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ＡｎｎｉｅＣｌａｕｄｅ
ＢａｙｅｕｌＬａｉｎé

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０１３．１２．００１

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ
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ＡｎｎｉｅＣｌａｕｄｅＢａｙｅｕｌＬａｉｎé１，ＰａｔｒｉｃｋＤｕｐｏｎｔ２，ＧｉｏｖａｎｎａＣａｖａｚｚｉｎｉ３，
ＰａｔｒｉｃｋＣｈｅｒｄｉｅｕ２，ＡｎｔｏｉｎｅＤａｚｉｎ１，ＧéｒａｒｄＢｏｉｓ１，ＯｌｉｖｉｅｒＲｏｕｓｓｅｔｔｅ１
（１．ＬａｂｏｒａｔｏｉｒｅｄｅＭéｃａｎｉｑｕｅｄｅＬｉｌｌｅ（ＵＭＲＣＮＲＳ８１０７），ＡｒｔｓｅｔＭéｔｉｅｒｓＰａｒｉｓＴｅｃｈ，Ｌｉｌｌｅ５９０４６，Ｆｒａｎｃｅ；２．Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅ

ｄｅＭéｃａｎｉｑｕｅｄｅＬｉｌｌｅ（ＵＭＲＣＮＲＳ８１０７），ＥｃｏｌｅＣｅｎｔｒａｌｅｄｅＬｉｌｌｅ，ＶｉｌｌｅｎｅｕｖｅＤ′ＡｓｃｑＣｅｄｅｘ５９６５１，Ｆｒａｎｃｅ；３．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰａｄｏｖａ，Ｐａｄｏｖａ３５１３１，Ｉｔａｌｙ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｔｈｅｖａｎｅｄ
ｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｓｉｎｇＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅｔｒａｖｅｒｓｅｓ．
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ｆｏｒｍｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＩＶｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｅｗｐｒｏｂｅ
ｔｒａｖｅｒｓｅｓｏｎｅ′ｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｆｏｒｏｎｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｐｅｃｔ，ａｆｉｒｓｔａｔｔｅｍｐｔｔｏ
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ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＰＩＶ）；ｔｈｒｅｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅ
ＣＬＣＮｕｍｂｅｒ：Ｓ２７７；ＴＨ３１２　ＤｏｃｕｍｅｎｔＣｏｄｅ：Ａ　ＡｒｔｉｃｌｅＮｏ：１６７４－８５３０（２０１３）１２－１０１３－０８

　　　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＢａｙｅｕｌＬａｉｎéＡＣ，ＤｕｐｏｎｔＰ，ＣａｖａｚｚｉｎｉＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｎｅｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（１２）：１０１３－１０２１．

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２０１３－１０－２１；Ｐｕｂｌｉｓｈｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅ：２０１３－１２－１７
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ｅｒｙ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｉｓｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＳＦＭＦＥ２０１２，Ｋｏｒｅａ，Ｏｃｔｏｂｅｒ

２４－２７，２０１２．

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎａｆａｖｏｕｒｉｔｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｔｈｅｍｅｆｏｒａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ［１－５］．
Ｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｒａｄｉａｌｍａｃｈｉｎｅｉｓｑｕｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄ
ｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ， ｂｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｒｅｍａｉｎ
ｓｃａｒｃｅ．Ｔｈａｎｋｓｔｏｎｏｗａｄａｙｓｃｏｍｐｕｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＩＶｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［６－７］，ｉｔｈａｓｂｅｅｎ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ．Ｔｅｓｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｉｒｗｉｔｈｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ′ＳＨＦ′ｉｍｐｅｌｌｅｒｆｏｒ
ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｓ：ｏｎｅｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｐｒｅ
ｖｉｏｕｓｓｙｍｐｏｓｉａａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［８－１７］．
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Ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｈａｖｅｔｏｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｃｏｎｃｅｒｎｓｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａ
ｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ：ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｕｓｅｄｉｎｔｕｒｂｏｍａｃｈｉ
ｎｅｒｙ（ｉｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｉｉｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｓ）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｓｐｅｃｔｃｏｎｃｅｒｎｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ．Ｓｏｍｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙ
ｕｓｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｓａｒｅｏｆｔｅｎｎｅｇｌｅｃ
ｔｅｄ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔａｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌ（ｆｕｌｌｙｕｎｓｔｅａｄｙ，
ｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｓ）ｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｂｕｔ
ｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｒｅａｌｐｈｙｓｉｃｓ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｔｏ
ｔｅｓｔｓｅｖｅｒａｌｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｔｏｅｖａ
ｌｕａｔｅｔｈｅｉｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｐｒｏｐｅｒｌｙｔｈｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｕｒ．Ｔｏｄｏｓｏ，ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ［１８］．

Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｐｒｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｃｏｍｐｌｅｔｅｆｌｏｗｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｓｅｖｅｒａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｒｅｓｕｌｔｓ（ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｓｗｅｌｌａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒａｒｅｔｈｅｎ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２１　Ｔｅｓｔａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓ
ＴｅｓｔｐｕｍｐｍｏｄｅｌａｎｄＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎａｌｒｅａｄｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ［８－１０］ａｎｄｍａｉｎｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｗｅｌｌａｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｉｓｓｅｔｕｐａｌｌｏｗｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ａ＂ｐｏｓｉｔｉｖｅ＂ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｇｏｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｓｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
２２　Ｔｈｒｅｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅ

Ａｔｈｒｅｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅ（ｓｅｅＦｉｇ．１）ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏ
ｍａｋｅｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｔｒａｖｅｒｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅｓｗｈｅｒｅ
ｗａｌｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｕｓｉｎｇａｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｅｃａｎｇｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｄｉａｌａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅ／ｍ ０１４１１３

Ｌｅ／ｍ ０２５０００

Ｒ１／ｍ ０１４１１３

Ｒ２／ｍ ０２５４９０

Ｚｉ ７

ｈ２／ｍ ００４０００

Ｑｎｉ／（ｍ３·ｓ－１） ０３３７

ｎｉ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７１０

Ｒ４／ｍ ０２５４９０

Ｒ３／ｍ ０４４０００

Ｚｄ ８

ｈｄ／ｍ ００４０００

Ｑｎｄ ０８Ｑｎｉ

ｎｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７１０

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｈｏｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅ

２３　Ｇｅｎｅｒａｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｆｅｒｍａｉｎｌｙｔｏｏｎｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒＱ／
Ｑｎｉ＝０７６６，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｉｍｐｅｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ
ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅＱ／Ｑｎｉ＝１．Ｔｈｉｓｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｄｅｓｉｇｎ
ｗａｓｃｈｏｓｅｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｏｗａｎｅｎｌａｒｇｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｏｒｌｏｗｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｗｅｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｗｅｎｔｙｔｈｒｅｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．
２．Ｆｏｒｅａｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｅｎａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ
（ｂ ＝０１２５，０２００，０２５０，０３７５，０５００，０６２５，
０７５０，０８７５，０９２５，０９７５）．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌｙｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ１９ｔｏ２３ｉｎｔｈｅｂｌａｄｅｔｏｂｌａｄｅ
ｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ．
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第１２期 ＡｎｎｉｅＣｌａｕｄｅＢａｙｅｕｌＬａｉｎé，ｅｔａｌ　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｂｅ
ｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇＳｔａｒＣＣＭ＋
ｃｏｄｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｌｒｅａｄｙｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄｏｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＣＦＸ［８－１０］．
３１　Ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ（ＳｔａｒＣＣＭ＋）

ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＲｅｙｎｏｌｄｓ
ａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ
ＳＳＴｋ－ωｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄ［１９］．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ
ｚｏｎｅｓ：ｔｈｅｉｎｌｅｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕ
ｓｅｒｚｏｎｅ．

Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａ
ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ（Ｑｍ ＝０３０５ｋｇ／ｓ，Ｑ／Ｑｎｉ＝０７６６）．
Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｗａｓｔｈｅａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｐ＝０Ｐａ）．Ｔｈｅｆｌｕｉｄ（ａｉｒ）ｗａｓｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
２０℃．

Ａｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｗｉｔｈｐｒｉｓｍｌａｙｅｒｓｉｓｕｓｅｄｆｏｒａｌｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ（５ｐｒｉｓｍ ｌａｙｅｒｓｆｏｒａｔｏｔａｌｐｒｉｓｍ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｍｍ）．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｉｚｅｉｓ３ｍｍａｎｄｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｉｓ０５ｍｍ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｉｓａｂｏｕｔ
３．０×１０６ｃｅｌｌｓ．Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｃａｌｍｅｓｈｉｓｇｉｖｅｎａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｌｉｎｅｐｒｏｂｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｄｏｍａｉｎ：ｅａｃｈ
ｐｒｏｂｅｉｓｄｕｐｌｉｃａｔｅｄｓｅｖｅｎｔｉｍｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｌｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒａｄｉａｌ，ｔａｎｇｅｎ
ｔｉａｌａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ）ｆｏｒｓｅ
ｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｎｓｄｉｆｆｕｓｅｒｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｂｅｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｅｏｎｅｓａｒｅｅｑｕａｌｔｏ２πｋ／（１／Ｚｉ－１／Ｚｄ）
ｗｉｔｈｋ＝０，１，２，３，４，５ａｎｄ６．

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｂｅ
ｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

３２　Ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
３２１　ＳｔａｒＣＣＭ＋

Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｍｅｓｈ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１．０
×１０－４．ＭａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆＹ＋ａｒｅａｒｏｕｎｄ１５，ａｎｄ
ｍａｉｎｌｙｂｅｌｏｗ９ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ａｔｉｍｅｓｔｅｐｏｆ４８７×１０－５ｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｎ
ａｎｇｕｌａｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ０５°，ｈａｓｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎ．

Ｆｉｇ．５　Ｙ＋ｆｏｒｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

３２２　ＣＦＸ
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅ

ｆｌｏｗｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＣＦＸａｒｅａｌｓｏ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｃａｖａｚｚｉｎｉｅｔａｌ［８－１０］ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｓ．

Ａｓｒｅｇａｒｄｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｅａｋａｇｅ
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ｆｌｏｗｓ，ｔｈｅｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｓｂｏｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔｗｅｒｅｍｏｄｅｌｌｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ａｔｔｈｅｌａｂｙ
ｒｉｎｔｈｏｆｔｈｅｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｔｈｅ
ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ｗｅｒｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ，ａｓｓｕｍｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈ５％ ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔ
ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｔｈｅｌｅａｋａｇｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｋｎｏｗｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｌａｒｇｅ
ｐｌｅｎｕｍｓｕｐｓｔｒｅａｍｔｈｅｌａｂｙｒｉｎｔｈ．

Ｍｕｃｈｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓｏｎｍｏｄｅｌ，ｍｅｓｈａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ［１０］．

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｌｓｙｓｔｅｍ

４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４１　Ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
Ｆｉｇ．７ｐｒｅｓｅｎｔｓｇｌｏｂａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｍｐ．ＩｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅＱ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｑ ＝ＱＱｎ
． （１）

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｈｅａｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｈｅａｄ
ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（３）：

Ψｔｃ＝
ｄｐｔ

ρ
Ｕ２２
２

， （２）

Ψｔｉ＝
ＣΩ

Ｑｍ
Ｕ２２
２

． （３）

Ｇｌｏｂａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｅａｄｐｕｍｐａｒｅｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ
ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅＱ ＝
０．７６６，ｇｉｖｅｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌ，ａｓｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎ
Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅａｄｃｕｒｖｅ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｔｏｔａｌｈｅａｄｃｕｒｖｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅ．Ｏｎｅｈａｓｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｐｕｍｐｍａｓｓｆｌｏｗ
ｒａｔｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｍｐｅｌｌｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｄｕｅｔｏ
＂ｐｏｓｉｔｉｖｅ＂ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅａｄｐｕｍｐｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｏ
ｔａｌｐｕｍｐｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
４２　Ｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｌｏｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｌｏｃａｔｉｏｎ１９ｈａｖｅｂｅｅｎｃｈｏ
ｓｅｎｔｏｃｏｍｐａｒｅｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
ＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．９ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍ
ｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｎｅｓ
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８，ｗｈｅｒｅａｓｏｎｌｙｔｉｍｅａｃｔｓｆｏｒｕｎｓｔｅａｄｙ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｇｉｖｅｓｍｏｏｔｈｅｒｈｕｂｔｏ
ｓｈｒｏｕｄｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄｌｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅｔｏ
ｂｌａｄｅｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．８　Ｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｔｏｂｌａｄｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｐｒｏｂｅ１９（ｆｒｏｚｅｎ
ｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）

Ｌｏｃａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｋａｇｅ（＂ＣＣＭ＋１＂），ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｋａｇｅ（ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｓ：＂
ＣＣＭ＋２＂ａｎｄ＂ＣＦＸ１＂），ａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅ（ｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｌｙｆｒｏｍＣＦＸ［１０］：＂ＣＦＸ２＂）
ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１０－１３．ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
（＂ＰＩＶ＂），ｗａｌｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（＂ｐｓ＂）ａｎｄｔｈｒｅｅｈｏｌｅ

１０１６



第１２期 ＡｎｎｉｅＣｌａｕｄｅＢａｙｅｕｌＬａｉｎé，ｅｔａｌ　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅｓ（＂ｐｒｏｂｅｓ＂）ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｓａｍｅｆｉｇｕｒｅｓ．

Ｆｉｇ．９　Ｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｔｏｂｌａｄｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｐｒｏｂｅ１９（ｕｎｓｔｅａｄｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）

Ｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｗｉｔｈｐｕｍｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔ
ｒａｄｉａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｓｔａｔｉｃａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅ
ｓｓｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｏｒ
ｓｅｖｅｒａｌｃｈａｎｎｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｓａｌｒｅａｄｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｓｅｅｎｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ
ｌｅａｋａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅ
ｍａｉｎｌｙｓｅｅｎｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１０．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｍｕｓｔｂｅｍｏｒｅｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｓｅｄ，
ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒＰＩＶｏｎｅｓ；ｔｈｅｙｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｉｍｐｅ
ｌｌｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｎｌｙｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｈｅｒｅ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎ
ｕｎｓｔｅａｄｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｉｓｈａｓｔｏｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ
ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄａｔａｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅａｋａｇｅｃａｎａｌｓｏｂｅｓｅｅｎ，ｌｏｏ

ｋｉｎｇａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ．Ｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１３．Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｂｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｋａｇｅａｎｄａｌｓｏ
ｓｈｏｗｔｈａｔｌｅａｋａｇｅｅｆｆｅｃｔｓａｃｔｍａｉｎｌｙｎｅａｒｓｈｒｏｕｄｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｃａｔｉｏｎ２２ａｎｄ２３．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＳＨＦｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｂｅ
ｈａｖｉｏｕｒｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｎｕｍｅｒｃｉａｌｍｏｄｅｌｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓｍａｄｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅａｓｆｏ
ｌｌｏｗｓ：　　　
１）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｆｕｌｌｙｕｎｓｔｅａｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｂｕｔｔｈａｔｌｏｃａｌｖａｌｕｅｓｍｕｓｔｂｅａｎａｌｙｓｅｄｗｉｔｈ
ｕｎｓｔｅａｄｙｒｅｓｕｌｔｓｅｖｅｎｉｎｔｈｅｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｆａｒｆｒｏｍｉｍ
ｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ．
２）Ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｕｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍＰＩＶａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｒｏｂｅｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｐｕｍｐ
ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｌｏｗｓｌｅａｋａｇｅｔｏｂｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈａｔｈａｓｔｏｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍａｋｅｇｏｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．１０　Ｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｒ ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌ
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Ｆｉｇ．１１　Ｈｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｕ ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌ

Ｆｉｇ．１２　ＨｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅΨｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌ

Ｆｉｇ．１３　ＨｕｂｔｏｓｈｒｏｕｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅΨｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌ
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第１２期 ＡｎｎｉｅＣｌａｕｄｅＢａｙｅｕｌＬａｉｎé，ｅｔａｌ　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｗｉｓｈｔｏｔｈａｎｋＲｅｇｉｏｎＮｏｒｄＰａｓｄｅ

ＣａｌａｉｓａｎｄＣＮＲＳｆｏｒｔｈｅｉｒｆｉｎａｎｃｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｔｈｅ
ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅＣＩＳＩＴｐｒｏｇｒａｍ．
Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

ｂ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｒｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｄｔｈ （ｍ）
Ｃ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｍｅｎｔ （Ｎｍ）
Ｄ Ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍ）
ｈ Ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）
Ｈ Ｔｏｔａｌｐｕｍｐｈｅａｄ （ｍ）
ｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ （ｒ／ｍｉｎ）
ｐ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｐａ）
ｐｔ Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｐａ）
Ｑ Ｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ （ｍ３／ｓ）
Ｑｍ Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ （ｋｇ／ｓ）
Ｑｎ Ｎｏｍｉｎａｌｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ （ｍ３／ｓ）
Ｑｎｉ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ （ｍ３／ｓ）
Ｑｎｄ Ｄｉｆｆｕｓｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ （ｍ３／ｓ）
Ｒｉ Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｉ （ｍ）
ｖｒ Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ／ｓ）

ｖｒ ＝
ｖｒ
Ｕ２

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ （－）

ｖｕ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ／ｓ）

ｖｕ ＝
ｖｕ
Ｕ２

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（－）

ｖｚ Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ／ｓ）

ｖｚ ＝
ｖｚ
Ｕ２

Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ （－）

Ｕ２＝ΩＲ２Ｆｒａｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ （ｍ／ｓ）
Ｚｉ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓ＝７ （－）
Ｚｄ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｂｌａｄｅｓ＝８ （－）
ρ Ａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ （ｋｇ／ｍ３）
Θ Ａｚｉｍｕｔｈａｌｖａｎｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅ （°）
Ω Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｒａｄ／ｓ）
ψｔｃ Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｔａｌｐｕｍｐｈｅａｄ （－）
ψｔｉ Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｈｅａｄ （－）
Ｉｎｄｅｘ
１ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ
２ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
３ Ｄｉｆｆｕｓｅｒｏｕｔｌｅｔ
４ Ｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔ
ｃ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｄ Ｄｉｆｆｕｓｅｒ
ｅ Ｅｎｔｒｙｄｕｃｔ
ｉ Ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｒｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＡｋｈｒａｓＡ，ＨａｊｅｍＭＥ，ＣｈａｍｐａｇｎｅＪＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｌｏｗ
ｒａｔｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｒａｄｉａｌｐｕｍｐｉｍｐｅ
ｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，１０（４）：３０９－３１７．

［２］　ＰｅｄｅｒｓｅｎＮ，ＪａｃｏｂｓｅｎＣＢ．ＰＩＶｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏＦｌｕｉｄＭｅｃｈａ
ｎｉｃｓ，Ｌｉｓｂｏｎ：［ｓ．ｎ．］，２０００：１－１１．

［３］　ＥｌＨａｊｅｍＭ，ＭｏｒｅｌＲ，ＳｐｅｔｔｅｌＦ，ＢｏｉｓＧ．Ｅｔｕｄｅｄｅ
ｌ′éｃｏｕｌｅｍｅｎｔｍｏｙｅｎｅｎｓｏｒｔｉｅｄｅｒｏｕｅｄ′ｕｎｅｐｏｍｐｅｃｅｎ
ｔｒｉｆｕｇｅ（ｒｏｕｅＳＨＦ）［Ｊ］．ＬａＨｏｕｉｌｌｅＢｌａｎｃｈｅ，１９９８，
４：２４－３１．

［４］　ＣａｓｅｙＭＶ，ＥｉｓｅｌｅＫ，ＺｈａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ａｐｕｍｐｄｉｆｆｕｓｅｒＰａｒｔ１：ＬＤＡａｎｄＰＴＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡＳＭＥ，ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉ
ｓｉｏｎ，１９９５，２２９：８９－１００．

［５］　ＡｒｎｄｔＮ，ＡｃｏｓｔａＡＪ，ＢｒｅｎｎｅｎＣＥ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｕｓｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，１１２（１）：９８－１０８．

［６］　ＦｅｎｇＪＪ，ＢｅｎｒａＦＫ，ＤｏｈｍｅｎＨＪ．Ｃｏｍｐａｒａｉｓｏｎｏｆｐｅ
ｒｉｏｄｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｉｎａｒａｄｉａｌｐｕｍｐａｍｏｎｇＣＦＤ，ＰＩＶａｎｄ
ＬＤＶｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａ
ｃｈｉｎｅｒｙ，２００９：ＩＤ４１０８３８．

［７］　ＳｉｎｈａＭ，ＫａｔｚＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｉｎ
ａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅｒｖａｎｅｓ—Ⅰ：Ｏｎｆｌｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２２（１）：９７－１０７．

［８］　ＣａｖａｚｚｉｎｉＧ，ＤｕｐｏｎｔＰ，ＰａｖｅｓｉＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎ
ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆａｒａｄｉａｌ
ｆｌｏｗｐｕｍｐ：ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＪＳＭＥＨＳＭＥ
ＪｏｉｎｔＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，
２０１１：７４７－７５４．

［９］　ＤａｚｉｎＡ，ＣａｖａｚｚｉｎｉＧ，ＰａｖｅｓｉＧ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＰＩＶｓｔｕｄｙｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎａｒａ
ｄｉａｌｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，
２０１１，５１（１）：８３－９３．

［１０］　ＣａｖａｚｚｉｎｉＧ，ＰａｖｅｓｉＧ，ＡｒｄｉｚｚｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｌａ
ＨｏｕｉｌｌｅＢｌａｎｃｈｅ，２００９（５）：１４１－１５１．

［１１］　ＤａｚｉｎＡ，ＣｏｕｔｉｅｒＤｅｌｇｏｓｈａＯ，ＤｕｐｏｎｔＰ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａ
ｔｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｒａｄｉａｌｆｌｏｗ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１７（４）：
３６８－３７４．
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［１２］　ＷｕｉｂａｕｔＧ，ＢｏｉｓＧ，ＥｌＨａｊｅｍＭ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌＰＩＶ
ａｎｄＬＤＶｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎ
ＳＨＦｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａ
ｃｈｉｎｅｒｙ，２００６：１－９．

［１３］　ＷｕｉｂａｕｔＧ，ＢｏｉｓＧ，ＤｕｐｏｎｔＰ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅ
ｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｒａｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｆｏｒｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ ｒａｔｅｓｕｓｉｎｇＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｃ］／／ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉ
ｎｅｒｙＩＳＲＯＭＡＣ９，Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２００２：ＦＤ－ＡＢＳ－０１８．

［１４］　ＷｕｉｂａｕｔＧ，ＢｏｉｓＧ，ＤｕｐｏｎｔＰ，ｅｔａｌ．ＰＩＶＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｖａｎｅｌｅｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒｏｆａｒａ
ｄｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｆｆｄｅｓｉｇｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉ
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沉痛哀悼全国农业水土工程专业委员会副主任彭世彰教授！

中国共产党党员，全国农业水土工程专业委员会副主任，河海大学教授、博士生导师彭世彰同志在讲座

过程中突发疾病，经抢救无效于２０１３年１２月１５日１８时５０分不幸在南京逝世，享年５４岁．
彭世彰教授生于１９５９年１０月２０日，上海市人，１９８５年５月加入中国共产党．先后获河海大学学士、硕

士和博士学位．１９９９年１１月晋升教授，２００３年６月被聘为博士生导师．先后担任河海大学水利水电工程学
院副院长、河海大学科学研究院副院长、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室常务副主任、水文水资

源与水利工程科学国家重点实验室主任等职务．
彭世彰教授一生致力于水资源高效利用模式、节水灌溉理论、灌溉排水新技术及其农田生态效应等方

向的研究和教学工作．他提出了以“水稻控制灌溉”为代表的节水灌溉新理论，先后在全国近１０个省市区的
水稻灌区推广应用，取得了显著的经济效益和社会效益；负责和承担了国家９７３计划、国家８６３计划、国家科
技攻关计划重点项目、国家科技支撑计划项目、国家自然科学基金重点项目和面上项目以及部省级重点重

大科研项目等５０余项；发表了学术论文２２０余篇，其中ＳＣＩ、ＥＩ检索论文７９篇；因其在农业节水领域的杰出
贡献，作为全球唯一获奖者获得２０１２年ＩＣＩＤ国际节水技术奖；获国家科学技术进步奖二等奖２项、三等奖１
项，省部级科学技术进步奖一等奖４项、二等奖２项、三等奖５项；博士学位论文被评为“全国百篇优秀博士
论文”；主编和参编著作教材１０部及全国规范２部；被评为江苏省跨世纪学科带头人、江苏省“３３３高层次人
才工程”中青年科技领军人才；曾荣获全国“五一”劳动奖章、江苏省“五一”劳动奖章、江苏省优秀青年骨干

教师、水利部优秀教师等荣誉称号；享受国务院政府特殊津贴．
彭世彰教授多年来一直关心和支持本刊的发展．彭世彰教授的因公殉职，是我国农田水利界的重大损

失．他的英年早逝，使我们失去了一位优秀的党员、敬业的良师．他勇于开拓、忠于职守、严格要求的敬业精
神和为人正直、光明磊落、不计名利的高尚品格将永远激励着我们．

（本刊编辑部）
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