
书书书

Ｊｕｎ．２０１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２

犛犐犕犝犔犃犜犐犗犖犗犉犅犔犈犈犇犃犐犚犅犈犎犃犞犐犗犚犇犝犚犐犖犌犃犐犚犆犚犃犉犜

　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１０６２７；狉犲狏犻狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１２１００４

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＪｉａｎｇＹａｎｌｏｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙａｎｌｏｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犐犖犉犔犐犌犎犜犅犃犛犈犇犗犖犉犔犗犠犕犃犛犜犈犚

犛犺犻犎狅狀犵（施红）
１，犑犻犪狀犵犢犪狀犾狅狀犵（蒋彦龙）

１，犔犻狌犣犺犻犾犻（刘志丽）１

犓犪狀犵犖犪（康娜）
１，犢狌犔犲犻（于磊）１，犔犻狌犆犺犪狅（刘超）２，犇狌犢犪狀狆犻狀犵（杜延平）

２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｔｄ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，２００２３２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｉｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＡＭＳ）．Ｉｔａｃｔｓａｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｉｐｅｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒａｉｒｓｕｐｐｌｙａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｏｗｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｋｅｙｉｓｓｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＡＭＳｓｉｎｃｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｓｏｕｒｃｅｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｎｔｉｉｃｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｔｈｅｒｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍｉｎｎｅｅｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄａｉｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｃｏｍｐｕｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｇｉｖｅｎｆｌｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍ；ｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｕｃｔｓ；ｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ；ｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｖ２２９．５　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１３）０２０１３２０７

犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖

Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ａｉｒｃｒａｆｔｓｉｓｔｈｅｈｏｔｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄａｉｒｔｈａｔｉｓｂｌｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｇｉｎｅｓ，ａｓｉｓｔｐｏｗｅｒｕｎｉｔ（ＡＰＵ）ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｒｏｕｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅｔｏ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｎ

ｂｏａｒｄｐｕｒｐｏｓｅｓｉｎａｍｏｄｅｒｎａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ａ

ｓｔｒｅａｍｏｆｈｏｔａｉｒｂｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｇｉｎｅｓｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅａｎａｎｔｉｉｃｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｏｆｔｈｅｗｉｎｇｓａｓｗｅｌｌａｓｅｍｐｅｎｎａｇｅｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ，

ａｎｄａｌｓｏｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｉｔｓｔｏｓｕｐ

ｐｌｙｆｒｅｓｈａｉｒｔｏｔｈｅｃａｂｉｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｈｏｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄａｉｒｐｒｏｖｉｄｅｓｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｎｇｉｎｅｓｔａｒｔ

ｅｒｓ
［１３］．Ｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｉｔｈｈｅａｔａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ

ｍａｙｎｏｔｆｕｌｆｉｌｌｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｏｗ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍ ｍｕｓｔｂｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ａｓｅｔ

ｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｏｆ

ｃｕｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｊｏｉｎｔｓ， ｗｅｌｄｅｄ

ｐａｒｔｓ，ａｎｄｖａｌｖｅｓ，ｅｔｃ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ．

Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｙｅａｒｓ，ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒ

ｎａｌｆｌｏｗｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｖａｒｉ

ｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
［４８］ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮｇａｎｄＴａｎ

［９］，ｗｈｏ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｕｅｌｄｕｒｉｎｇａｒｅ

ｆｕｅｌｐｒｏｃｅｓｓｂｙｍｅａｎｓｏｆａｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍ．ＳｉｍｉｌａｒｗｏｒｋｗａｓｄｏｎｅｂｙＴｕ

ＹｉａｎｄＬｉｎＧｕｉｐｉｎｇ
［１０］，ｗｈｏｓｔｕｄｉｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒ

ｃｒａｆｔｏｘｙｇｅｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｃｏｍｐｕｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ

ＦＬＯＷＭＡＳＴＥＲ ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｇａｖｅｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｌｏｗ

ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｏｘｙｇｅｎｓｕｐｐｌｙｐｏｉｎｔｓ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ

ａｌｌｔｈｅｅｆｆｏｒｔｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓａ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ



ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｎｅｕ

ｍａｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｌｅｅｄａｉｒｉｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｎｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｉｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｓｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｓ．Ｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｆｌｏｗ

ｒａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

１　犘犖犈犝犕犃犜犐犆犇犝犆犜犛犢犛犜犈犕

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔｉｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｙｃｌｅｓ，

ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｏｓｓ

ｔｈａｔｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｂｌｅｅｄｉｎｇｍａｓｓｆｌｏｗ

ｆｏｒｔｈｅａｎｔｉｉｃｅ，ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｄｕｃｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｆｉｒｓｔｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｌｅｅｄａｉｒｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ

２　 犕犗犇犈犔犐犖犌 犗犉 犅犔犈犈犇 犃犐犚

犛犢犛犜犈犕

２１　犆狅犿狆狌狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｃｈ

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，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａ

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．

２２　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

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｉｃｅａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｆ

ｔｅｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｓｈｕｔｏｆｆｖａｌｖｅ（ＰＲＳＯＶ）ａｎｄｐｒｅｃｏｏｌｅｒ（ＰＣＥ），

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｓｏｍｅｆｌｏｗ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｇ ａｎｔｉｉｃｅ 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

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ

ｃｕｒｖｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
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Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏｏｌｅｒ

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．

　　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉｉｃｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ

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

ｒｏｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｔｉｉｃｉｎｇｐａｓｓａｇｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｖｅｉｎＴａｂｌｅ４．Ｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｆｒｏｍ ｔｈｅｐｉｃｃｏｌｏｉｓａｂｏｕｔ

４０５ｍ／ｓ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｏｕｎｄ．Ａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｂｏｕｔ２２０°Ｃ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ

ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｉｃｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ ｂｒａｎｃｈ １ ａｎｄ

ｂｒａｎｃｈ２ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．７－８．ＦｒｏｍＦｉｇｓ．７－

８，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ

ａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｏａｎｔｉｉｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｍｕｃｈｌｉｋｅｔｈｅｓｉｔ

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）Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｕｍｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ ｍｏｄｅｌｔｈｅｆｌｏｗａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌｅｅｄａｉｒｓｙｓｔｅｍ ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｒａｎｃｈ１

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｂｒａｎｃｈ２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒａｎｄｓｈｕｔ

ｏｆｆｖａｌｖｅ，ｐｒｅｃｏｏｌｅｒ，ａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅｓ，

ｅｔｃ．ｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｒｔｈｅｒｆｏｒｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

（２）Ｔｈｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｒａｔｉｏｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｏｇｉｃｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｓｏｍｅｔｉｍｅｓｄｅ

ｖｉａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｔｏａｓｍａｌｌｅｘｔｅｎｔ，ａｎｄ

ｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｏｇｉｃｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．

（３）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｅｎａｂｌｅｓｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｔｉｍｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｉｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎｇ

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）：１５０３１５１０．

［２］　ＬｙｎｃｈＳＰ，ＨｏｌｅＢ，ＰａｓａｎｇＴ．Ｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｗｅｌｄｅｄｔｉ

ｔａｎｉｕｍａｉｒｃｒａｆｔｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，１９９５，２（４）：２５７２７３．

［３］　ＡｄｉｂＡＭＬ，ＢａｐｔｉｓｔａＣＡＲＰ，ＢａｒｂｏｚａＭＪＲ，ｅｔ

ａｌ．Ａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｂｌｅｅｄｓｙｓｔｅｍｔｕｂｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，２００７，１４（８）：１６０５１６１７．

［４］　ＬｉＹａｎｊｉａｎｇ，ＦｅｎｇＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，２８

（４）：４０１４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬｉＹａｎｊｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｇｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ，２００９，２９（５）：３７４２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　ＬｉＹａｎｊｉａｎｇ，ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｏｕ，ＪｉａｎｇＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００９，３９

（４）：１１３１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＣａｏＬｉａｎｈｕａ，ＺｈｕａｎｇＤａｍｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｇｈｔｅｒ［Ｊ］．ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅ

ｓｉｇｎ，２００２（４）：３７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＢｕＸｕｅｑｉｎ，ＹｕＪｉａ，ＬｉｎＧｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｎｇｈｏｔａｉｒａｎｔｉｉｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，３６（８）：９２７９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＮｇＨ Ｗ，ＴａｎＦＬ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒ

ｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｉｎｆｌｉｇｈｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｉｒｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８１（２）：９９

１０５．

［１０］ＴｕＹｉ，ＬｉｎＧｕｐｉｎｇ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｉｒｃｒａｆｔｏｘｙｇｅｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＦｌｏｗｍａｓｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓ

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３５（１１）：１３０６１３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

８３１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０
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