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ρ犆犘 狌犛狋，ｔｈｅＳｔａｎｔｏｎｎｕｍｂｅｒ犛狋＝
犳
８
犘狉－２

／３，犜ｗ

ｉｓｔｈｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ犜ａｗ ｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃ

ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　犚犐犈犕犃犖犖犚犈犛犗犔犞犈犚

ＴｈｅＲｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓｉｓ

ｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．Ｆｏｒａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓ，ｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｔｈｅＲｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ｓｔａｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅ ＨａｒｔｅｎＬａｘｖａｎ

ＬｅｅｒＣｏｎｔａｃｔ （ＨＬＬＣ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ｒｉｅｍａｎｎ

ｒｅｓｏｌｖｅｒｉｓｕｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｉｆｔｈｅｌａｒｇｅｒ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｐｉｓｆｏｕｎｄ，ｔｈｅｐｒｅ

ｃｉｓｅＲｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｗｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ．

ＴｈｅｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＨＬＬＣａｐｐｒｏｘｉｍａ

ｔｉｏｎＲｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

（１）Ｔｈｅｍｉｄｖａｒｉａｂｌｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

犘 ＝
１

２
犘Ｌ＋犘（ ）Ｒ ＋

１

２
狌Ｌ－狌（ ）Ｒ ＾

ρ（^ ）犪

狌 ＝
１

２
狌Ｌ＋狌（ ）Ｒ ＋

１

２

犘Ｌ－犘（ ）Ｒ
＾
ρ（^ ）犪

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ“Ｌ”ａｎｄ“Ｒ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅｓｕｂ

ｓｃｒｉｐｔ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ＾ρａｎｄ犪^ｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ
＾
ρ＝

１

２
（ρＬ＋ρＲ）ａｎｄ^犪＝

１

２
犪Ｌ＋犪（ ）Ｒ ，ｏｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｂｙＲｏｅａｖｅｒａｇｅ．

（２）Ｔｈｅｗａｖｅｓｐｅｅｄｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

犛Ｌ＝狌Ｌ－犪Ｌ犙Ｌ，犛 ＝狌，犛Ｒ＝狌Ｒ－犪Ｒ犙Ｒ

（９）

ｗｈｅｒｅ

犙犓 ＝

１ 犘 ≤犘犓

１＋
γ＋１
２γ

犘

犘犓
－（ ）［ ］１

１／２

犘 ＞犘
烅

烄

烆
犓

　　（３）ＤｕｅｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＧｏｄｕｎｏｖｔｈｅｏｒｙ，

ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ （ａｒｅ ｍａｉｎｌｙｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犉
ＨＬＬＣ

犼＋
１
２
＝

犉Ｌ　　０≤犛Ｌ

犉Ｌ＝犉Ｌ＋犛Ｌ 犝Ｌ－犝（ ）Ｌ

　　犛Ｌ ≤０≤犛

犉Ｒ＝犉Ｌ＋犛Ｌ 犝Ｌ－犝（ ）Ｌ

　犛 ≤０≤犛Ｒ

犉Ｒ　　０≥犛

烅

烄

烆 Ｒ

（１０）

Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｉｆ犘ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ犘Ｌａｎｄ犘Ｒ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，犘＞１０犘Ｒ，

犘 ＞１０犘Ｌ），犘 ｗｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐｒｅｃｉｓｅ

Ｒｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒ．Ｔｈｅ ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｅＲｉｅｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＲｅｆ．［８］．

ＩｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｅｍｐｈａｓｉｚｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅＲｉｅ

ｍａｎｎｒｅｓｏｌｖｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅａｌｗａｙｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｔｅｒａ

ｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

１６２Ｎｏ．３ ＺｈｕＨａｏ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｌｏｗｓｉｎＳｈｏｃｋＴｕｂｅｗｉｔｈＡｒｅａＣｈａｎｇｅ



ｄｒｉｖｅｒｉｎｇｇａｓａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｎｇａｓｈａｖｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

３　犕犃犛犛犔犗犛犛犕犗犇犈犔

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｓｕａｌｌｙｉｎｃｏｒｒｅｃｔｂｅｃａｕｓｅｔｙｐｉｃａｌｂｏｕｎｄ

ａｒｙｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌｓｄｏｎｏｔｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅ ｍａｓｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｆｌｏｗｔｏｔｈｅｗａｌｌｓ
［３］．Ｔａｎｉ，Ｓｈａｒｍａ

ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ｌｏｓｓｍｏｄｅｌｓ
［９１０］，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｏｒｔｏｆ

ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ．Ｔｈｕｓ，ａｓｉｍｐｌｅｍａｓｓ

ｌｏｓｓｍｏｄｅｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇＭｉｒｅｌｓ′ｒｅｓｕｌｔ．

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｔｕｂｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｍａｓｓ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犿＝π犇∫
δ

０
ρ狌ｄ狔 （１１）

ｗｈｅｒｅ犇ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ，ａｎｄδ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ． Ｕｓｉｎｇ

Ｈｏｗａｒｔｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［１１］，ｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ

ｂｅｃｏｍｅｓ

犿＝π犇ρ
狌犲δ犻∫

１

０

狌
狌犲
ｄ
狔

δ（ ）
犻

（１２）

ｗｈｅｒｅ狌犲ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｒｅｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎ，

ａｎｄδ犻ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｂｏｕｎｄａ

ｒｙｌａｙｅｒ．Ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ１／７ｐｏｗｅｒｌａｗｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄ

ａｒｙ ｌａｙｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ
［１１］． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

Ｒｅｆｓ．［１２１３］，ｗｅｈａｖｅ

犿＝
７

８
π犇ρ

狌犲犽ｔｕｒｂ狓犾犚犲
－１／５
狓犾

（１３）

ｗｈｅｒｅ犽ｔｕｒｂ ＝０．３７５，狓犾ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｈｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅ，犚犲狓犾ｉｓｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｄｏｎ狓犾．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ，Ｅｑ．（１３）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｄ犿＝
７

８
π犇ρ

狌犲犽ｔｕｒｂ犚犲
－１／５
狓犾 ｄ狓犾 （１４）

Ｅｑ．（１４）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｎｅｖｅｒｙｔｉｍｅｓｔｅｐｄ狋ａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅｃｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄ狓犾，ｔｈｅｍａｓｓｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｓｄ犿×ｄ狋．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｉｔｅｍｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄ狇ｌｏｓｓ＝０．８８９狌犲ｄ犿 ，　ｄ犈ｌｏｓｓ＝犺
ｄ犿 （１５）

ｗｈｅｒｅ犺ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＥｃｋｅｒｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｎｔｈａｌ

ｐｙｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ．

４　犈犡犃犕犘犔犈

Ｔｈｅｒｅａｒｅ１８００ｃｅｌｌｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ３００ｃｅｌｌｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｇａｓｅｓａｎｄ１５００ｃｅｌｌｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｇａｓｅｓ．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｖｅｒｙｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｌｉｍｉｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

ｓｃｈｅｍｅｉｓｕｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｇｈｏｓｔｃｅｌｌｓ

ａｔｅａｃｈｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

Ｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅＴ４ｆｒｅｅｐｉｓｔｏｎｓｈｏｃｋ

ｔｕｎｎｅｌａｎｄＪａｃｏｂｓ′ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ．［１］

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅＴ４ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｓｉｚｅ

ｏｆｔｈｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｈｏｃｋｔｕｂｅｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ０．４３３，０．２２９ｍｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅ１０．０，０．０７６ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔａ

ｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｈｏｃｋｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ犡ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ
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犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀（狊犺狅犮犽狊狆犲犲犱狊）
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ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９９６，３４（１）：１２９１１２９３．
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