
书书书

!４５"　!３#

２０１１$３%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１１

&'(#

：２０１０?０７?０３．　)*+,

：
-./

（１９７１－），0，123．　4567

：
89:;<=>45?@67

（ＳＪ０８?ＺＴ０６）．

ABCDEF

：２０１０?１２?０５　　　ABCDGH

：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１０１２０５．１９４６．０００．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,-./,0123456

-./

１，
IJK

１，２，
LM

１，
NO

１

（１．9PQRS>TUVWXYZ>[

，７１００４９，9P

；２．\]^_`abcdef

，４１３０００，\]gh

）

78

：
()ＬａｎｇｔｒｙＭｅｎｔｅｒ*+,-.ＳＳＴ/0,-

，
$123456789:;<Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ=>

，
?@ABCD9:?EFGH0IJKLMＰａｋＢDNOPQRSTU0VWX.

YZ

，
[\CDNOPQR]UFGH06780V.^_`a．bc]d

，
efFGH0IJK

Lghi_jklmD9:?EQRSTUn.0VWX．o9:?p２５０００、qr0/0stp

０．０８％E

，
uvH0^_wxyz){sFGH0IJKLMDNOPQR]U0VWX.^_

|c

，
}~0V��．�^_wxp１０Ｈｚ;

，
Q���.�M�N���?p０．４２；�^_wx

{��２０Ｈｚ;

，
�M�N���?�E��０．４１．�]d

，
�FGH0^_wx%)１０Ｈｚ;

，

��{�^_wx�}~QR]U0V��.|c��d�.．

9:;

：
0VWX^_

；
FGH0

；
D9:?

；
DNOPQR

；
?@,�

<=>?@

：Ｖ２３１．３　ABCDE

：Ａ　AFG@

：０２５３?９８７Ｘ（２０１１）０３?００９５?０７

犝狀狊狋犲犪犱狔犉犾狅狑犆狅狀狋狉狅犾犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犑犲狋狅狀

犪犔狅狑犘狉犲狊狊狌狉犲犜狌狉犫犻狀犲犅犾犪犱犲

ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ１，ＺＨＯＵＨａｉｙａｎｇ１
，２，ＷＡＮＧＸｉｎ１，ＸＩＧｕａｎｇ１

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

２．ＨｕｎａｎＴａｏｈｕａｊｉａｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｙｉｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ４１３０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｕｓｕｎｓｔｅａｄｙＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｏｎａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｏｎ

ｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰａｋＢｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｅｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅＳＳＴ （ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｎｇｔｒｙ

Ｍｅｎｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ．Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ

ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｅｖｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｊｅｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＡｔｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ２５０００ａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ０．０８％，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｌｏｗｌｏｓｓ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０Ｈｚ，ｔｈｅｆｌｏｗｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ

ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｅｘｉｔｉｓ０．４２．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏｏｎｌｙ０．４１ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ２０Ｈｚ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｌｏｓｓｄｏｅｓｎｏｔｄｒｏｐ

ｃｌｅａｒｌｙｆｏｒｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅａｔｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０Ｈｚ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ；ｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ；ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

　　ij犚犲klmnopqWr

，
stuvwx

yz{|}~��n����W��

，
�����

���

［１］．��

，
����n�W�����c��

�j犚犲kntuvwxy�W��

，
��~7�

� n¡¢£¤¥¦．

§¨©sª�W��«¬

，
­�®��W��

¯°±²­opqWr³´µ¶

、
·¸¹nº»¼

½

，
¾¯°¿ÀCnÁ¢ÂÃÄÅÆnÇÈÉÊ

，
Ë

ÌÍÎ·¸ÏÐ~０，�W¸ÏÐÑ~０．２０ÒÓ９０

$Ô

，
ÕÖ×ØÙÚYS>nＳｍｉｔｈÛＧｌｅｚｅｒÜ

Ý

［２］
Þ­�®�¯°�ßGà©�W��

，
áâ

Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ
［３］、ＡｍｉｔａｙÜÝ

［４］
ãRäÍån«æ¨

­�®��mç� 

，
èéC­�®�i����

«yêcëSnìX．ＲｉｚｚｅｔｔａÜÝ

［５］
Ì ＮＡ

ＣＡ００１２ví~� ¨î

，
Räïð½ñçòóô

õöＮＳ«Z

，
� ç­�®�÷øùÈúûüÛ

vwÆ�ýn�ý³´．þ$�

，
Öûÿ§!"#ç

j犚犲kj�tuvw�W��n$W�W��¯

°n� 

［６?７］．%&'�

，
i¨­�®��W��ä

ZVrÚ

、
�W³´�(

，̈
)*­�®��W��

+Tn$¼,ïn-­�(Û./º»Ü«y0c

1©�¦23Ðn� Û�4．

567à8­ ＬａｎｇｔｒｙＭｅｎｔｅｒ9:;ín

ＳＳＴ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）n<�;í

，
Rä½ñ

òóôõö=>E?ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ«Z

，̈
@cÛ

Ñ@c­�®�Aq|ùnj�tuvw�WÁ+

�mçïð»B

，
�(

、
CDçj犚犲k２EÑF�

�GHn­�®�¨vwxy�W��n���

I．Räj�tuvwxy�W³´J/Ks÷ø

AWXÁ+nôõö�(

，
}~LMGNOç­�

®�$W�W��rÚ．

１　ïð»B«æ

１１　56HI

56ÌＰａｋＢtuvw~� ¨î

，
RäPÐ

­�®��� ­�®�¨vwxy�ýn�W�

�

（
ÑQK­�®�÷øùÈúûn�ý

）．R１~

@c­�®�÷øùnＰａｋＢvíST;í

，
sU

vwVW犆＝１７．７８ｃｍ，vwPÉXYγ＝２６°，vw

Z[VW犆狓＝犆ｃｏｓγ＝１５．９５ｃｍ，vw\]犔＝

０．８８犆狓，vwn�^Xβ１＝３５°，C^Xβ２＝－６０°．

®�_`v#«[�a

，
®�«[bcdXθ犵 Ûe

dXφ犵 �fõ

，θ犵 ~®�«[igGxynh)V

gG$�«[niX

，φ犵 ~®�«[VgGxyn

iX．

R１　@c­�®�÷øùnＰａｋＢvwvíOjR

１２　JKLMNOPQR

ivwZ[`�klmno２犆狓 )~�^�

�

，
põ�^È�qY

、
�^rYÛ��XY

；̀
v

wsk[km«[no５犆狓 )~ItC^��

，
p

õC^È�u�

，
ÌvwxC^�X��ny®�

z

；
v\R{lk��ºõ~I#+��|}

；
vw

~y~�¡Ã��~y．56®�_�犱＝１ｍｍ，

®�_F]狊＝１０ｍｍ，®�&WY犾＝５ｍｍ．»B

�7àＨＯＨ³´/A�

，
ivwþ~yK�W

�����A�

，
ivw~y�þ

、
®�&û~y�

þÛ®�C^��?7àＯíA�．vw»B�A

�ï~４７６６９４，®�»B�A�ï~１８１２０．~ç

���fn���ñ

，
vwxyæ[!１�A�

狔
＋
＜１．

１３　STOPUV

ïð»B7àç»B��X>

（ＣＦＤ）���}

ＡＮＳＹＳＣＦＸ１１．０．~ç�f��j犚犲、j�tu

vw�Xyln���9:Û��Îî

，
<�»B

;í7à8­ＬａｎｇｔｒｙＭｅｎｔｅｒ9:;ín Ｍｅｎｔｅｒ

ＳＳＴ«Z<�;í

［８?９］．ＬａｎｇｔｒｙＭｅｎｔｅｒ;íÂ�

���i�üJ¸4�ln4©�å��n9:;

í

，
���T�VÎcnＣＦＤ»BZ�8­

，
FE

�C�ç��<�YÌK�� Y¨���9:n

)*．¨©òóôõö=>E?ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ«

Znïð½ñ7àç4©cd¡¢ncd�£æ

，

«ZU¤¥6ÛU6n�¥~¦§U¨©��¬

，

¨�6n�¥~ª«Y�¥�¬

，
EF6n�¥7

à¬EF2­¬EF®Ô«æ．ïð;¯»B«°

nË±+KA�Ã�+å²L³6´

［１０?１１］．

２　»B³IK�(

２１　CWXY

g犚犲＝２５０００、;b�<�µY犛ＦＳＴＩ＝０．０８％

E

，
Ã��|}knj�tuv\�ý~¶�

６９ 9　P　Q　R　S　>　>　·　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）Y¸．¹�¨ＢａｓｅｌｉｎｅY¸�mõö»

B

，
EF2Wº~０．００５ｓ，�®Ô2ï~１０００．Þ

õö»B³I)~ôõö»Bnºð�mïð»

B

，
ôõö»BEF2Wº~０．１ｍｓ，»¦EF2

ûn¿S®Ô¼ï~１０，½Í»Bn�EF~

０．５ｓ，vË¾²»B�ý¿ÀÁõ．

Â§Ã®�_UFÄy~ÅDy

，
ÆiＢａｓｅ

ｌｉｎｅY¸k

，
ÅDylvwxyE?�XÇï犮狆 `

vwVWn�aKv\�ýE?�ÈRÛrYÉR

'R２ÛR３ÊO

，
sUn犚犲Â4©v\�^rY

VvwZ[VWõËn

，
x¿¬~

犚犲＝ρ
ｉｎ狌ｉｎ犆狓

μ
（１）

¬U

：ρｉｎ~v\�^nÈ��Y

；狌ｉｎ~v\�^n

È�rY

；犆狓 ~vwZ[VW

；μ~��WXÌ+

Çï．õË�XÇï

犮狆 ＝
犘ｓ－犘∞
（１／２）ρｉｎ狌

２
ｉｎ

（２）

¬U

：犘∞~v\�^n;b��u�

；犘ｓ~gGv

wnxyu�

；（１／２）ρｉｎ狌
２
ｉｎ~v\�^W�．

R２　ＢａｓｅｌｉｎｅY¸kE?vwxy�XÇï�a

　　�R２ËÌÍC

，
vw�XylSÎ６８％犆狓 Ï

ÊCÎç�XuÐ

，
Ñ¦ÒnÓÀvwsk

，
xÔv

w�XyÕiÖ¦×

“
"¬

”
n��．

�R３ËÌØÙGÅDÀ

，
vw�Xynkm

��ÕiÖSy£n�W��Îî

，
����¦Ò

noÀvwsk¥â

，
ÚÛq|�WÜ�．³­R２

ËÌÍC

，
��¢V�XuÐÝÞÏÊ45�­．

２２　)*+,12Z[H12\]^_`

­�®�n®�_aÊiÃ��Y¸E�W�

�nÝÞ¢

（６８％犆狓 ÏÊß

），̀
v#«[?à�

a

，
Ñθ犵＝９０°，φ犵＝３０°．¨©��Y¸

，
i®�&�

^Äypõç�^rY

犞ｉｎ，ｊｅｔ＝犞ｍａｘｓｉｎ（２π犳狋） （３）

¬U

：犞ｍａｘ~¦×��I#犜û®�&Ð^n¿S

R３　ＢａｓｅｌｉｎｅY¸kE?�ÈRÛrYÉR

®�rY

；犳~­�®���GH

；狋~áâEF．

ÌＢａｓｅｌｉｎｅY¸ôõö»Bn³I)~­�®

���Y¸ôõö»Bnºð�mçïð»B

，
s

Uôõö»BEF2W~１×１０－５ｓ，»¦EF2û

¿S®Ô¼ï~１０，»Bn�EF~５×­�®�

n��I#．犚犲、犛ＦＳＴＩ、$��C^��|}K»B

��nST,ï

，
VＢａｓｅｌｉｎｅY¸ôõö»B¾ã

¦�．¿S®�ä

（
®�¿SrYV$�rY¥ä

）

犅ｍａｘ＝２，­�®���GH犳＝１０，２０Ｈｚ．

R４~ÑF��GHk

，
Ååylnvwxy

E?�XÇï�aR．�R４ËÌÍC

：
§äＢａｓｅ

ｌｉｎｅY¸

，
ivw�XyK�Xylm��

，犮狆 æÈ

45¾ã¦�

；
ivw�Xykm��

，
b©­�®

�n)à

，犮狆 cÑFZYnç�

，
ÊÌSèÅDÑ

À�XuÐ．犳＝２０Ｈｚ��Y¸k

，
vw�Xyk

m��n犮狆 �S©犳＝１０ＨｚY¸

，
éÔêª��

GHcë©êª­�®�n���I．

R４　ÑF��GH|}kj�tuvwxyE

?�XÇï�a

７９　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：
j�tuvwxy­�®�ôõö�W��rÚ� 



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

　　R５~ÑF��GHk

，
iÅåylnj�t

uvwE?�ÈRÛ�XÉR

，
sU�XÂÌ

１０１３２５Ｐａ~,Cðn§¨�X

（
kF

）．§¨©

ＢａｓｅｌｉｎｅY¸

，
i２EÑFn­�®��W��G

Hk

，
vw�Xynj���Û����?ìíî

.

，
�W��ÎîSèïðw�．

R６~ÑFn��GHk

，
­�®�¨v\�

���Çïn)*

，
sUj�tuv\C^§¨�

���Çï

ξ′＝ξ／ξｒｅｆ （４）

¬U

：ξｒｅｆ~犚犲＝２５０００、犛ＦＳＴＩ＝０．０８％Enj�t

uv\C^����Çï

；ξ~4©v\C^W�

ñn����Çï

，
õË~

ξ＝
犘ｔｉ－犘ｔｏ

犘ｔｏ－犘ｓｏ
（５）

sU

：犘ｔｉ~�^��

，犘ｔｏ~·¸�òu?nv\C

^��

，犘ｓｏ~·¸�òu?nv\C^u�．

R５　ÑF��GHkj�tuvwE?�ÈÛ�XÉR

　　�R６ËÌÍC

：
PÐÑF��GHn­�®

�

，
T�c�îój犚犲、j�tuvwxyn�W

��

，
ôVõö¬A�q|ù¨j犚犲、j�tuv

wxy�W���IÂ¦�n

［１１］．¨©­�®�A

q|ù$W�W��

，
áÖ��GHnç�

，
vw�

W����á¥îó

，
ÚôEîóÂôÈ+n．Ã�

�E

，ξ′＝１；犳＝５ＨｚE

，ξ′÷rkø~０．４５；犳ç�

À１０ＨｚE

，ξ′�¦2køÀ０．４２；犳b１０Ｈｚç�

À２０ＨｚE

，ξ′�０．４２køÀ０．４１．Ë³

，
g­�®

�n犳＞１０ＨｚE

，
!Óç���GH¨îój犚犲、

j�tuvwxy�W��n)àÆÑS．

R６　­�®���GH¨§¨����Çïn)*

２３　)*+,,01234

~ç�¦2NO­�®�¨j�tuvw�X

y�W��n��rÚKs�W³´

，
56i犅ｍａｘ

＝２、犳＝１０Ｈｚn��|}k¨­�®��W��

äZ�mç�(．

　　R７pCç犅ｍａｘ＝２、犳＝１０Ｈｚi­�®��

�Y¸knÅåylvw�Xy�þÑFEF¢n

­�®�ùÈúâ�ÈRÛrYÉR

，
R８pCç

犅ｍａｘ＝２、犳＝１０Ｈｚi­�®���Y¸knÅå

ylvw�Xy�þÑFEF¢n­�®��Èú

â�ÈRÛrYÉR．i狋／犜＝０U

，
b©ûl¦�

�I#n)à

，
vw�Xykm�W����Ôì

.©Ã��Y¸nü¸

，
�E­�®��ÐùÝ

úâ．

b©»¦I#iÝÞEýnùÈrY}.

，
Ê

Ì­�®�ÑT¨tuvw�Xyln���W�

��mc�n��．áÖEFnþ�

，
�W����

Ñÿ¤S

，
®�rYÑÿêª．狋／犜＝０．２０E

，
vw

�Xyn�W������noÀçvwsk．狋／

犜＝０．２４E

，
ùÈ"Þ)à©�W���`

，
���

��`"Þ[km�W．狋／犜＝０．２８E

，
ùÈ¨��

��{|)*．áÖùÈrYÑÿkø

，
����Ñ

ÿî.è[Ökm«[�W

，
Ì!©­�®��Ð

À�Èúâ．

狋／犜＝０．５６E

，
vw�Xyn�W����S

èïð"��

，
#ivwsk�þ�Õi$.n�

W��．b©�­�®�n�È¸}.

，
ÑTc��

x���njW¸��

，
ÊÌ¦×%n�W��"

Þ{|

，
ô×%n����ÿiÑÿq#．

８９ 9　P　Q　R　S　>　>　·　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

R７　vw�Xy�þÑFEF¢n­�®�ùÈúân�ÈRÛrYÉR

（犅ｍａｘ＝２，犳＝１０Ｈｚ）

　　狋／犜＝０．７６E

，
­�®�ÑÿG&�'���

njW¸��

，
�W�����`"Þ[km�W

，

áÖ�È¸nî.

，
���jW¸��Ñÿç�

，
�

����`[lm�W

，
FE����[km��

¤#．

Räl��(Ë(

，
­�®�ËÌc�G��

j�tuvw�Xyn�W��

，
îó����

，
­

�®�ÿËÌRäùÈÛ�È¨�W���m�

�．iùÈäZU

，
ùÈi�����`{|)W

，

ç�ç¾��n<�µY

，
*+��¢[km�W

，

FEPÝ$���ªW¸��V���jW¸��

Ñÿ,-

，
�W���Àçc�n��．i�ÈäZ

U

，
Rä���njW¸���Â

，
��¿Àç��

�W��n)à．iùÈÛ�ÈQ.näZU

，
%&

ùÈ/*�ÈW)��01

，
ÚùÈÛ�È¨vw

xy�W��)àè2c01

，
�ÂáÖEFnþ

�ãÓ[km��þ�．

３　³　3

4©ＬａｎｇｔｒｙＭｅｎｔｅｒ9:;í

，
Räïð½ñ

òóÌ+ôõö=>E?ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ«Z

，
� 

ç­�®�Aq|ù¨j�tuvw�Xy�W�

���n)*

，
�U��n$¼³3'k．

（１）­�®�÷øAVvw�Xy��Anô

õö§4)à

，
5Jçvwxy�W�aúâ

，
c�

G��6!wxçj犚犲、j�tuvwxy���

n�W��．

（２）®���GH¨­�®�Aq|ùn�W

���Ic}S)*．i犚犲＝２５０００、;b�<�

µY犛ＦＳＴＩ＝０．０８％k

，
ç���GHc@©êªA

q|ù¨j�tuvwxy�W��n���I．

犳＝１０～２０ＨｚE

，
j�tuv\C^nξ′b０．４２

î.À０．４１；犳ç�À５０ＨｚE

，ξ′45¾ãÑJ．犳

＞２０ＨｚE

，ξ′nJ/K�W���I�c1©�

９９　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：
j�tuvwxy­�®�ôõö�W��rÚ� 



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

R８　vw�Xy�þÑFEF¢n­�®��Èúân�ÈRÛrYÉR

（犅ｍａｘ＝２，犳＝１０Ｈｚ）

¦2� ．

（３）­�®�Aq|ùÂRäQ.ùÈÛ�È

¨j�tuvwxy�WÍ7��n．ùÈäZi

vw�Xy�����`{|)W

，
ç�¾��n

<�µY

，
*+��¢[km�W

，
FEPÝ$��

�ªW¸��V���jW¸��n,-．�Èä

ZRä&����njW¸��

，
+�ªW¸��

T�KE89À"&:njW¸��Ê;<n�

�

，
��¿Àç���W��n�I．

abAB

：

［１］　ＳＨＡＲＭＡＯ．ＩｍｐａｃｔｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＰ１９９８?２０６９５８［Ｒ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＮＡＳＡ，１９９８：６５?７０．

［２］　ＳＭＩＴＨＢＬ，ＧＬＥＺＥＲＡ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９８，１０

（９）：２２８１?２２９７．

［３］　ＳＣＨＡＥＦＦＬＥＲＮ．ＴｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔ

ａｎｄａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ＡＩＡＡ２００３?０６４３

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００３．

［４］　ＡＭＩＴＡＹＭ，ＫＩＢＮＳＶ，ＰＡＲＥＫＨＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｏｗｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｖｅｒａｔｈｉｃｋａｉｒｆｏｉｌｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｃｔｕａｔｏｒｓ，ＡＩＡＡ１９９９?１００１

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，１９９９．

［５］　ＲＩＺＺＥＴＴＡＤＰ，ＶＩＳＢＡＬＭＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｌｙｌｏａｄｅｄ

ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００５，４３

（９）：１９５８?１９６７．

［６］　=UÉ

，
>?

，
@)?

，
Ü．A·¸®�V����n

ïð;¯

［Ｊ］．pÈWX>>·

，２００６，２４（１）：４６?５０．

ＸＩＡＯＺｈｏｎｇｙｕｎ，ＭＯＵＢｉｎ，ＣＨＥＮＺｕｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＳｉｎｉｃａ，２００６，２４

００１ 9　P　Q　R　S　>　>　·　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４５"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　

（１）：４６?５０．

［７］　BCD

，
×EF．­�®�à©Gí���W��n

� 

［Ｊ］．9HY�S>>·

，２００６，２４（４）：５２８?５３１．

ＨＡＯＬｉｓｈｕ，ＱＩＡＯＺｈｉｄｅ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔｏｎａｉｒｆｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６，２４（４）：５２８?５３１．

［８］　ＭＥＮＴＥＲＦＲ，ＬＡＮＧＴＲＹＲＢ．Ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ：ｐａｒｔⅠ　ｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ＡＳＭＥＧＴ２００４?５３４５２［Ｒ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，

ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２００４．

［９］　ＬＡＮＧＴＲＹＲＢ，ＭＥＮＴＥＲＦＲ．ＡＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ：ｐａｒｔⅡ　ｔｅｓｔｃａ

ｓｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＡＳＭＥＧＴ２００４?５３４５４

［Ｒ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２００４．

［１０］ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ，ＺＨＯＵＨａｉｙａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒ

ｂｉｎｅｂｌａｄｅｕｓｉｎｇｓｔｅａｄｙａｎｄｐｕｌｓｅｄｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｊｅｔｓ［Ｃ］∥ＢａｓｉｃＧａｓＴｕｒｂｉｎｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄＲｅｐａｉｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，

２０１０：１２５３?１２６２．

［１１］IJK．j�tuvw�W��$W��nïð� 

［Ｄ］．9P

：
9PQRS>TUVWXYZ>[

，２０１０．

［１２］ＨＵＡＮＧＪｕｎｈｕｉ，ＣＯＲＫＥＴＣ，ＴＨＯＭＡＳＦＯ．Ｐｌａｓ

ｍａａｃｔｕａｔｏｒｓｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４４（１）：５１?

５７．

（
IJ　��

）

（
lK!３４L

）

ＬＩＪｉｎｇｓｈａｎ，ＧＵＯＸｉａｎｍｉｎ，ＣＨＥＮＹｉｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆｒｏｓｔｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ

ｏｕｔｄｏｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｏｆａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｉｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１０，３１（１）：１８?２２．

［５］　ＹＡＮＧＤＫ，ＬＥＥＫＳ，ＳＯＮＧＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇｆｒｏｓｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｆｉｎｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６，４９（７／８）：

１４７２?１４７９．

［６］　ＹＡＯＹ，ＪＩＡＮＧＹＱ，ＤＥＮＧＳＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｉｒｓｉｄｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｕｎｄｅｒｆｒｏｓｔ

ｉｎｇｉｎａｎａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ／ｃｈｉｌｌｅｒｕｎｉｔ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００４，４７（１７／

１８）：３７４５?３７５６．

［７］　ＴＳＯＣＰ，ＣＨＥＮＧＹＣ，ＬＡＩＡＣＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖ

ｉｏｒｏｆａｄｉｒｅｃｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｆｒｏｓｔｉｎｇｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ：ｐａｒｔＩ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔＪＲｅｆｒｉｇｅｒａ

ｔｉｏｎ，２００６，２９（４）：６１１?６２３．

［８］　ＱＵＫＹ，ＫＯＭＯＲＩＳ，ＪＩＡＮＧＹ．Ｌｏｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｏｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪＴｈｅｒ

ｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，４５（２）：１１６?１２３．

［９］　ＣＨＥＮＧＣＨ，ＷＵＫＨ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｌｙｓｔａｇｅ

ｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｃｏｌｄｐｌａｔｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｆｌｏｗ

［Ｊ］．ＡＳＭＥＪＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，１２５（１）：９５?１０２．

［１０］ＭＡＧＯＰＪ，ＳＨＥＲＩＦ Ｓ Ａ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｐａｔｈｏｆａｄｅｈｕｍｉｄｉｆｙｉｎｇｃｏｉｌｕｎｄｅｒｆｒｏｓｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００２，１２４

（６）：１１８２?１１９１．

（
IJ　��

）

（
lK!９４L

）

［８］　ＳＷＡＩＮＥ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｆｏｒａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

ＳａｖｉｎｇｉｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ，

１９９６（１３）：１１?２２．

［９］　ＡＲＭＡＮＭ，ＥＲＩＫＧ，ＲＥＮ?Ａ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌＩＧＶｄｅ

ｓｉｇｎｓｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏ

Ｅｘｐｏ２０１０：ＰｏｗｅｒｆｏｒＬａｎｄ，ＳｅａａｎｄＡｉｒ．ＮｅｗＹｏｒｋ，

ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２０１０：２０１９?２０２９．

［１０］�MN．ROrPQ

［Ｍ］．HR

：
rSY�CDT

，

１９９４：３７１?３７６．

［１１］ＴＡＮＪｉａｊｉａｎ，ＱＩＤａｔｏｎｇ，ＷＡＮＧＲｕｉ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｒａｄｉａｌｉｎｌｅｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅｓｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｇｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２０１０：ＰｏｗｅｒｆｏｒＬａｎｄ，Ｓｅａ

ａｎｄＡｉｒ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２０１０：１７２３?１７３２．

（
IJ　��

）

１０１　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：
j�tuvwxy­�®�ôõö�W��rÚ� 


