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Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｄ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｔａｉｌｏｆｔｈｅｌｕｒｅ．

Ｔｈｅｙｍｏｖｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｕｒｅ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ犳ａｎｄｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌｉｐ犾，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＳｔｒｏｕｈａｌｎｕｍ

ｂｅｒ，犛狋＝犳犾／犝，ｉｓ０．１３．

２　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犛犈犜犝犘犛犃犖犇犚犈

犛犝犔犜犛

Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌｕｒｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｎ

Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖｏｘｅｌｍｏｄｅｌｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｈａｐｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｏｘｅｌ，ｂｏｔｈ ＶＯＦ／

ＡＯＦｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ
［６］．

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｖｏｘｅｌｍｏｄｅｌｅｄｌｕｒｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｏｌｖｅｒｏｆ″ＶＦＬＯＷ ＶＯＦ３Ｄ″ｂｙＲＩＫ

ＥＮ
［７］．ＩｔｓｏｌｖｅｓｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａ

ｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅＱＵＩＣＫｓｃｈｅｍｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，ｔｈｅＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＨＳＭＡＣｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｌｕｒｅ

ｕｓｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓａｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄａｔ犚犲＝１０００ａｒｏｕｎｄｔｈｅｌｕｒｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅａｍ

ｌｉｎｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

８５２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｌｕｒｅｆｌｏｗａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｋｅｅｐｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｌｉｐｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｌｕｒｅ

ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｗｉｎｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｌｉｐ．

Ｔｈｉｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｐ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｍａｌｌ

ｂｌａｃｋａｒｅａ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｌｕｒｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｒｅａ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒｓｒｏｔａｔｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅａｌｓｏｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｈｉｎｄ

ｔｈｅｌｉｐ．Ｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｌｉｐｅｄｇｅａｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒｓ

Ｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｕｒｅｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｔｒａｉｌｉｎｇｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｔｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｔｗｏｖｏｒ

ｔｉｃｅｓｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｒｏｔａｔｉｏｎｈａｖｅｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＰＷＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｗｉｌｌｍｏｖｅｔｈｅｌｕｒｅｉｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｌｌａｌｓｏａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｌｕｒｅ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｏｒｃｅｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｏｆｔｈｅｌｉｐ，ａｎｄｃａｕｓｅｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇ

ｖｏｒｔｅｘ．Ｗｅｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｎ

ｍｏｖｅｔｈｅｌｕｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．

３　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｌｕｒｅｉｎｗａｔｅｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ａｓａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎ

ｉｓｆｏｕｎｄ．Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｔｉｏｎ，ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｌｕｒｅａｒｅｐｒｅｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇ

ａｎＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎ

ｔｏａｖｏｘｅｌｍｏｄｅｌ．Ｆｒｏｍ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅｆｉｎｄ

ｖｏｒｔｅｘｓｈｅｄｓｆｒｏｍｉｔｓｌｉｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｕｒｅ，ａｎｄｓｕｐｐｏｓｅｔｈｅｅｍｅｒ

ｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｅｓｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏ

ｔｉｏｎ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊

ＷｅａｒｅｇｒａｔｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆＰｒｏｆ．Ｈ．Ｙｏｋｏｔａ

ａｎｄＭｓ．Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ．ＷｅａｌｓｏｗｉｓｈｔｏｔｈａｎｋＲＩＫＥＮ，Ｊａ

ｐａｎ，ｆｏｒａｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅＲＩＫ

ＥＮｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓ（ＲＩＣＣ）ｓｙｓｔｅｍ．Ｗ．Ｓ．

ａｎｄＮ．Ｔ．ｗｅｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙＴｏｋｙｏＤｅｎｋｉＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｍｏｔｉｏｎＦｕｎｄ（Ｑ１２Ｋ０４）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ｓｉｒＬｉｇｈｔｈｉｌｌＪ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｂｉｏｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．

Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９７５．

［２］　ＡｚｕｍａＡ．Ｔｈｅｂｉｏｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｆｌｙｉｎｇａｎｄｓｗｉｍｍｉｎｇ

［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００６．

［３］　ＳａｋａｋｉｂａｒａＪ，ＮａｋａｇａｗａＭ，ＹｏｓｈｉｄａＭ．ＳｔｅｒｅｏＰＩＶ

ｓｔｕｄｙｏｆｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００４，３６：２８２２９３．

［４］　ＭｉｋｉＴ，ＤａｉｄａＮ，ＩｎａｄａＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｏｆｌｉｐｐｅｄｈａｒｄｌｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅｂｏｄｙｓｈａｐｅｉｎｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＮｉｐｐｏｎＳｕｉｓａｎ Ｇａｋｋａｉｓｈｉ，

２００１，６７（１）：４９５７．（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

［５］　ＤａｉｄａＮ，ＩｎａｄａＨ，ＨｕＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒａｎｋｂａｉｔｌｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｂｙｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａ

ｔｉｏｏｆｔｈｅｌｉｐ［Ｊ］．ＮｉｐｐｏｎＳｕｉｓａｎＧａｋｋａｉｓｈｉ，２００１，６８

（６）：８４３８５１．（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

［６］　ＮｏｄａＳ，ＦｕｋａｓａｋｕＫ，ＨｉｍｅｎｏＲ．Ｂｌｏｏｄｆｌｏｗｓｉｍｕ

ｌａｔｏｒｕｓｉｎｇｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ ＩＦＭＢＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓｏｎ

ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＵＳＡ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：３７４０．

［７］　ＲＩＫＥＮ．ＴｈｅＶＣＡＤｓｙｓｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｖｃａｄｈｐｓｖ．ｒｉｋｅｎ．ｊｐ／ｅｎ／．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）
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