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ｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｆｉｖｅｒｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｒ０３１０５ｓ（６００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓ）．

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎⅢ：Ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｐｕｌｓｅｆｌｏｗ
ａｐｐｌｉｅｄａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｗｈｉｌｅｓｍａｌｌｔｉｍｅｓｔｅｐｓｗｅｒｅａｌｓｏａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅａｎｄｗａｓｈ
ｏｕｔｈｏｌｅｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．
Ｔｈｅｉｎｐｕｔｂｏｕｎｄａｒｙｗａｓｐｕｌｓｅｄｆｌｏｗａｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｎ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩａｎｄｔｈｅｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
１４．７ｋＰａ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｓｉｚｅｉｓ００００５１７５ｓｂｕｔｔｏ
ｔａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅｂｅｃｏｍｅｓ２ｓｏｒ２ｈｅａｒｔｃｙｃｌｅｓｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓｔｏｔａｌｌｙ３８００ｔｉｍｅｓｔｅｐｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｏｒａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ／ｓｔａｔｏｒｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｒｅ
ｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
２３　Ｈｅｍｏｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｔｈｅｂｌｏｏｄｄａｍａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｉｓ
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ｄｏｎｅｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＥｕｌｅｒｉａｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＧＡＲＯＮａｎｄＦＡＲＩＮＡＳ［１２］．
Ｔｈｉｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｏｎｅｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａ
ｒｉｚｅｄｄａｍａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ（珚ＤＩ）ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｄｏｍａｉｎａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｅｌｏｗ．

珚ＤＩ＝
１
Ｑ∫ＶσｄＶ， （３）

ｗｈｅｒｅＱｉｓｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ，Ｖｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｄｅ
ｖｉｃｅ，σｉｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ（珚ＤＩ）ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅａｒ
ｄａｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ：

Ｄ＝（珚ＤＩ）
０７８５． （４）

ＦｒｏｍｔｈｅｄａｍａｇｅｖａｌｕｅＤ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘ
ｏｆｈｅｍｏｌｙｓｉｓ（ＮＩＨ）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

ＮＩＨ＝１００ＨｂＤ． （５）

３　Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎⅠ：Ｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｓｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．Ｉｎｔｈｉｓｐｕｍｐｄｅｓｉｇｎｔｈｅｓｍａｌｌｄｒｏｐ
ｏｎｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｌａｒｇｅｈｅａｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｐｕｍｐａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｈｅａｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１３５ｍｔｏ１４２ｍｕｎｄｅｒｔｈｉｓｓｉ
ｍｕｌａｔｅｄｈｅａｒｔｐｕｌｓｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｈｅａｄｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗ

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｐｕｍｐｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒａ
ｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｒａ
ｄｉａｌｆｏｒｃｅ（Ｆｒ）ｗｈｉｃｈｉｓａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＦｘａｎｄＦｙｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

θ＝ｔａｎ－１
Ｆｙ
Ｆｘ
． （６）

Ｆｉｇ．６ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｔｒａｊｅ
ｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｈｅａｒｔｃｙｃｌｅ．
Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓａｒｅｓｕｌｔｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐｖｏｌｕｔｅ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ａｓｔｈｅｂｌｏｏｄｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｏｔｈｅｐｕｍｐｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｗｈｅｒｅｉｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０１５Ｎｔｏ０５０Ｎ．
Ｔｈｉｓｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｓｉｎｔｈｅａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３１０－３３０Ｎｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｖｏｌｕｔｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｈｅａｒｔｃｙｃｌｅ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎⅡ：Ｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｔｔｈｅｉｎｌｅｔ
ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｔｉｍｅｓｔｅｐｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｇｒａｐｈｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ
ｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｐｈｓ，ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓａｎｄ
ｔｈｅｏｕｔｆｌｏｗｆｒｏｍｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅｃａｕｓｅｖｅｒｙｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａ
ｔｉｏｎｔｈａｔｉｓａｌｍｏｓｔｕｎｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｏｎｔｈｅｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｄｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ１３９ｍａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄａｔ０３９７Ｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＩ．
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第２期 ＢＵＭＲＵＮＧＰＥＴＣＨＪ，ｅｔａｌ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒａｓｓｉｓｔｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｐｌｏｔｔｉｎｇｏｆｂｌｏｏｄｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅ

ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｐｌｏｔｔｉｎｇｉｎＦｉｇ．９ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｆｌｏｗ
ｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｌｏｏｄｆｌｏｗｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ，
ｂｌｏｏｄｓｗｉｒｌｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｏｒｒｏｔａ
ｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅ；ｔｈｅｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｉｔｆｌｏｗｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｅ．Ｔｈｅ
ｂｌｏｏｄｃｏｎｔｉｎｕｅｓｓｗｉｒｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅａｓ
ｓｅｅｎｉｎｔｈｅｓｉｄｅｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ
ｎｅａｒｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｔｈｅｎｅｘｉｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｖａｎｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓ
ｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅｉｓａｌｍｏｓｔｓｔｅａｄｙａｔ００９６Ｌ／ｍｉｎｏｒａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ２％ ｏｆｔｈｅｐｕｍｐｆｌｏｗｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｕｎｂａ
ｌａｎｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｈａｓｂｅｅｎｐｌｏｔｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｌａｎｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅｒｏｔａｔｅｓｔｏｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｔｈｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅ
ｇｉｏｎｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｃｈａｎｃｅｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔ
ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｗａｓｈｏｕｔｈｏｌｅａｔａｎｙｉｍｐｅｌｌｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎⅢ：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｉｎｌｅｔｆｌｏｗ
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ｎａｌ，２００４，５０（５）：４１０－４１７．

［１２］　ＧＡＲＯＮＡ，ＦＡＲＩＮＡＳＭＩ．Ｆａｓｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｈｅｍｏｌｙｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｒｇａｎｓ，
２００４，２８（１１）：１０１６－１０２５．

（责任编辑　盛杰）
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