
书书书

!４５"　!９#

２０１１$９%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．２０１１

&'(#

：２０１１?０３?２２．　)*+,

：
-.

（１９８４－），/，012

；
345

（
678

），
/

，
9:．

;<=>?

：２０１１?０６?２１ @;<=AB

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１１０６２１．１７０４．００５．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./01234

-.

１，
345

１，
CDE

１，
FGH

２

（１．IJKLMNOPQRSTUNV

，７１００４９，IJ

；２．WXMNYZTUNV

，１０００８４，[\

）

56

：
()*+,-./0,123456789:;

，
<=>,1?34@AB5CDEFG

HIJ2CDKLM&NO

，
PQRST>34@AUVWXYCDZ,1@A5GH[\2C

DKL

，
ST>]^@AB_`@A5abcd．efgh

：
,1@AUijklmVn?34@

AB5CDKLo%

，
pqr5ab?stouv:

；
w@AB_u^x5yz`

，
{|5,1?

34@A5}~abcd�u１．４Ｗ，?)���5��]^345�,|�C���>

９８．２％；)*+,-./0,1?34@A5CDKLo�

，
�������-5@A��

，
��

�,1?34@A5st

，
��@AB_5��t�．

789

：
)*+,-./0

；
@A

；
CDEF

；
abcd

:;3<=

：ＴＥ９７７　>?@AB

：Ａ　>CD=

：０２５３?９８７Ｘ（２０１１）０９?００９０?０４

犚犲犾犪狋犻狏犲犕狅狋犻狅狀犪狀犱犉狉犻犮狋犻狅狀狅犳犈狀犱犉犪犮犲狊犻狀

犪犛狔狀犮犺狉狅狀犪犾犚狅狋犪狉狔犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犘狌犿狆

ＹＡＮＧＸｕ１，ＱＵＺｏｎｇｃｈａｎｇ１，ＷＵＹｕｙｕａｎ１，ＹＵＭｏｎａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆａｓｙｎｃｈｒｏ

ｎａｌｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ（ＳＲＭＰ），ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｄｆａｃｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｏｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｓｗａｓｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｄｆａｃｅｓｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｃｏｎ

ｓｔａｎｔｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｄｆａｃｅａｎｄ

ｔｈｅａｒｅａｗｈｉｃｈｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｅｖａｎｅｓｌｏｔｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｅｎｄｆａｃｅｉｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｌｏｓｓｔｈｅｒｅｉｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｄｆａｃｅｓｉｓ

ｖｉｅｗｅｄａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｏｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｓｉｎｔｈｅＳＲＭＰｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｓ

ｏｎｌｙ１．４Ｗａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ９８．２％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｐｕｍｐｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ．

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｄｆａｃｅｓ，ａｃｏｎｔａｃｔｓｅａｌｍａｙ

ｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗｅａｒｏｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｈｒｏｎａｌｒｏｔａｒｙｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ；ｅｎｄｆａｃｅ；ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ；ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｏｓｓ

　　]^_`abcdefghijklamnb

cd

，
oepq]^_`aYZrs

［１］
tuj

，
vw

xy+z

、
kl{|}

、
~����

、
�T����

��．���

［２］��

，
Qf�j�`YZ�]je

，

]^_`abcdj���`��]>���j�

���`

，
��Q`�j]^`R���� ¡¢

£?jn¤¥R¦§¨�．©n]jª«�`¦¬

，

]^_`aYZj­®Q��£?jn¤¥R¦§



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

¯°±jvw²³��j´Rµ¶a

、
­·aYZ

¸¹º�»９２％�９３％，̀ �Q��£?jn¤¥

R¦§¸¹º�»７９％�７６％
［３］．�¼�½

，
]^

_`abcd¾¿¡¢j~�����À»ÁÂ

，

ÃÄ��]^_`abcdvw¨}jYZ{|Q

�ÅÆ．

ÇÈ���¾F]^_`aYZj~��Æt

É� eÊ¤­®Q`�­ËÇÌ­®Q��£?

j~�

、
��j

，
Ä¤F`�Q��ÍÎj~�¸Ï

ÈÈÐÑ°±�`YZjÒÓÔa

［４?５］．�F]^_

`abcdj`�Q��ÍÎ?vwÕ�jn¤¥

R

，
ÖÇÐÑ×ØÒÓÔaÙ�OÚÛÜÝ�¸Ï

ÍÎj~����．ÞÄ

，
ÍÎj~�����ß¾

7À]^_`abcdjYZàá

，
âQÍÎ?ã

äåwæçèj67．LéêYjÆOëÓìí

，
ê

Yj¥îïðÈÈe`�Q��ÍÎ~���ÍÎ

çñò{óôj

，
õ１ö��÷j`�ÍÎ．ø¼

，

tÉ]^_`abcdj`�Q��ÍÎjn¤¥

R�~��Æ¤ù}djYZ{|

、
úûÍÎçñ

üÜvwý jþÿ．

��Ã`����ÍÎj!"�Æ<ì

，
#$

¸Ï»]^_`abcd`�Q��Í%?jn¤

¥R&'�n¤¥R¦§

，
(Ä¸Ï»`�Q��

ÍÎ£?j~��Æ

，
ö)Yjxyúû�ÆOÁ

(ù*s+,q．

õ１　��÷j`�ÍÎ

１　n¤¥R-iÌ¸Ï

.õ２Ö/

，
]^_`abcdj`�Q��

£?e0�12j

，̀
�Q��¸¹���j��

��`．ö»tÉ`�Q��ÍÎ?jn¤¥R

，̧

¹Ç`���犗１�����犗２ör�34»２5

67897犗１犡１犢１ �犗２犡２犢２．��

：犗１犡１犢１ j

犡１�Q­®��:;犗１犅ý<

，
=>`�fôÇ

7¦§ω１ ?>Ê�`

；犗２犡２犢２ j犡２ �Q���

��­®@A��j:;犗２犅ý<

，
=>��fô

Ç7¦§ω２?>Ê�`．pq`�Q��j!"¾

7

，犡１ �Q犡２ �jB7λQ`�`7wÇ¬

¾7

（ａ）CÎ　　　　　　　　　（ｂ）DÎ

õ２　ÍÎn¤¥R/þõ

λ＝ａｒｃｓｉｎ
犲
犱
ｓｉｎ（ ） （１）

a�

：犲ö0�E

；犱ö犗２Q犅jEF．

.õ２ａÖ/

，
©犗２犡２犢２ �

，
��ÍÎGHþ

f�犆（狓２，狔２）j89�I/ö

狓２＝狉ｃｏｓθ

狔２＝狉ｓｉｎ
｝
θ

（２）

a�

：狉ö�犆À犗２jEF

；θö:;犗２犆Q犡２�

jB7．

pq897犗１犡１犢１ �犗２犡２犢２ £?j!"¾

7

，
J`�`7ö>

，
�犆©犗１犡１犢１Gj89ö

狓１＝狉ｃｏｓ（θ－λ）－犲ｃｏｓ

狔１＝狉ｓｉｎ（θ－λ）＋犲ｓｉｎ
｝


（３）

a

（３）Kö��ÍÎG�犆n¤F`�ÍÎj¥R

&'LU．

©`��`fM�jHf>N

，
�犆n¤F`

�ÍÎj¥R¦§狌©犡１ �犢１ �Gj¸«¸

¹ö

狌犡１ ＝
ｄ狓１
ｄ狋
＝
ｄ狓１
ｄ

ｄ
ｄ狋
＝

犲ω１ ｓｉｎ＋
狉ｓｉｎ（θ－λ）ｃｏｓ
（犱２－犲２ｓｉｎ２）

１／［ ］２

狌犢１ ＝
ｄ狔１
ｄ狋
＝
ｄ狔１
ｄ

ｄ
ｄ狋
＝

犲ω１ ｃｏｓ－
狉ｃｏｓ（θ－λ）ｃｏｓ
（犱２－犲２ｓｉｎ２）

１／［ ］

烍

烌

烎２

（４）

１９　!９#　　　　　　　　　　　　　-.

，
�

：
]^_`abcdÍÎjn¤¥RÌ~�¸Ï



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

　　pqÇG34jn¤¥RON-i�I１Ö/

jxyQ¥îPO

，
�ÇÜÝ<��ÍÎGHf�

jn¤¥R&'�n¤¥R¦§．õ３öJ`��

`fM>

，
��G�]j�©`�ÍÎGQ�j¥

R&'．R&'Qõ１�`�ÍÎ�SefTj．�

F��ÍÎvw!"¤UÆ

，
ÖÇ��ß¸Ï０≤θ

≤πj�犆（狉，θ）jn¤¥R�Æ．õ３�V�jW

2Xö`�`7＝０>V�ÖYjôZW2

，
J`

�?>Ê`R>

，
��ÍÎGV�jn¤¥RL[

Xö\>Ê][．�õ３�½

，̀
�Q��£?j0

�12

，
��^»��j��犗２ jn¤¥R&'

e_`ö犲j@£a

，
�b�jn¤¥R&'Xö

M��fjc@．©０≤θ≤πjdef

，
�犆（狉，θ）

j&'5§>æθjg�Äg�

，
©θ＝π>hÀi

Mj．�FfM��犆（狉，θ）jkXn¤¥R¦§Q

¥R&'j5§�C¯

，
ÖÇ��ÍÎG狉＝０．０３

ｍ�狉＝０．０５ｍY�犆（狉，θ）jkXn¤¦§>θ

jg�Äg�

，
l狉mM

，θ＝πYj¦§iMjm

M

（
½õ４）．õ５öõ２���ÍÎG�犆１１～犆５１©

fM�jn>n¤¦§>`�`7oûjp;．�

õ５�½

：
�FV�&'j���jL[wÖ�]

，

ÖÇV�n¤¦§p;j¤U�âwÖ�]

；θ¨

Mj�犆（狉，θ）©fM�jn¤¦§qj¨M

，
�k

Xjâ¯¨M

，
>æθ(f^g�

，
qj�Ö¤rj

`7[＝πYÅs．ø¼�Ç�<

，̀
�ÍÎ©E

F­®ËfD

，
�¹eÅs`�tujvw

，
Q��

ÍÎ?jkXn¤¦§¨M

，
�¼x�j~�

、
��

¨öy<．

g１　e�?E��M

犚１／ｍ ０．０５７

犚２／ｍ ０．０６３

犚２ｉｎ／ｍ ０．０４０

犲／ｍ ０．００６

狀／ｒ·ｍｉｎ－１ １０００

δ／ｍ ２×１０－５

η／Ｎ·Ｓ·ｍ
－２ ７．８×１０－３

２　~�¸Ï

.õ２ｂÖ/

，
�F`����¸¹�V�j�

z(î�[³W

，
ÖÇ`�ÍÎQ��ÍÎ£?w

{�jüÜ?ã．©¥îéU�

，
|üÍÎ?ãö²

³j

，
Ä?ã�}~»��T),�j�­�

，
��

�%Îl�ö`�Q��ÍÎ©�[ý<¡¸jÎ

õ３　��ÍÎG�]j�n¤F`�ÍÎj¥R&'

õ４　��ÍÎGV�jkXn¤¦§>θjoû

õ５　��ÍÎGV�jn>n¤¦§

>`�`7joû

l

（
½õ２ａ�j��Îl

）．ÍÎ?ãn¤F`�_

`�����

，
©¸ÏÍÎ~�>�Ç��T)�

�S¤?ã���Sj��

，
=|³��j�Sö

³j．pq���Æ��³�

，
�ÍÎ?j~�Se

����èSóôj

，
Ù)5~�Îljl¸��

Hþ`�`7>`�ÍÎj~�S�~�S�

犉犡１ ＝∫
２π

０∫
犚１狓

犚２ｉｎ

η
δ
狌犡１狉ｄ狉ｄθ

犉犢１ ＝∫
２π

０∫
犚１狓

犚２ｉｎ

η
δ
狌犢１狉ｄ狉ｄ

烍

烌

烎
θ

（５）

犕＝∫
２π

０∫
犚１狓

犚２ｉｎ

η
δ
（狌犡１狔１－狌犢１狓１）狉ｄ狉ｄθ （６）

©Hþ`�`7>

，
ÍÎ?j~�S�2jn>~

�àá

犘＝∫
２π

０∫
犚１狓

犚２ｉｎ

η
δ
（狌２犡１＋狌

２
犢１
）狉ｄ狉ｄθ （７）

２９ I　J　K　L　M　N　N　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

a

（５）～（７）�：ηö�­�jRS�§

；δöÍÎ?

ã

；，犚１狓ö狉L[G犗２À`�a@jEF

；犚２ｉｎö�

�ÍÎf@_`．

pqÇG¸Ï�I１Ö�jxyPO

，
�ÇÜ

Ý<`�Q��ÍÎj~�àá>`�`7joû

¾7

，
.õ６Ö/．�F��©�_M�÷_Mj�

`¦§¤Uoû

［２］，
ÖÇÍÎ~�àáp;¾F

＝π¤U．���¸Ï��

，
©＝π>

，̀
�ÍÎ©

EF­®ËfD�`Àõ２Ö/j��Îlj¬_

¡¸

，
¼>`�Q��ÍÎ?¤rFn¤¥R¦§

¨Mjý<ÎlhÀiMj

，
ø¼ÍÎ~�àá©

＝π>hÀiMj

（２．３Ｗ）．¼a

，
LéÜÝ��

，

ÍÎ~�àájkXjö１．４Ｗ，Ä��²³>j

~�àáö７９．６Ｗ，�½���`��]^_`a

YZjÍÎ~�àá!���^．

õ６　ÍÎ~�àá>`�`7joû

　　LéêYëÓìí

，
. ß,ÅÍÎ?ãj�

�(î�­¡çñ

，
�`����ÍÎ¢<í¯¨

£ýj��S'．�� røe

，
©¥`éU�

，
]

^_`abcdj��¢ì2f³U§j¤po

Q

，
��ÍÎ?ãR¥oû

，
ÃÄ¦TÍÎj���

­ò{

，
(Äx�`�Q��6§§¨．¼a

，
©�

TQª«¬§j��

，
ÍÎ?ã­®¯u©f5�

Åjdef

，
T),��j²�°±â¢²³çñ

Î

，
×Øø´X¢óìçñò{．LéÇG¾F`�

Q��ÍÎ?jn¤¥R�~��ÆjtÉ

，
pq

`�Q��?n¤¥R¦§¨�j��

，
�ÇµÑ

¶Jj·�¸¹ö]^_`abcdüÜ§¨aj

ÍÎçñ

，
×ê�ß�Çº�ÍÎ?ãjR¥oû

¤`�Q��ÍÎ?j~�

、
��

，
â�Çw{¯u

ÍÎ?ãjäå�ò

，
ÃÄù})YjT){|�

�ÅÆ．

３　x　+

（１）34»��ÍÎn¤F`�ÍÎj¥R&

'LU

，
LéÜÝ-»<`�ÍÎGj¥R&'

，
R

ÜÝ&'QêY`�Gj�SefTj．

（２）34»`�Q��ÍÎ?jn¤¦§ON

-i

，̀
�ÍÎ©EF­®ËfD

，
�¹eÅs`�

tujvw

，
Q��ÍÎ?jkXn¤¦§¨M

，
R

vwKe~�

、
��¨öy<jvw．

（３）©ÍÎ?ãö²³jj¼¢¬

，
���êY

j`�Q��ÍÎjkX~�àáßö１．４Ｗ，Q

]�½¾jvw²³��j�`YZn¯º¿»

９８．２％．

（４）�F]^_`abcdj`�Q��ÍÎ

jn¤¦§¨�

，
ÖÇ�ÇÐÑ§¨aÍÎçñ

，
Ç

ºÀ`�Q��ÍÎj��

，
ÃÄº�ÍÎ?ãj

äå�ò．

EF>?

：

［１］　345．]^_`a�ÁYj!"s+

［Ｊ］．IJK

LMNN�

，２００３，３７（７）：７３１?７３３．

ＱＵＺｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎａｌｒｏ

ｔａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２００３，３７（７）：７３１?７３３．

［２］　-.

，
345

，
CDE．]^_`abcdjT)rs

QRS�ÆtÉ

［Ｊ］．IJKLMNN�

，２０１０，４４

（５）：６０?６５．

ＹＡＮＧＸｕ，ＱＵＺｏｎｇｃｈａｎｇ，ＷＵ Ｙｕｙｕａｎ．Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎａｌ

ｒｏｔａｒｙｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４４（５）：６０?６５．

［３］　-Â

，
345

，
MÃ

，
�．]^_`auÄ�ÁYj¥

R¸Ï

［Ｊ］．IJKLMNN�

，２００８，４２（５）：５６５?

５６８．

ＹＡＮＧＨｕａ，ＱＵＺｏｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＯＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｋｉ

ｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎａｌｒｏｔａｒｙｒｅ

ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（５）：５６５?５６８．

［４］　-Â

，
345

，
MÃ

，
�．]^_`a�ÁY­·~�

�ÆtÉ

［Ｊ］．IJKLMNN�

，２００８，４２（７）：８４３?

８４７．

ＹＡＮＧ Ｈｕａ，ＱＵ Ｚｏｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｖａｎｅｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎａｌ

ｒｏｔａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４２（７）：８４３?８４７．

［５］　ＺＨＯＵＨｕｉ，ＱＵＺｏｎｇｃｈａｎｇ，ＹＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎａｌ

ｒｏｔａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１３１（４）［２０１０?１２?１１］．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１１５／１．３０８９５３４．

（
ÅÆ　��

）

３９　!９#　　　　　　　　　　　　　-.

，
�

：
]^_`abcdÍÎjn¤¥RÌ~�¸Ï


