
书书书

Ｓｅｐ．２０１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３

犃犇犃犘犜犐犞犈犎犢犅犚犐犇犆犃犚犜犈犛犐犃犖犌犚犐犇犕犈犜犎犗犇犉犗犚

　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１１０２１７９）．

　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０４１５；狉犲狏犻狊犻狅狀狉犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１３０７０７

　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺｈａｏＮｉｎｇ，Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｏａｍ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犞犗犚犜犈犡犇犗犕犐犖犃犜犈犇犉犔犗犠犛

犎狌犗狌（胡偶）１，犣犺犪狅犖犻狀犵（赵宁）
１，犔犻狌犑犻犪狀犿犻狀犵（刘剑明）

２，犠狌犑犻犲（吴杰）１

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

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＸｕｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｕｚｈｏｕ，２２１１１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｒｆｏｒｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａ

ｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｍｅｓｈａｎｄｖｏｒｔｅｘｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＦｏｒｍｏｓｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｂａｓｅｄＥｕｌｅｒｓｏｌｖｅｒｓ，ｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｖｏｒｔｅｘｃａｐｔｕｒｉｎｇｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ａｖｏｒｔｅｘｉｄｅｎｔｉｆ

ｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（ＤＡＭＲ）ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｉｒｄｓｙｓｔｅｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｒａｃｋａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｖｏｒｔｅｘ．Ｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｖｏｒｔｅｘｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆＤＡＭＲｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓａｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ；ａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈ；ｖｏｒｔｅｘｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｓ

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：Ｖ２１１　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：Ａ　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００５１１２０（２０１３）０３０２２１０６

犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｉｎｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｆｉｅｌｄ，ｌｉｋｅｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｋｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｒｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ．

Ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅａｌｗａｙｓ

ｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓａｎａｃ

ｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｐｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｖｏｒｔｉｃｅｓ．

Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｉｍ

ｕｌａｔｅｔｈｅｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｓ．Ｏｎｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｏｆｔｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓｉｓｔｏｕｓｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅ

ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

ｓｕｃｈａｓＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅ
［１］ｏｒｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒ

ｋｉｎ（ＤＧ）ｍｅｔｈｏｄ
［２］．Ａｎｏｔｈｅｒａｐｐｒｏａｃｈｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＭｏｒｔｏｎａｎｄＲｏｅ
［３］ｉｓｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｉｎｐｕｒｅａｃｏｕｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｈｏｉｃｅｉｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨａｒｒｉｓ，ｅｔａｌ
［４］．ＴｈｅｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎＥｕ

ｌｅｒｉａｎ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｏｌｖｅｒ ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｔｏｒｃｒａｆｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌ

ｖｅｒｆｏｒｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｍｅｓｈａｎｄｖｏｒｔｅｘ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｏｌｖｅｒ

ａｌｌｏｗｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

（ＤＡＭＲ）ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｖｏｒｔｅｘｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｃａｐｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｖｏｒｔｉｃｅｓ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｆｉｎｅｒ

ｍｅｓｈｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙｒｅ

ｇｉｏｎｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎ．

１　犉犐犖犐犜犈 犞犗犔犝犕犈犉犗犚犕犝犔犃

犜犐犗犖犗犖犃犇犃犘犜犐犞犈犎犢犅犚犐犇

犆犃犚犜犈犛犐犃犖犌犚犐犇

１１　犃犱犪狆狋犻狏犲犺狔犫狉犻犱犆犪狉狋犲狊犻犪狀犵狉犻犱

ＦｏｒＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅ

ｍａｉｎｗａｙｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ：

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ，ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｅａｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｇｅｎｅｒ



ａｔｅｄｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｖｅａｌｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｉｆｔｈｅｍｅｓｈ

ｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃａｐ

ｔｕｒｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｃｈｏｉｃｅ．

ＷｈｅｎｕｓｉｎｇＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ

ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ，ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄ

ｎｕｍｂｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｌｏｗｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅ

ｔｈｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

ｍｅｔｈｏｄ
［５６］ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｓ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｉｎｎｅａｒ

ｂｏｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄａｎａｄａｐｔｉｖｅＣａｒｔｅｓｉａｎｍｅｓｈｗｈｉｃｈ

ｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄ．

Ｆｉｇ．１　ＨｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

ＩｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｍｅｔｈ

ｏｄ，ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｂｌｅｍｉｓｉｎａｓｉｎｇｌｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｎｄｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄ ｍｅｓｈ ｉｎ ｎｅａｒｂｏｄｙ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｕｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｆｏｒ

ｖｉｓｃｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅＣａｒｔｅ

ｓｉａｎｍｅｓｈｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｉｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｌｉｋｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｓｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃａｐｔｕｒｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅ

ｓｈｅｓｗｉｌｌｂｅａｇｏｏｄｃｈｏｉｃｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｌｉｋｅｗｉｎｇｔｉｐｖｏｒｔｅｘｐｒｏｂｌｅｍ．Ｍｏｒｅｏ

ｖｅｒ，ｔｈｅｏｆｆｂｏｄｙｖｏｒｔｅｘｃａｎｂｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄａｓｓｈｏｗｎｂｅｌｌｏｗ．

ＦｏｒＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｃａｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｅｉｔｈｅｒ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（狆ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ）ｏｒｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎｐａｒｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（犺ｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｌａｔｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆｖｏｒｔｅｘｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．

Ｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｇｒｉｄｓ，ａｑｕａｄｔｒｅｅ

ｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［７］ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｏｒｅｔｈｅｍｅｓｈｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ．Ｔｈｅａｐｐｅａｌｉｎｇ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｒｅｅｂａｓｅｄｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅａｓｙｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｒｃｏａｒｓｅｎｉｎｇｃｅｌｌｓ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｔｏｆａｃｉｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｖｏｒｔｅｘ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｏｗｓ，ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｓａｒｅｍａｒｋａｂｌｅ

ｆｌｏｗｆｅａｔｕｒｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅａｃｈ

ｃｅｌｌｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｏ

ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｉｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｇｒｉｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ．Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅ

ｃｕｒｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

τｃ犻 ＝狘×犝狘犺
狉＋１
狉
犻 （１）

ｗｈｅｒｅ犻＝１，２，…，犖，犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｅｌｌｓａｎｄ犺犻ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｏｆｃｅｌｌ，×犝ｉｓｔｈｅ

ｃｕｒｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ狉ａｃｏｎｓｔａｎｔｓｅｔａｓ狉＝２．Ｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄ

ａｓ

σｃ＝
∑
犖

犻＝１

τ
２
犮犻

槡犖
（２）

　　Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｇｒｉｄａｄａｐｔａｔｉｏｎ：

（１）Ｉｆτｃ犻＞σｃ，ｃｅｌｌ犻ｉｓｆｌａｇｇｅｄｆｏｒｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔ；

（２）Ｉｆτｃ犻＜０．３σｃ，ｃｅｌｌ犻ｉｓｆｌａｇｇｅｄｆｏｒｃｏａｒｓｅ

ｎｉｎｇ．

１２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ２Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｏｗｓｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ



狋∫Ω
犠ｄΩ＋∮Ω

犉ｃｄ犛＝０ （３）

ｗｈｅｒｅ犠ｉｓｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｎｄ犉ｃｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｆｌｕｘ．ＩｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅΩ犐ｉｓｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄａｓ

ｄ犠
ｄ狋
＝－

１

Ω犐∑

犖
Ｆ

犿＝１

（犉ｃ）犿Δ犛犿 （４）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌ犐ａｎｄ犑，犖Ｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅｆａｃｅｓａｎｄΔ犛犿ｔｈｅ

２２２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ａｒｅａｏｆｆａｃｅ犿．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｐｄａｔｅｄｕｓｉｎｇａ

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｅｘｐｌｉｃｉｔｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ａｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒｅｄｆｉｎｉｔｅ

ｖｏｌｕｍｅｓｏｌｖｅｒｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｏｌｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

Ｅｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＡＵＳＭ＋
［８］ｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ

ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｕｘｅｓ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｓｓｕｍｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．

ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓｔｈｅｏｒｅｍｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
［９］ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｌｌｃｅｎｔｒｏｉｄｓａｎｄＶｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈ

ｎａｎ′ｓｌｉｍｉｔｅｒ
［９］ｉｓｕｓｅｄａｓａｌｉｍｉｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｕｒｉｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｉｅｎｔｓ．

ＴｈｅａｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｃｏｎｓｉｓｔｓ

ｏｆｎｅａｒｂｏｄｙｒｅｇｉｏｎｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄｓａｎｄＣａｒｔｅ

ｓｉａｎｍｅｓｈｅｓ．Ｔｏｋｅｅｐｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｑｕｅ，ｔｗｏ

ｉｓｓｕｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｔｔｌｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ａｓｔｅｎｃｉｌｆｏｒａｈｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｅｌｌｂａｓｅｄｑｕａｄｔｒｅｅｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｗｈｅｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｅｌｌ犐，ｉｆｗｅ

ｔｒｅａｔｔｈｅｌｅｆｔｅｄｇｅ犼ａｓｏｎｅｅｄｇｅ，ｉｔｍａｙｃａｕｓｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅ

ｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｅｄｇｅ犼ａｓｔｗｏ

ｅｄｇｅｓ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅａｒｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼１ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｅｌｌ犐ａｎｄｉｔｓｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃｅｌｌ犑１ａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼２ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌ犐ａｎｄｉｔｓｌｏｗ

ｅｒｌｅｖｅｌｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｃｅｌｌ犑２．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｈｅ″ｈａｎｇｉｎｇｎｏｄｅ″ｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｖｏｉｄｅｄａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｅｃｕｒｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ ｍｅｓｈｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ．ＡｎａｐｐｒｏａｃｈｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｉｎＲｅｆ．［５］ｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｏｖｅｒｓｅｔｒｅｇｉｏｎ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ″ｃｕｔｔｉｎｇｃｅｌｌ″ｍｅｔｈｏｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＲｅｆ．［６］．

ＩｎＦｉｇ．３，ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼ａｎｄｃｅｌｌ犐ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅＣａｒ

ｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｎｄｃｅｌｌ犑ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄ，

狀ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼．Ｔｏｃｏｍ

Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｎｃｉｌｏｆｃｅｌｌｓｉｎａｄａｐｔｉｖｅＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｎｏｒｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｕｔｔｈｅｆｌｕｘｅｓａｃｒｏｓｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼ｎｅｅｄｓｔｏｔａｋｅ

ｃｅｌｌｓ犐ａｎｄ犑ａｓｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｃｅｌｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ犼，ｃｅｌｌ犐ｉｓｇｉｖｅｎｉｎａｄ

ｖａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｅｌｌ犑，ｄｅｆｉｎｅｄａｓａ″ｄｏｎｏｒ

ｃｅｌｌ″，ｓｈｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｏｍｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｔｅｓｔｓｅｖｅｒｙｃｅｌｌｔｏｆｉｎｄｏｎｅｃｅｌｌｒｅ

ｑｕｉｒｅｄ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ

３Ｄｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ″ｄｏｎｏｒｃｅｌｌ″ｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｔｒｅｅ（ＡＤＴ）

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［１０］ｉｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｅｄｔｈｅ

ｓｅａｒｃｈｔｉｍｅ．

２　犚犈犛犝犔犜犛

２１　犃犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狋狌犱狔狑犻狋犺狏狅狉狋犲狓

狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆狉狅犫犾犲犿

Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＤＡＭＲｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｏｆｖｏｒｔｅｘｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｙａｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗ．Ｔｈｅｖｏｒ

ｔｅｘｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ
［１］．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓｔａｋｅｎａｓ［０，２］×［０，１］，ａｎｄａ

ｖｏｒｔｅｘｉｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗａｎｄｃｅｎ

ｔｅｒｓａｔ（狓ｃ，狔ｃ）＝（０．２５，０．５）．Ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（狌，狏），

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜＝狆／ρ）ａｎｄｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ（犛＝

ｌｎ（犘／ρ
γ））ｏｆｔｈｅｍｅａｎｆｌｏｗａｎｄｗｅｄｅｎｏｔｅｉｔｂｙ

ｔｈｅｔｉｌｄｅｖａｌｕｅｓ

（珘狌，珘狏）＝ετｅα
（１－τ

２）（ｓｉｎθ，－ｃｏｓθ）

（珦犜，珟犛）＝ －
（γ－１）ε

２ｅ２α
（１－τ

２）

４αγ
，（ ）０ （５）

ｗｈｅｒｅτ＝狉／狉ｃａｎｄ狉＝ （狓－狓ｃ）
２＋（狔－狔ｃ）槡

２，ε

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，αｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅ

ｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄ狉ｃｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒａｄｉ

ｕｓｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ，狆ａｎｄρｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，γｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔｓ，ａｎｄｓｅｔａｓγ＝１．４．Ｗｅｃｈｏｓｅε＝０．５，狉ｃ＝

３２２Ｎｏ．３ ＨｕＯｕ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｖｅＨｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎＧｒｉｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＶｏｒｔｅｘＤｏｍｉｎａｔｅｄＦｌｏｗｓ



０．０５，α＝０．２０４ａｎｄ犕犪＝１．１（ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗ）．

ＴｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒＣａｒｔｅｓｉａｎｍｅｓｈｅｓａｒｅ

ｃｈｏｓｅｎ：１００×５０ （犺＝０．０２），２００×１００ （犺＝

０．０１），４００×２００ （犺＝０．００５），ｗｈｅｒｅ犺ｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ ｍｅｓｈ，ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｒｅｇｕｌａｒＣａｒｔｅｓｉａｎｍｅｓｈ

１００×５０．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｔａｌａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｍｅ

（狋）．Ｆｉｇ．４（ｂ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（Ｐｒｅ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｌｉｎｅ狔＝０．５，

犡ｉｓｔｈｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｌｏｎｇ狓ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔａｂｌｅ１ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｏｔａｌａｂｓｏ

ｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｃａｌｅ

ａｎｄｍｅｓｈｒｅｆｉｎｉｎｇｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｇｉｖｅｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｆｉｎｅｒｍｅｓｈｓｃａｌｅｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｏｃａｐ

ｔｕｒｅｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｗｉｌｌ

ｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｆｗｅｕｓｅｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃａｄａｐｔｉｖｅｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂｙｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｆｉｎｉｎｇｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒ

ｔｅｘｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｅｘｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ

犜犪犫犾犲１　犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犾狅狊狊犪狀犱犵狉犻犱狀狌犿犫犲狉

犺 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ／％ Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

０．０２

０．０１

０．００５

１０．８３

２．１９

０．１６

５０００

２００００

８００００

ＲｅｆｉｎｅＴｉｍｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓ／％ Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

１

２

３

４．７０

１．５１

０．４７

６３００

１１５００

３２０００

２２　犉犾狅狑狅狏犲狉犺犪犾犳犮狔犾犻狀犱犲狉

Ｎｏｗ，ｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｕｂｓｏｎｉｃｆｌｏｗａｔＭａｃｈｎｕｍ

ｂｅｒ犕犪＝０．３ｔｈｒｏｕｇｈａｈａｌｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｎｏｎｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｄｉｕｓ狉＝０．５．Ｔｗｏｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｌｌｃａｕｓｅｕｎｓｔｅａｄｙｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅ

ｔｅｓｔｃａｓｅｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａ

ｄａｐｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｍｅｓｈｔｏｃａｐｔｕｒｅａｎｄ

ｔｒａｃｋｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｄｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｍｅｓｈｃｏｎｔａｉｎｓ１８１４９ｃｅｌｌｓ，ａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｉ

ｔｉａｌｍｅｓｈ．Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａ

ｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａ

ｂｏｕｔ３２０００ｃｅｌｌｓ，ａｎｄＦｉｇ．５（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｒｒｅ

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｏｖｅｒｈａｌｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

４２２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０


