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ｏｆｉｎｎｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｔｈｅｃｕｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｌｅｔｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｍｏｖｅｉｎｗａｒｄｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｏｓｔｏｆｄｒｉｌ
ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｔｈｅｄｒｉｌｌｒｏｄｉｔｓｅｌｆｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄｅｄ，ａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｆｌｏｗｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ
ｔｈｅｍｕｄｏｒｓｏｉｌｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｌｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅ
ｒｅｄ［１０］．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ．Ｏｎｅｉｓ
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ｆｌｏｗ．Ｗｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｄｆｌｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．
Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｆｌｏｗｍｏｄｅｌ
ｕｓｉｎｇｗａｔｅｒａｓａｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｗｅｍｅａ
ｓｕｒｅｄｔｈｅｍｕｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｅｃｈｏ
ＰＩＶ．ＥｃｈｏＰＩＶｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄＢ
ｍｏｄｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈＰＩＶｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｉｓｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｂｌｏｏｄｆｌｏｗ［１１］．
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ｗｅｃａｎｎｏｔｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉ
ｔｙｆｉｅｌｄｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｉｓａｂｏｖｅ
１２０．Ｆｉｇ．７ｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｌｅｄ
ｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｃｈｏＰＩＶ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｈｏｗｓｑｕａｌｉｔａ
ｔｉｖｅｌｙｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｃｈｏＰＩＶ．
Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａ
ｔｉｎｇｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅｐｉｔｃｈｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｍａｌｌｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏ
ｔａｔｉｎｇｖｏｒｔｅｘｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．Ｆｉｇ．８ｉｓｔｈｅｌｉｎｅ
ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺ ＝１２ｎｅａｒｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅｏｆ
ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌａｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ１２０

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｃａｌａｎｄｅｃｈｏＰＩＶｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｃｈｏＰＩＶａｔＺ ＝１２ｌｏｃａｔｉｏｎ

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｃｈｏＰＩＶｃａｎｃａｐｔｕｒｅｎｏｔｏｎ
ｌｙｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

３４　Ｍｕｄｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｕｄｇａｐｆｌｏｗｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｒｕ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｃｈｏＰＩＶ．Ｆｉｇ．９
ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｐｉｔｃｈｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｗ．Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ
ｃａｓｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃｌｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｉｔｃｈｒｅｇｉｏｎｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ
ａｒｅｎｏｌａｒｇｅｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｓｍａｌｌｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａ
ｔｉｎｇｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｔｈｅｐｉｔｃｈｒｅｇｉｏｎｅｘｃｅｐｔｔｈｅｓｍａｌｌｖｏｒｔｅｘ
ｉｎｔｈｅｍｉｄｏｆｐｉｔｃｈｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｏｕｔｗａｒｄｒａｄｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔｅｉｔｈｅｒ．Ｔｈｅｐｕｓｈｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｕｌｌｕｐｆｌｏｗｂｅｈｉｎｄｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｉｓ
ｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｉｓｍｕｄｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｍｅａｎｓ
ｔｈａｔｔｈｅｍｕｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｍｏｖｅｓｌｉｋｅｔｈｅｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎ
ｔｈｅｎｅａｒｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．Ａｎｏｔｈｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｓｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｄｏｗｎ
ｗａｒｄｆｌｏｗｉｎｔｈｅｇａｐａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ
ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｇｏｅｓ
ｕｐｗａｒｄｂｙｐｕｌｌｉｎｇｕｐｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗ．

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ
ｏｆｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅＴａｙ
ｌｏｒ－Ｃｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｉｓｗａｔｅｒ，
ｗｅｆｏｕｎｄｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｐａｉｒ
ｗｈｉｃｈｗｒａｐｐｅｄｔｈｅｐｉｔｃｈａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ．
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ＴｈｉｓｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐｌａｉｎＴａｙｌｏｒ－Ｃｏｕｅ
ｔｔｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｘｉａｌｆｌｏｗｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ．Ｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｍｕｄｆｌｕｉｄａｓａｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ，
ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｏｍｉｎａｎｔｖｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ
ｐｉｔｃｈａｒｅａ．Ａｎｄｔｈｅｍｕｄｆｌｏｗａｐｐｅａｒｓｌｉｋｅｔｈｅｓｏｌｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｅａ
ｋａｇｅｆｌｏｗｉｓｃｌｅａｒａｔｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎａｎｄ
ｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌ．Ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｓｈｅｌｐｓｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｆｌｏｗｐｈｙｓｉｃｓｉｎｔｈｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

ＴｈｅｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（２０１３－００８９１８）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ＮＲＦ）ａｎｄｔｈｅＧｙｅｏｎｇｓａｎｇＮａ
ｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦｕｎｄｆｏｒＰｒｏｆｅｓｓｏｒｓｏｎＳａｂｂａｔｉｃａｌ
Ｌｅａｖｅ，２０１５．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＳＫ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６．

［２］　ＸＵＪＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ＨＵＨＥＡ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｍｕｄｆｌｏｗａｔＬｉａｎｙｕｎＨａｒｂｏｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｈａｓｅＦｌｏｗ．Ｊｅｊｕ：ＩＣＭＦ，２０１３：１－１０．

［３］　ＢＥＣＵＬ，ＧＲＯＮＤＩＮＰ，ＣＯＬＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｄｏｅｓａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｅｍｕｌｓｉｏｎｆｌｏｗ？：Ｙｉｅｌｄｉｎｇ，ｌｏｃａｌｒｈｅｏｌｏｇｙ，
ａｎｄｗａｌｌｓｌｉｐ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ＆ｓｕｒｆａｃｅｓＡ：ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｓｐｅｃｔｓ，２００５，２６３（１／２／３）：１４６
－１５２．

［４］　ＣＯＵＳＳＯＴＰ．Ｍｕｄｆｌｏｗｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．

Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：Ｂａｌｋｅｍａ，１９９７．
［５］　ＰＨＡＭＶＢ，ＢＲＩＳＳＥＴＰ．Ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＡＳＭＥ－ＪＳＭＥ－ＫＳＭＥ２０１１ＪｏｉｎｔＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，２０１１：２７４１－２７４７．

［６］　ＧＲＯＷＣＯＣＫＦＢ，ＢＥＬＫＩＮＡ，ＦＯＳＤＩＣＫＭ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎａｐｈｒｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：
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－３４３．

［８］　ＷＥＲＥＬＹＳＴ，ＬＵＥＰＴＯＷＲＭ．ＶｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｆｏｒＴａｙ
ｌｏｒ－Ｃｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗｗｉｔｈａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｆｌｕｉ
ｄｓ，１９９９，１１（１２）：３６３７－３６４９．

［９］　ＨＷＡＮＧＪＹ，ＹＡＮＧＫＳ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＴａｙｌｏｒ－
Ｃｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗｗｉｔｈａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ｆｌｕｉｄｓ，
２００４，３３：９７－１１８．

［１０］　ＦＩＮＺＩＡＥ，ＬＡＶＡＧＮＡＭ，ＲＯＣＣＨＩＴＥＬＬＩＧ．Ａｄｒｉｌｌ
ｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅＭａｒｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｌａｎｅｔａｒｙａｎｄｓｐａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，５２：８３－８９．

［１１］　ＫＩＭＨＢ，ＨＥＲＴＺＢＥＲＧＪＲ，ＳＨＡＮＤＡＳＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏＰＩＶ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｆｌｕｉ
ｄｓ，２００４，３６：４５５－４６２．

［１２］　ＣＯＬＥＪＡ．Ｔａｙｌｏｒｖｏｒｔｅｘｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｎｕｌｕｓｌｅｎｇｔｈ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｊｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７６，７５：１－１５．

［１３］　ＭＩＤＤＬＥＭＡＮＳ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，１９７７．

［１４］　ＬＥＥＳＨ，ＣＨＵＮＧＨＴ，ＰＡＲＫＣＷ，ｅｔａｌ，Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｔｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎＴａｙｌｏｒ－Ｃｏｕｅ
ｔｔｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＤｙｎＲｅｓ，２００９，４１：０４５５０２．

（特约编辑　赵凤朝　责任编辑　盛杰）

８３４




