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犛犢犛犜犈犕

２１　犆狅犿狆狌狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｔｈｅｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｔｏａｎｅｔ

ｗｏｒｋ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｎｇｏｏｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｆｌｏｗｓｉｎ

ｓｔｒａｉｇｈｔｄｕｃｔ，ｂｅｎｄｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｒｏｕｔｉｎｇ，ｈｅａｔｌｏｓｓａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｅ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｕｔｏｆｔｈｅｄｕｃｔ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｕｃｔ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｒｅｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓ

Ｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｎｏｄｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

∑
犻＝狀

犻＝１

犙犻＝０

ｗｈｅｒｅ犙ｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｔａｔｅｔｈａｔｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｏａｎｏｄｅ

ｍｕｓｔｅｑｕａｌｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｉｎｇｏｕｔ．

（２）Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｓ

ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅＢｅｒｎｏｕｌｌｉｅｑｕａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｎａｓ

犈＝犵狕＋
狆

ρ
＋
狏２

２

ｗｈｅｒｅ犈ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ，犵ｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，狕ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，狆ｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ρｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，狏ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

　　（３）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓ

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｉｓｓｈｏｗｎａｓ

Δ狆＝犽ρ
狏２

２

ｗｈｅｒｅ犽ｉｓｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｃｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｌｏｓｓｉｓ ｕｎｉｆｉｅｄ ｗｈｅｎｔｈｅａｉｒｉｓ ｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｕｃｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

（４）Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｓｈｏｗｎａｓ

Δ犈＝Δ犲１－Δ犲２－Δ狇＋Δ狑

ｗｈｅｒｅΔ犈 ｉｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｒｍ，Δ犲１ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍｉｎ，Δ犲２ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｒｍｏｕｔ，Δ狇

３３１Ｎｏ．２ ＳｈｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｌｅｅｄＡｉｒＢｅｈａｖｉｏｒＤｕｒｉｎｇＡｉｒｃｒａｆｔｉｎＦｌｉｇｈｔ…



ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓ（ｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎ／ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ／ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎ），ａｎｄΔ狑ｔｈｅｗｏｒｋｄｏｎｅｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｔｏｏｖｅｒ

ｃｏｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｓ．

２２　犇犲狊犻犵狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀

（１）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｃｔ

ＴｈｅｄｕｃｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＣＲＥＳ３２１ （Ａ３１２

ＴＰ３２１）ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓ

７９００ｋｇ／ｍ
３，ａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ５０Ｗ／（ｍ·

Ｋ）．Ｔａｂｌｅ１ｇｉｖｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

犜犪犫犾犲１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱狌犮狋

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

７７ ０．６ ４８ ２５

　　Ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓ

０．０４Ｗ／（ｍ·Ｋ），ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓ８Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）．

（２）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗ，ｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｆｒｏｍｔｈｅｅｎ

ｇｉｎｅｍａｉｎｔａｉｎｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｉｃｅａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｆ

ｔｅｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｓｈｕｔｏｆｆｖａｌｖｅ（ＰＲＳＯＶ）ａｎｄｐｒｅｃｏｏｌｅｒ（ＰＣＥ），

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｓｏｍｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｇ ａｎｔｉｉｃｅ ｖａｌｖｅ

（ＷＡＩＶ）ｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮狅狅犾犲狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｘｐｅｒｓｓｉｏｎ

Ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｈｏｔｓｉｄｅ σΔ狆＝５．９８×１０
－４·犙１．７２

Ｐｉｐｅａｒｅａｉｎｈｏｔｓｉｄｅ／ｍ
２ ０．００４３１９

Ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｏｌｄｓｉｄｅ σΔ狆＝３．３８×１０
－５·犙１．４２

Ｐｉｐｅａｒｅａｉｎｃｏｌｄｓｉｄｅ／ｍ
２ ０．０１２

　　ＩｎＴａｂｌｅ２，犙ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ａｎｄσｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

σ＝ρ
ρ０

（１）

ｗｈｅｒｅρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ，ａｎｄρ０ｔｈｅｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙ．

Ａｃｏｍｍｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｉｓｇｉｖ

ｅｎｂｙ

Δ狆＝犓
犙２

２ρ犃
２

（２）

ｗｈｅｒｅ犓ｉｓｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ犃ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ．

Ｔｈｕｓｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犓ｈａｎｄ犓ｃｂｅｃｏｍｅ

犓ｈ＝３．２５７×犙
－０．２７ （３）

犓ｃ＝０．３９３×犙
－０．５８４ （４）

　　Ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｃ

ｔｕａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ犙ｃ ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ犙ｉ，ｔｈａｔｉｓ

η＝
犙ｃ
犙ｉ

（５）

ｗｈｅｒｅ犙ｃａｎｄ犙ｉｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犙ｃ＝犿ｈ犆ｐｈ（犜ｈｉ－犜ｈｏ）＝犿ｃ犆ｐｃ（犜ｃｉ－犜ｃｏ）（６）

犙ｉ＝（犿犆ｐ）ｍｉｎ（犜ｈｉ－犜ｃｉ） （７）

Ｔｈｅｎ

η＝
犜ｈｉ－犜ｈｏ
犜ｈｉ－犜ｃｉ

，（犿犆ｐ）ｍｉｎ＝犿ｈ犆ｐｈ （８）

η＝
犜ｃｉ－犜ｃｏ
犜ｈｉ－犜ｃｉ

，（犿犆ｐ）ｍｉｎ＝犿ｃ犆ｐｃ （９）

ｗｈｅｒｅ犿ｈａｎｄ犿ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ

ｈｏｔｓｉｄｅａｎｄｃｏｌｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犜ｈｉａｎｄ犜ｈｏｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｏｔｓｉｄｅ，犜ｃｉａｎｄ犜ｃｏｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄ

ｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｓｉｄｅ，犆ｐｈａｎｄ犆ｐｃｔｈｅ

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｏｔｓｉｄｅａｎｄｃｏｌｄｓｉｄｅａｔｃｏｎ

ｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｌｓｏａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ａｎｄｉｔｃａｎ
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ｐｒｅｃｏｏｌｅｒｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｏｗｏｒｋｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｆｒｏｍｔｈｅｅｎ

ｇｉｎｅａｒｅ０．９８，０．９５ ａｎｄ ０．９３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｏｆ１．１５．

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏｏｌｅｒ

ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃａ

ｓｅｓｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．６ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｓｏｆＰＣＥ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｍａｉｎｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｌｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＣＥ．Ｉｔｉｓｄｅｓｅｒｖｅｄｔｏｂｅｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄｔｈａｔｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｕｎ

ｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＣＥ．

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｌｅｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＣＥ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｌｖｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ６，ｗｈｅｒｅ犘ａｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｎ

ｔｒｏｌｎｏｄｅｗｈｉｌｅ犘ｔｈｅｒｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄ犲

ｔｈｅｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ．

ＦｒｏｍＴａｂｌｅ６，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔ

ｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２％．

Ｔｈｅｏｐｅｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ

６３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



犜犪犫犾犲６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪犾狏犲狊

Ｃａｓｅ
ＰＲＳＯＶ ＷＡＩＶ

犘ａ／ｂａｒ 犘ｔｈｅｒｏ／ｂａｒ 犲 Ｒａｔｉｏ 犘ａ／ｂａｒ 犘ｔｈｅｒｏ／ｂａｒ 犲 Ｒａｔｉｏ

Ｃｌｉｍｂ ４．１０６ ４．１ １．４×１０－３ ０．３１４ ３．１３４ ３．１ １．０×１０－２ ０．３９６

Ｃｒｕｉｓｅ ３．７７１ ３．８ ７．６×１０－３ ０．８５５ ２．９４２ ２．９ １．４×１０－２ ０．４２６

Ｄｅｓｃｅｎｔ ３．７９２ ３．８ ２．１×１０－３ ０．６２８ ２．８２０ ２．８ ７．１×１０－２ ０．３８１

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆａｉｒｌｙｓｐａｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｖａｌｖｅ

ｏｐｅｎｒａｔｉｏｉｓｌｅｆｔｆｏｒｔｈｅｕｎｕｓｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

　　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉｉｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ

７，ｗｈｅｒｅ犘ｉｎｉｓｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｉｃｃｏ

ｌｏ，犜ｔｈｅｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｃｃｏｌｏ，犞ａｎｄ

犉ｏｕｔａｒｅｔｈｅａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｉｃｃｏｌｏ．

犜犪犫犾犲７　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀狋犻犻犮犲

Ｃａｓｅ

Ｐｉｃｃｏｌｏ

犘ｉｎ／ｂａｒ 犜／°Ｃ
犞／

（ｍ·ｓ－１）

犉ｏｕｔ／

（ｋｇ·ｓ
－１）

Ｃｌｉｍｂ ３．００８９７ ２２２．４１１ ４０７．３３８ ０．４２２４４４

Ｃｒｕｉｓｅ ２．８２５２７ ２１９．１３０ ４０５．９８８ ０．３９７７０７

Ｄｅｓｃｅｎｔ２．７２９２８ ２２２．２８６ ４０７．２９２ ０．３７９８２２

　　ＦｒｏｍＴａｂｌｅ７，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｔｉｉｃｉｎｇｐａｓｓａｇｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｖｅｉｎＴａｂｌｅ４．Ｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｆｒｏｍ ｔｈｅｐｉｃｃｏｌｏｉｓａｂｏｕｔ

４０５ｍ／ｓ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄ．Ａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ２２０°Ｃ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ

ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｉｃｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｂｒａｎｃｈ １ ａｎｄ

ｂｒａｎｃｈ２ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．７－８．ＦｒｏｍＦｉｇｓ．７－

８，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ

ａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｏａｎｔｉｉｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｍｕｃｈｌｉｋｅｔｈｅｓｉｔ

ｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｏＥＣＳ．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ１０°Ｃ，ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．ＩｎＦｉｇｓ．７－８，ｔｈｅｌａｒｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｒｏｐｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｄｉｖｅｒｇｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｆｌｕｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

４　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖犛

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ ｍｏｄｅｌｔｈｅｆｌｏｗａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍ ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｒａｎｃｈ１

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｒａｎｃｈ２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄｓｈｕｔ

ｏｆｆｖａｌｖｅ，ｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，ａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ，

ｅｔｃ．ｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｒｔｈｅｒｆｏｒｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

（２）Ｔｈｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｒａｔｉｏｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｏｇｉｃｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｓｏｍｅｔｉｍｅｓｄｅ

ｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｔｏａｓｍａｌｌｅｘｔｅｎｔ，ａｎｄ

ｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．

（３）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎａｂｌｅｓｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｔｉｍｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋

ＭｙｄｅｅｐｅｓｔｇｒａｔｉｔｕｄｅｇｏｅｓｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

７３１Ｎｏ．２ ＳｈｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢｌｅｅｄＡｉｒＢｅｈａｖｉｏｒＤｕｒｉｎｇＡｉｒｃｒａｆｔｉｎＦｌｉｇｈｔ…



ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ＆ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｔｈｅｉｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｌｅａｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｏｒｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢａｐｔｉｓｔａＣＡＲＰ，ＢａｒｂｏｚａＭＪＲ，ＡｄｉｂＡ ＭＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｕｃｔｓｆｏｒｕｓｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００９，３０（５）：１５０３１５１０．

［２］　ＬｙｎｃｈＳＰ，ＨｏｌｅＢ，ＰａｓａｎｇＴ．Ｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｔｉ

ｔａｎｉｕｍａｉｒｃｒａｆｔｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，１９９５，２（４）：２５７２７３．

［３］　ＡｄｉｂＡＭＬ，ＢａｐｔｉｓｔａＣＡＲＰ，ＢａｒｂｏｚａＭＪＲ，ｅｔ

ａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｂｌｅｅｄｓｙｓｔｅｍｔｕｂｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ
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