋｅｓｎｕｍｂｅｒｉｓｆａｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１，ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｗａｃｒｏｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒ；ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ；ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｌｏｗ；ＬａｇｒａｎｇｉａｎＬａｇｒａｎｇｉａｎｍｏｄｅｌ

CDE#

：２００８?０３?１８．　FGHI

：
&'

（１９８２－），J，KL

；
()

（
MNO

），
J

，
PQ．　RSTU

：
<=VWX4RSY

ZTU

（５０６７６０７９）；P[\]^_`aObcdYZTU

（ＮＣＥＴ?０７?０６６１）；P[\X4efgh>?YZTU

（１０７１０１）．



　　ij:;k3lmnopqrst:uFvw

xyi

，
zno{|pqr:uFvt}~U��

�����．���;�������t3lmn

o��s��t���;5

，
gh��j:���

;����}����qrp3lmno:uFv

t� 

，
¡�¢£>¤t4f¥¦§~¨©ª．

«¬�O­j:���;®¯tgh°�±�

²7F

［１?６］，
zij:t:uFv}~§³5´µ¶

R·¸®¯t¹º»�yi£¼

，
½¨�~¨gh

��@Aght{¾¿ÀÁ²

，
ÂÃno{|§q

r³5tÄÅÆÇÈÉ．ÊËÌÍEÈÉÎ­Ä�

ÏÐtÑÒ;ÓÔÕÆÇ

，
Ö×Ø@ÙÚÛÑÒÜ

;k3o{|tÝÞ

、
ß­

、
àáâãnopqrs

t:uFv¶���;5ä8

［７］．åæ

，
�çâèé

êë��j:9���;®¯ìgh­í

，
��±

îvï��j:ð;tÊËÌÍEÆ�

，
ñòóô

õno:ö{|pqr³5:uFvt´µ．

１　ÊËÌÍEÆ�

１１　BCDEF

­ïèéêë÷¡�£ø;5tùú�Îûü

;5

，
ývøþoÈÉÔÕÿ!

，
"ÈÉ#$ÿ!¶

©ïＮＳÈ8to%È8

［８］

Ｄω
Ｄ狋
＝
ω
狋
＋（犞·）ω＝ν２ω （１）

&k

：ω'ôo%

；ν'ô;(t³5)¸Në．*+

i,;Ókt-\./01�2ëUt?o

，
v3

4'56£7to%

，
2äo564ÈÉ89:;

no<=��st³5

，
>?c@õøþo=tÞ

A

、
"BãCDtEFGÐä8��sÏÐtHI

JK．LvøþoÈÉ3ÿ!;Ó

，
Ö×��#$Ù

Mqr³5p;(no³5NOMNB3

［９?１０］．

１２　GHIJ&'

­ïøþ:qr³5âãPQRS Ｗａｎｇ§

Ｍａｓｏｎ
［１１］

tÆ�

，
TvUV!ù

、
W�µâã5%

�~ÔÕÿ!

，
XR�YZì

：

（１）qrì[\

，
]^¸

；

（２）i_`abùú³5

，
ácYZd¾qr�

ÝPQe��f$g?

；

（３）iÆ�kývh¸iENë§jkNë

（
F

ì�ë

）
­PQä8ktÖ%lmÔÕno

；

（４）YZqrPQ�Ä��Ýt

，
�pvqr³

5�s

；

（５）iPQä8kqSrPQqrstFv6．

qr�ÝùúPQtä8ds１tô

，
TvU

V!ù

、
W�µuvqr³5È8ì

犿ａ（狏ａ－狏ａ，０）＝－犿ｂ（狏ｂ－狏ｂ，０）＝犑 （２）

犐ａ
犚ａ
（ωａ－ωａ，０）＝

犐ｂ
犚ｂ
（ωｂ－ωｂ，０）＝－狀×犑（３）

s１　ùúqrPQtwxNy

&k

：犿4'qrt %

；狏4'zm

；
÷xａ§ｂ

£{4'qrａ§qrｂ；|÷x０'ôPQ�Ý

â�Ï%tª

，
½÷x０'ôPQ}Ï%tª

；犑4

'~%

，犑＝∫
狋＝狋ｃ

狋＝０
犉ａｂｄ狋，狋ｃ�PQ�Ýt�s

，犉ａｂì

~6

；犐＝（２／５）犿犚２4'�5�%

；ω'ô�XV�

��t�5zm

；狀'ô<�É�£%．

ij�PQ�Ý�st�s�a

，
qrt³5

��UV!ù�µ

，
�ïqr:§�:tOmÀ�

3

，Ｍａｇｎｕｓ6

、Ｓａｆｆｍａｎ6

、Ｂａｓｓｅｔ6¶Îâ���

�

，
åæqr³5È8Îâ'ôì

ｄ狏ｐ
ｄｔ
＝犵＋

犉ｄ
犿ｐ
－
犞ｐ
犿ｐ
狆 （４）

&k

：犵�>6�zm

；犞ｐ＝（１／６）π犱
３
ｐ4'qrt(

�

，犱ｐ�qr#�

；狆�;(û6

；犉ｄ��6

犉ｄ＝
１
８
π犱

２
ｐ犆ｄρｇ狘狌－狏ｐ狘（狌－狏ｐ） （５）

犆ｄ＝

２４
犚犲ｐ
（１＋０．１５犚犲０．６８７ｐ ）　犚犲ｐ＜１０００

０．４４ 犚犲ｐ≥

烅
烄

烆 １０００

（６）

１３　!"#$%&'

MøþoÈÉ§qr³5È8:{à

，
vÊË

ÌÍEÆ�­��j:;5ÔÕÆÇ．�ïqrë

UÁ9

，
�¤Srqrst:uPQ

，
z<fqrt

(�Á�

，
qr:t�(����

（
pc@./t(

��ï０．１％），åæ�çic@kSr±;(­q

rtFv?�Srqr­;(tFv6．��

，
�ï

qrt#�:­ïo=lmÁ�

，
ýv���t�

ÉM��j:c@�ài�B

，
��i�f�sò

Aac@���:;Ó

，
��qrt#�§_ z

８７ /　0　1　2　3　4　4　¡　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　



mMqrt³5£¢öòÿ!

，
e¤M���t�

sòA£¤�×�

，
�Îâ¤��×t¥m．

:¦

，
ýv�çtÊËÌÍEÆ�t��j:

Ê���;®¯tc@ä8d÷．

（１）TvøþoÈÉ­���

、
�§�56:;

ÓÔÕëªÆÇ

，
�æÎâ¤�­T�¨;Ókt

no{|§X©;5JK．

（２）ª«���s

，
i;Ókt���¬­®¯

�°qr．

（３）ic@õt;Ók

，
M�sò£�

，
i��

�kTvqrPQÆ�ÿ!qrtËÌÍE³5È

8

，
±�²��．

（４）>Eâ»³ò

，
�Îâ¤�;Óktqr³

5

、
qr£7pno£7t�s´µ．

２　ëªÆÇ{¾p£¶

c@�*+gh±<fqri·Sokt³5

âA¸ÊËÌÍEÆ�．o¹�ì０．０２５ｍ，o%º

mì１８０ｓ－１，qrOmì１０３ｋｇ／ｍ３，qr#�ì

１μｍ．c@{¾pç»

［１２］{¾t­À¼s２，jG

:½�¾

，
¿Àýv�çÆ�c@��j:Ê��

�;®¯Îâ¤�oÁtc@{¾．

（ａ）Ｌｅｃｕｏｎａ¶

［１２］
t{¾

（ｂ）�ç{¾

s２　<fqri·Sokt³5ÂÃ

２１　KLMENOPQ!-./0

*+ghp>6È�Ä#t_`��j:��

�;

，
ñÅÆÇì

：
3;zm４０ｍ／ｓ，È�p狓ÈÉ

Êì０，j��Ëµ7¬

，
��#�０．５ｍ，sÌ¶ï

０．５ｍ，犚犲＝２．７３×１０５，犛狋＝７７．８９，ª５f�sòA

Í1�°qr

，
qr#�ì０．７ｍｍ，ª°１５fq

r

，
i��»Î３犚­®¯

，
Sr>6ÏÐ

，狔È�»

>6>５犚�－犚 Ñ£7

，
qrñÅzmì3;

zmt９０％．

>s３ÎâÒõ

，
qri Ñ;Ók²¤â>

6ÓÔì²

，
½Õ���ÖÃkt3lmno{|

�

，
×3lmno"ØáÙB

，
�qrÖ×Ú��;

�ÛÌøÜ³．z�

，
�Ýno�÷Î³5

，
not

o%ºmÞþácßà

，
×"Ø

、
ÙBtqrë%á

âß²

，
\£qráâÓÔ

，
ionã{º+tj�

��st./

，
qr×no"ØtFvã{Àä

，
�

?Få�æn�

，
�?Fç�æn�．qr:£7è

ì� Ñ

，
inotéê­qrëmÁ3

，
inot

k�­qrëmÁ�

，
�ïÂ²:ìt@Agh

，
¿

�Ö¤õí]Át�%{¨．

s３　Ê���;qrîpo=£7

２２　KLMENRSQ!-./0

�ç�gh±3;zmp>6È��¾tj:

Ê���;;Ók�ï犛狋（犛狋＞１，犛狋≈１，犛狋＜１）­

qr£7ã¸tÏÐ

，
c@{¾ds４tô

，
ÎâÒ

õ½¨ið�犛狋÷qrñ�i��t»'`²%

ò�

，
W}�jéóD．qrÔ1ÖÃ.}

，
ôno

{|ÏÐt8m#$p犛狋:ì．½犛狋＜１�

，
qr

ônoöõÁìº+

，
z��ïqr:tOmÛÛ

3ï56:tOm

，
tâqr²¤£7inoté

ê

，
�öÔ1notk�

；
�Ý犛狋t÷3

，
½犛狋$

øï１�

，
>6tFváâäÛõ3

，
not£øF

v��âu°qr

，
qrt³5ÂÃùWô�no

（ａ）犛狋＝０．１２３（ｂ）犛狋＝０．８２（ｃ）犛狋＝１０．７９（ｄ）犛狋＝１６０．２３

s４　Ê���;Ä#÷Ô�;

９７　!１#　　　　　　　　　　　　　　　　　&'

，
¶

：
ÊËÌÍEÆ�ÆÇ��j:Ê���;



töõ?ú5

，
z�ûü�×no��ýþ．½犛狋

¶ï１０．７９�

，
qr�ïô>6tFvÎâÿ!n

ok�

，
?notFv:­ï犛狋１��¤º�;

，

åæqr�i>6

、
qrsPQ§3o{|t"ï

Fv÷Ô1j���st./

，
ái}��»'`

²%ò�．½犛狋ì１６０．２３t�#

，
qr$%�ôn

otöõ?FV�D(³5．:e�2äc@¤õ

t{¾

，
¿�:ìt@Agh3Ô�ò�âA¸．

３　{　¨

�çiÊËÌÍE&'÷

，
â��j:���

;k3lmno{|pqrît:uFvã³5´

µìgh­í

，
(õ±��RïøþoÈÉpqr

PQÆ�:�àtëªÆÇÈÉ．v���)*�

sòA

，
Mj:c@�ài�B

，
!+±øþoÈÉ

ÿ!<:;Ópqr³5È8t:,¸®¯．*+

vqri·Sokt³5A¸±�çt@É

，
�}

M"ÈÉTvïèéêëð;no{|ktqr-

_Ü³ä8gh

，
ÆÇ±��ÖÃkqrtÓÔä

8ãX×no"Ø

、
ÙB§./tä8

，
¿Ài�3

lmnoyit;Ókqrí,0×;(�÷ÎÜ

³．½3;zmp>6È��¾�

，
qr£7ã¸ô

犛狋ÏÐ．½犛狋Û�ï１�

，
qrÐT;ÓÏÐt�

s1

，
�犛狋÷�qr­;ÓÏÐtÐTÏ¤23

，

>6tBtFví�Àä

；
½犛狋ÛÛ3ï１�

，
q

rt£7$%�ônotÏÐ

，
?pV�ÓÔt£

7¢£$ø．

TU;<

：

［１］　(4

，
56O

，
708

，
¶．Wú�����;qrÞþ

t#$ëªÆÇ

［Ｊ］．9:344¡

（
74;

），２００７，

４１（３）：４８４?４８８．

ＣＨＥＮＹｉ，ＦＡＮＪｉａｎｒｅｎ，ＲＥＮＡｎｌｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅ

ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２００７，４１（３）：

４８４?４８８．

［２］　<Û=

，
>ç?．@�j:���;ÖÃaqrÞþ£

7tøþoëªgh

［Ｊ］．Tvë4§64

，２００６，２７

（４）：４７７?４８３．

ＨＵＡＮＧＹｕａｎｄｏｎｇ，ＷＵＷｅｎｑｕａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｋｅｏｆｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｌｏｗｓｐａｓｔａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｖｏｒｔｅｘ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００６，２７（４）：４７７?４８３．

［３］　&AB

，
CD=

，
EFM．èéêë÷Ê���;G�

H5tëªÆÇ

［Ｊ］．/012344¡

，２００７，４１

（１）：１０１?１０５．

ＷＡＮＧＦｅｎｇｈａｏ，ＪＩＡＮＧＧｅｄｏｎｇ，ＬＵＯＸｉｌｉａｎ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｔ

ｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｂｙｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，４１

（１）：１０１?１０５．

［４］　ＵＣＨＩＹＡＭＡＴ，ＹＡＧＡＭＩＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅｔｗｏｐｈａｓｅｗａｋｅｆｌｏｗｂｙｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１４９：１１２?１２０．

［５］　ＺＨＯＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＣｈｅｎＡｉｒｏｎｇ，ＸｉａｎｇＨａｉｆａｎ．Ｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇｆｒｏｍａｐａｉｒ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｂｙ

ｒａｎｄｏｍｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００３，２１（１）：３８?４６．

［６］　ＬＡＩＴＯＮＥＪＡ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｌｏｗｓａｔｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８１，４８：４６５?４７１．

［７］　()

，
*+,

，
I/J

，
¶．¬Ks�@j:;5tc

@ÈÉ

［Ｊ］．TvR·p78X44¡

，１９９９，７（１）：６０

?６６．

ＣＨＥＮＢｉｎ，ＧＵＯＬｉｅｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅ

ｖｉｅｗｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

ａｃｒｏｓｓａｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，７（１）：６０?６６．

［８］　ＣＨＯＲＩＮＡＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｖｉｓｃｏｕｓ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，１９７３，５７：７８５?７９６．

［９］　()

，
*+,

，
LM^．���;tøþoëªÆÇ

［Ｊ］．VWX4Ô�

，２００２，１２（９）：９６４?９６９．

ＣＨＥＮＢｉｎ，ＧＵＯＬｉｅｊｉｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｇａｎｇ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｃｒｏｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１２（９）：９６４?９６９．

［１０］ＣＨＥＮＢｉｎ，ＧＵＯＬｉｅｊｉｎ，ＹＡＮＧＸｉａｏｇａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｃｒｏｓｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｏｍａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｔｕｂｅ

ｂｕｎｄｌｅｓｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｖｏｒｔｅｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（３）：２１３?２１８．

［１１］ＷＡＮＧＹ，ＭＡＳＯＮ Ｍ Ｔ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｇｉｄ

ｂｏｄｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｃｈ，１９９２，

５９：６３５?６４２．

［１２］ＬＥＣＵＯＮＡ Ａ，ＲＵＩＺＲＩＶＡＳ Ｕ，ＮＯＧＵＥＩＲＡ Ｊ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎａｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄ

ｆｌｏｗ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｅｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００２，１３：１０２０?１０２８．

（
NO　ÇÈÉ

）

０８ /　0　1　2　3　4　4　¡　　　　　　　　　　　　　　　　　　!４３"　


