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２０ｍｉｎａｔ２０００ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ．Ｔｈｉｓｃａｒｂｏｎｌｏａｄｅｄ
ｓｉｍｕｌａｎｔｉｓｎａｍｅｄａｓＳ１ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｅａｌｓｏｐｒｅｐａｒｅｄａｎ
ｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｎｔＳ２ｗｉｔｈ９９％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ
ａｎｄ１％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｎｔｓＳ１
ａｎｄＳ２ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ：ｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ρ）ａｒｅ
１０１０．１ｋｇ·ｍ－３ａｎｄ１００１．７ｋｇ·ｍ－３，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（σ）０．０６７Ｎ·ｍ－１ａｎｄ０．０７２Ｎ·ｍ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｓｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｈｉｇｈｉｎａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓ
ｕｒｅｄｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｈｅｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｂｙｐｉｐｅ
ｆｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｈｅｎγ≥１０３ｓ－１．
　　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（η）ａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅ
（γ）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｐｏｗｅｒｌａｗｅｑｕａｔｉｏｎ，ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋ
ｌｅｙ（ＨＢ）ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙＥｘｔｅｎｄｅｄ（ＨＢＥ）ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ，ｅｔｃ．［８］．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｅａｒ“ｓｙｒ
ｕｐｙ”ａｔｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｅｓ（τ０）ｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｍｕｌａｎｔｓａｒｅｖｅｒｙ
ｌｏｗａｎｄｂｏｔｈｂｅｌｏｗ１０Ｐａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｗａｓｎｅｇ

７０２１
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ＱＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ，ＬＩＵＨｕ，ＨＡＮＱｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＨＡＮＹａｗｅｉ

ｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｐｏｗｅｒｌａｗｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．

η＝Ｋγ·ｎ－１
（１）

ｗｈｅｒｅγ·＝ １
２γ
· ∶γ槡

· ｉｓｔｈｅｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅ，Ｋｉｓｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｉｓｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｅｘ．
　　ηａｎｄγｏｆｓｉｍｕｌａｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｔ
ｔｅｄｐｏｗｅｒｌａｗｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１，ａｎｄｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔｓｉｍｕｌａｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２ａｒｅｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒηｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆγ．Ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｓｉｍｕｌａｎｔＳ２ｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．１，ｓｉｍｕｌａｎｔＳ１
ｓｈｏｗｓｈｉｇｈｅｒａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｈｅａｒｒａｔｅｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆＳ２．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆｌｏｗｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｖｉ
ｄｅｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｇｅｌ．Ａｓｔｈｅｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｉｓｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｎｔｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙρａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔσｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｓｉｍｕｌａｎｔｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｏｎｅｓｏｆｗａｔｅｒ（ρ＝１０００．０ｋｇ·ｍ－３ａｎｄ
σ＝０．０７３Ｎ·ｍ－１），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｓｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｉｍｕｌａｎｔｓ
ｃａｒｂｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ρ
／ｋｇ·ｍ－３

σ
／Ｎ·ｍ－１

ｐｏｗｅｒｌａｗｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ／Ｐａ·ｓｎ ｎ
Ｓ１ ｗｉｔｈ １０１０．１ ０．０６７ １６．５９ ０．２９
Ｓ２ ｗｉｔｈｏｕｔ １００１．７ ０．０７２ ７．０８ ０．３７

２．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｐｐａｒａｔｕｓ
　　Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｏｍｉ
ｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓｗｏｕｌｄｂｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔａｎｋｔｏｆｏｒｃｅｔｈｅ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｔｏｔｈｅｊｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒａｃｒｏｓｓｐｉｐｅｓａｎｄ
ｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ２θａｎｄｔｈｅｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｊｅｔｗｅｒｅ
ｔｕｎｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｔｉｎｊｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｎ
ｇｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａＰｈａｎｔｏｍＶ１２．１ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｗｉｔｈ７８４×８００ｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ５μｓｓｈｕｔｔｅｒ
ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｐａｓｓｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｔａｎｋ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｓ，ｅｔｃ．ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ
ｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ

２．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ
　　 Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｍｕｌａｎｔｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１０ａｔｏｍｉｚａ
ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎ
ｇｌｅｓ２θ，ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖｊｅｔ，ｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｄａｎｄｉｎ
ｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏＬ／ｄ０，ｅｔｃ．，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｔａｂｌｅ２．
　　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ（Ｒｅｇｅｎ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｔｈｅｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｆｌｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓｒｅｆ．［１０］：

Ｒｅｇｅｎ＝
ρｐｖ

２－ｎ
ｊｅｔｄ

ｎ
０

Ｋ ３ｎ＋１
４( )ｎ

ｎ

８ｎ＋１
（２）

ｗｈｅｒｅρｐｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｆｌｕｉｄ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃａｓｅ ２θ／（°） ｖｊｅｔ／ｍ·ｓ
－１ ｄ／ｍｍ Ｌ／ｄ０ Ｒｅｇｅｎ

１ ６０ １０ １ ８ １６０６
２ ６０ １５ １ ８ ３２１１
３ ６０ ２２ １ ８ ６１８２
４ ９０ １０ １ ８ １６０６
５ ９０ １５ １ ８ ３２１１
６ ９０ ２２ １ ８ ６１８２
７ ６０ １５ １ ３．５ ３２１１
８ ６０ ２２ １ ３．５ ６１８２
９ ６０ １０ ０．５ ８ １３１３
１０ ６０ １０ １．５ ８ １８０６

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

３．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ
　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（β）ａｎｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ，
ｗｈｅｎｔｗｏｊｅｔｓｉｍｐｉｎｇｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ａｆａｎｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄ
ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｒｉｍｓｏｆ
ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｉｓｃａｌｌｅｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（β，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３）．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｌａｒｇｅｒβｍｅａｎｓｂｅｔｔｅｒａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ．

８０２１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１２，２０１５（１２０７－１２１１）
!"#$

ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｅｌｌｅｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＳｉｍｕｌａｎｔｗｉｔｈＣａｒｂｏｎＰａｒｔｉｃｌｅｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［８，１１］，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｌｓ，ｊｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍ
ｂｅｒｓ，ｅｔｃ．，ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｃｌｏｓｅｒｉｍ，ｏｐｅｎｒｉｍ，ｌｉｇａｍｅｎｔａｎｄｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ，
ｅｔｃ．［８，１１］Ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｉｍａｎｄｏｐｅｎｒｉｍｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｏｒａｔ
ｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｉｎｄｉｃａｔｅｂｅｔｔｅｒａｔｏｍｉ
ｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓ．
　　Ｆｉｇ．３ｉｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ
２θ＝６０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｓｅｓ１－３．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．３ａ，ｗｉｔｈａｌｏｗｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０．２ｍ·ｓ－１）ａｎｄＲｅｇｅｎ，ａ
ｆａｎｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｆｏｒｍｓ，ａｎｄｉｔｈａｓａｄｉｓｔｉｎｃｔｒｉｍ ａｔｔｈｅ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄｂｒｅａｋｕｐｓｉｎｔｏｌｉｇａｍｅｎｔｓａｎｄｌａｒｇｅｄｒｏｐｓｄｏｗｎ
ｓｔｒｅａｍ．ＴｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．３ａｉｓｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ
“ｏｐｅｎｒｉｍｐａｔｔｅｒｎ”ｗｉｔｈｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅβｏｆａｂｏｕｔ７０°．
Ｆｉｇ．３ｂａｌｓｏｓｈｏｗｓａｎｏｐｅｎｒｉｍ ｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈβ＝８５°ｕｎｄｅｒａ
ｌａｒｇｅｒｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ（１５．６８ｍ· ｓ－１）ａｎｄＲｅｇｅｎ ＝３２１１．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｃ，ｗｉｔｈｖｊｅｔ＝２２．１４ｍ·ｓ

－１ ａｎｄＲｅｇｅｎ＝３２１１，
ｔｈｅｒｉｍ ｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｂｅｃｏｍｅｓｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ，ａｎｄｃｌｅａｒｅｒ
ｂｏｗｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｗａｖｅｓｏｃｃｕｒｓａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ
ｍｏｒｅｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｂｒｅａｋｕｐｉｎｔｏｍｏｒｅｌｉｇａｍｅｎｔｓａｎｄｄｒｏｐｓ．
ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．３ｃｉｓｃａｌｌｅｄ“ｌｉｇａｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ”．βｉｎＦｉｇ．３ｃ
ｉｓａｂｏｕｔ１００°．ＡｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎＲｅｆ．［８］，ｉｎｃａｓｅｓ１－３，ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｃｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ．ＬａｒｇｅｒＲｅｇｅｎ（ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ）ｍｅａｎｓａｌａｒ
ｇｅｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｗｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｂｅｔｔｅｒ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ．
　　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ２θ＝９０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｓｅｓ４－６．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｓｅｓ１－３ｉｎ
Ｆｉｇ．３，ｔｈｅβｉｎＦｉｇ．４ａｒｅｌａｒｇｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｂｏｕｔ８０°，１１０°，
１４０°ｉｎＦｉｇ．４ａ，Ｆｉｇ．４ｂ，Ｆｉｇ．４ｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．４ａｓｈｏｗｓ
ａｎｏｐｅｎｒｉｍ ｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄＦｉｇ．４ｂａｎｄＦｉｇ．４ｃｓｈｏｗ ｌｉｇａｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｉｅｓａｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ２θ＝
９０°ａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｎｅｓｗｉｔｈ２θ＝６０°ａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｊｅｔｖｅ
ｌｏｃｉｔｉｅｓ．
　　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｒａｔｉｏｏｆｉｎ
ｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｌ／ｄ０＝３．５）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｓｅｓ７ａｎｄ８．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｓｅ２ａｎｄｃａｓｅ３
ｗｉｔｈＬ／ｄ０＝８ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｂａｎｄＦｉｇ．３ｃ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｏｂｖｉ
ｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＦｉｇ．５．ＡｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＦｉｇ．５ａａｎｄ
Ｆｉｇ．５ｂａｒｅａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＦｉｇ．３ｂａｎｄＦｉｇ．３ｃｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｊｅｔｓｓｐｒａｙｅｄｆｒｏｍｉｎｊｅｃ
ｔｏｒｓｗｉｔｈＬ／ｄ０＝３．５ａｎｄ８．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒ
ｉｆｉｃｅｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ．
　　Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ
２θ＝６０°ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｓｅｓ９ａｎｄ
１０．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａ（ｃａｓｅ１）ａｎｄＦｉｇ．６，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｒｉｆｉｃｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓｌｅａｄｔｏｌａｒｇｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｌａｒ
ｇｅｒｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔｓ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｎｏｅｓｓｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎ
ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｓｅｓ１，９ａｎｄ１０，ｔｈｅｙａｒｅａｌｌ
ｏｐｅｎｒｉｍ ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ａｂｏｕｔ７０°．
　　Ｉｎａｌｌｔｈｅｃａｓｅｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｇｅｌｌｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｓｉｍｕｌａｎｔｃｏｕｌｄｈａｒｄｌｙｔｏｂｅａｔｏｍｉｚｅｄｉｎｔｏｆｉｎｅｄｒｏｐｓ，ｔｈｅｍａｉｎ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｌｉｇａｍｅｎｔｓａｎｄｌａｒｇｅｄｒｏｐｓ．Ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｊｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒ
ｏｒｉｆｉｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｌｉｔｔｌｅ．

ａ．ｖｊｅｔ＝１０．２ｍ·ｓ
－１，ｂ．ｖｊｅｔ＝１５．６８ｍ·ｓ

－１，ｃ．ｖｊｅｔ＝２２．１４ｍ·ｓ
－１，

　 β＝７０°　　　　　　　β＝８５°　　　　　　 　β＝１００°
Ｆｉｇ．３　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｅｓ１－３

ａ．ｖｊｅｔ＝９．７７ｍ·ｓ
－１，ｂ．ｖｊｅｔ＝１５．２８ｍ·ｓ

－１，ｃ．ｖｊｅｔ＝２１．７１ｍ·ｓ
－１

Ｆｉｇ．４　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｅｓ４－６

　　　　ａ．ｖｊｅｔ＝１５．３５ｍ·ｓ
－１　　　　ｂ．ｖｊｅｔ＝２２．２２ｍ·ｓ

－１

Ｆｉｇ．５　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｃａｓｅ７ａｎｄｃａｓｅ８

　　　　ａ．ｖｊｅｔ＝９．８０ｍ·ｓ
－１　　　　ｂ．ｖｊｅｔ＝１０．４９ｍ·ｓ

－１

　　　　　　ｄ０＝０．５ｍｍ　　　　　　　　ｄ０＝１．５ｍｍ
Ｆｉｇ．６　Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃａｓｅ９ａｎｄｃａｓｅ１０

９０２１

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
!"#$

２０１５
%

　
&

２３
'

　
&

１２
(

　（１２０７－１２１１）



ＱＩＡＮＧＨｏｎｇｆｕ，ＬＩＵＨｕ，ＨＡＮＱｉｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＨＡＮＹａｗｅｉ

３．２　ＬｉｎｅａｒＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ
　　Ｌｉｎｅａｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｓｔａ
ｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ［１２－１３］．Ｉｎｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｈｅｅｔ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｇａｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓ
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