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ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｃ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｏ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｓｈａｐｅ， ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｈａｐｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｉｓ ｕｎｌｏａｄｅｄ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．
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１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ
ｏｎｌｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｍｅｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｍｅｌｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１． Ｄｕｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｏ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｗｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｅｎｄｉｎｇ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　 （ａ） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ； （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ

　 　 Ｈｅａｔ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｇｌｅ， ｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃｏｏｌ ｉｔ． Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｈａｐｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｒｅ ｆｉｘｅｄ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ． Ｐａｓｔｅ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ， ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ
ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｐｉｄｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍ ａｎｄ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ． Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ
ｏｆｆ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｌａｙｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｄｒｏｐ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｆｉｘｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｈｅａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｈｅａｔｅｄ
ａｇａｉｎ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｌａｍｅｌｌａ ｒｉｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ａｌｓｏ ｓｏｆｔｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｄｅｆｏｒｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ．
Ｓｔｏｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｏｌ
ｉｔ ｄｏｗｎ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ａ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｔａｔｅ；
（ｂ）Ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｎ ｃｕｒｖｅｄ ｓｔａｔｅ

　 　 Ｗｈｅｎ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ， ａ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅｎ ｈｅａｔ ｉｔ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ， ａｎｄ
ｓｔｉｃｋ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ｗｈｅｎ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｈａｐｅ ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｘ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ， ａ ｆｉｘｅｄ ｒｏｕｎｄ ｈｅａｄ ｍａｄｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｘ ｔｈｅｍ．

Ｆｉｘｅｄ ｂａｓｅｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ａｒｅ ｌｅｄ ｏｕｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｉｒｃｕｉｔ． Ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ
ｆｉｌｍ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｕｒｖｅｄ
ｓｈａｐｅ． Ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ， ｓｔｏｐ
ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｏｌ ｄｏｗｎ， ａｎｄ ｆｉｘ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ
ｖａｎｅ ｉｎｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｈａｐｅ． Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ
ｆｉｌｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｅｒｇｉｚｅｄ ａｇａｉｎ ｔｏ ｈｅａｔ ｉｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ． Ｔｈｅ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｕｔ ｏｆｆ ａｇａｉｎ ｔｏ ｓｔｏｐ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｃｏｏｌ ｄｏｗｎ． Ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ＰＬＡ （ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ）， ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｄｅｆｏｒｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ， ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｄｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ
Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ
ＰＬＡ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＡＳＴＭ⁃Ｄ３０３９． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｉｓ １１５ ｍｍ×
１９ ｍｍ×２ ｍｍ， ｗｉｔｈ ａ ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａ ｓｉｚｅ ｏｆ ３３ ｍｍ×
６ ｍｍ × ２ ｍｍ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｕｅ
ｓｔｒａｉｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［２ ２ ］：

σ１ ＝ σ２（１ ＋ ε２） （１）
ε１ ＝ ｌｎ（１ ＋ ε２） （２）

ｗｈｅｒｅ σ１ ｉｓ ｔｒｕｅ ｓｔｒｅｓｓ， ε１ ｉｓ ｔｒｕｅ ｓｔｒａｉｎ， ε２ ｉｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ， σ２ ｉｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ．
　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ４ （ ａ ）， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ， ｕｎｄｅｒ ２５ ℃ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ， ｉｓ ｓｈｏｗｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅ ｉｓ
２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｏｔｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ
ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅ． Ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｂ）， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ． Ｅ１ － Ｅ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ２５ ℃， ４０ ℃， ５０ ℃， ａｎｄ ６０ ℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ６０ ℃， ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｆ．
［２３］， ｉｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０ ℃．

Ｆｉｇ．４　 （ａ） Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅｓ ａｔ ２５ ℃； （ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
２ ｍｍ／ ｍｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｅ （２５ ℃， ４０ ℃， ５０ ℃， ６０ ℃）

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌ Ｍｏｄｅｌ
（ ＧＭＭ ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ［２３－２４］， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．５． Ｅ ａｎｄ Ｅ１ － Ｅｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｍａｘｕｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ， ａｎｄ ｅａｃｈ
Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｄａｓｈ ｐｏｔ ａｎｄ ａ
ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈ ｐｏｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｆｉｖｅ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ （ σ ） ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ， ｏｎｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒａｉｎ （
σ０（ε） ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｉｍｅ （ ｇ（ ｔ） ） ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ：
σ（ε，ｔ） ＝ σ０（ε）·ｇ（ ｔ） （３）

Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｐｒｏｎｙ ｏｒｄｅｒ：

Ｇ（ ｔ） ＝ Ｇ０ ｇ¥
＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉｅｘｐ

－ ｔ
τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４ａ）

Ｋ（ ｔ） ＝ Ｋ０ ｋ¥
＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅｘｐ

－ ｔ
τｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４ｂ）

ｗｈｅｒｅ Ｇ０ ａｎｄ Ｋ０ ａｒｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｇ（ ｔ） ａｎｄ
Ｋ（ ｔ） ａｒｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｇ¥ ， ｇｉ ， ｋ¥ ａｎｄ ｋｉ

ａｒｅ ａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ． Ｉｎ Ｅｑ． （３）， σ０ （ε）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｇ¥σ０ （ε） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅａｃｈｅｓ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
Ｒｅｆ．［２３］：
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Ｅ（Ｔ，ｔ） ＝ Ｅ Ｔ０，
ｔ
ａＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｅ（Ｔ０，ｌｏｇｔ － ｌｏｇａＴ）
（５）

ｗｈｅｒｅ Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ； Ｔ０ ｉｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｔ ｉｓ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ，ａＴ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＬＦ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１
ｌｏｇａＴ

＝ － １
Ｃ１

－
Ｃ２

Ｃ１（Ｔ － Ｔ０）
（６）

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｅｎｓｉｌｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ：

Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ μ）

（７）

Ｋ ＝ Ｅ
３（１ － ２μ）

（８）

ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０．３５ ｉｎ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２ ｉｎ Ｅｑ． （６） ａｒｅ
ｔａｋｅｎ ａｓ １７．４４ ａｎｄ ５１．６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｅｈｅａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｓ １ ｍｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ２５， ３５， ４５， ５５， ａｎｄ ６０ ℃，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ １８００ ｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ６， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ
３５ ℃， ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｇｅｎｔｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ５５ ℃ ａｎｄ
６０ ℃． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
５５ ℃ ｗｉｔｈ ６０ ℃， ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｎｏ
ｌｏｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０ ℃．

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｌｌ⁃ｄｏｗｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ １ ｍｍ：（ａ）２５ ℃；
（ｂ）３５ ℃；（ｃ）４５ ℃；（ｄ）５５ ℃；（ｅ） ６０ ℃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｉｇ． ６ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ．７． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．７ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｃａｙｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ５５ ℃
ａｎｄ ６０ ℃． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｉｍｅ ｉｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ

ｍｏｄｅｌｓ． Ｆｉｖｅ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｍａｘｗｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｓ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ Ｐｒｏｎｙ ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ ｔｏ
ｅｘｐｒｅｓｓ ｉｔ． Ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｅｑ．（４） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ
Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｇｉ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｌｅ τｉ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ
０． １， １， １０， １００， １０００ ｓ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ α ＝ ０．０００１７， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｔ ６０ ℃． Ｂｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ
Ｃ１， Ｃ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：（ａ）
２５ ℃； （ｂ）３５ ℃；（ｃ）４５ ℃；（ｄ）５５ ℃；（ｅ） ６０ ℃

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐ ｎｕｍｂｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐ ｓｅｔｔｉｎｇｓ Ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

１ Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ ６０
２ Ｍａｉｎｔａｉｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｏｌ ｄｏｗｎ ２５
３ Ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄ ２５
４ Ｒａｉｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｒｅｔｕｒｎｓ ６０

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｔｏ ６０ ℃． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃａ． ９５°， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｓｔｅｐ， ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ２５ ℃． Ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｆｒｅｅｚｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔｅｐ，
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｉｓ
ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｈａｉｎｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｓｔｅｐ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ􀆳ｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎｓ ｔｏ ｔｈａｗ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ．
　 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８ （ ａ） ａｎｄ
（ｂ）， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ． Ｉｎ Ｆｉｇｓ．８（ｃ） －（ ｆ）， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８
（ ａ ）， ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ９５ °， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ
ｓｈａｐｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｈｅｎ ｈｅａｔｅｄ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｆｉｇ．８（ｂ）， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８ （ｃ）－
（ ｆ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ａｎｇｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａ
ｗｉｌｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ
ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｗｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．

Ｆｉｇ．８ 　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ； （ ａ） Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ； （ｂ） Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ； （ ｃ） － （ ｆ） Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ
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３ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ Ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ Ａｒｒａｙ

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ａｎ ａｒｒａｙ． Ｂｙ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅｔ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｔｈａｔ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ｈａｓ ｕｎｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ．９，
ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ． Ｅａｃｈ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｕｎｄｅｒｇｏ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｕｎｔｉｌ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙ

　 　 Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ． Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｉｒｆｌｏｗ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｕｒｎｉｎｇ， ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ，
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ

ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒｉｄｓ， ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ， ａｎｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ． Ａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄｓ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ΔＰ０， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
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ｂｙ Ｋ ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ΔＰ０ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ ＝ Ｋ· １
２
ρｖ２ （９）

ｗｈｅｒｅ Ｐ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ）； Ｐ２ ｉｓ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ Ｐａ ）； ρ ｉｓ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）； ｖ ｉｓ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｍ ／ ｓ） ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｏｔｈｅｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ±０．５ °． Ｔｈｅ
ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｍａｉｎ ｆｏｒ ｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ

ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｔ ｉｓ ｈｏｐｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｃａｎ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ．

Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ， ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０． Ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ＳＳＴ ｋ⁃ｏｍｅｇａ ｍｏｄｅｌ， ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ． Ｕｓｉｎｇ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０００００ ｔｏ ３０００００． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ
ａ ９５ ° ａｎｇｌｅ， ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｒｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｌ ， ａ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈ ， ａｎｄ ａ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｒ ．

Ｆｉｇ．１０ 　 （ ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｂ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｗａｒｄ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ；（ｃ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １１． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１１（ａ）， ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ
ｌａｒｇｅ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｕｎｅｖｅｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ． Ａｆｔｅｒ
ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ （ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ８ ｍｍ），
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｃｃｕｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅｒ ｗｉｎｄｗａｒｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ
ｍｅａｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｉｒｆｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ．

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． １２， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｄｓ （ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ）， ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ （１．５， ３．５， ５．５， ７．５， ９．５ ｍｍ） ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２（ａ）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ
Ｆｉｇ．１２（ｂ）－（ ｆ）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ）， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｒｅｎｄ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １０ ｍ／ ｓ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＦＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｅｎ ｈａｖｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ． Ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｒｅｆｅｒ ｔｏ
ｓｏｍｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ： （ ａ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １０ｍ／ ｓ； （ｂ） －（ ｆ） Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ １．５， ３．５， ５．５， ７．５ ａｎｄ ９．５ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １３ （ ａ） ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．１５， ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｒｅａ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ０．１５， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ０．１５ ａｎｄ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｉｇ． １３ （ ａ） ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ） ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｆｉｇ．１２ （ｂ）－（ ｆ） ．

　 　

Ｋ ＝ ｍａｘ（０．１０ ＋
４．５５

（ｌｇ（
Ｒｅｉｎ ＋ Ｒｅｏｕｔ

２
）） ２．５８

，０．１５） （１０）

ｗｈｅｒｅ Ｒｅｉｎ ｉｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ； Ｒｅｏｕｔ ｉｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１３　 （ａ） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ；
（ｂ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ
ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｒｉｔｚ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ
ｓｍａｌｌｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｕｐｗｉｎｄ ｓｉｚｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｚｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｌｅｔ η ＝ ｒ ／ Ｌ ， ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｎ ＝ １０ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． Ｗｈｅｎ η ＝ ０， ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｎｏ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ
ｌａｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ Ｋ（η ＝ ０） ＝ １．００．
Ｗｈｅｎ η ＝ １ ／ （２ｎ） ， ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ，
ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ（η ＝
１ ／ （２ｎ）） ＝ １．００．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ，
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｋ（η；ａ１） ＝ ϕ０（η） ＋ ａ１ϕ１（η） ＝

　 　 　 １ ＋ ａ１η（η － １
２ｎ

） （１１）

ｗｈｅｒｅ ϕ０（η） ＝ １， ϕ１（η） ＝ ０ ｗｈｅｎ η ＝ ０ ａｎｄ η ＝

１ ／ （２ｎ） ， ｈｅｎｃｅ， ϕ１（η） ＝ η（η － １
２ｎ

） ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ１ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈａｓ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ， ｉ．ｅ．， ∂Ｋ
∂η

＝ ０ ａｎｄ ∂２Ｋ
∂η２ ＞ ０．

Ａｆｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ η ＝
１ ／ （４ｎ） ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｏｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ０．１５． Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｔｏ Ｅｑ． （１１）， ａ１ ＝ １３６０ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｋ（η；ａ１，ａ２） ＝ ϕ０（η） ＋ ａ１ϕ１（η） ＋

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 　 ａ２ϕ２（η） ＝ １ ＋ η（η － １
２ｎ

）·

　 　 　 ［ａ１ ＋ ａ２η（η － １
２ｎ

）］ （１２）

ｗｈｅｒｅ ϕ０（η） ＝ １； Ｗｈｅｎ η ＝ ０ ａｎｄ η ＝ １ ／ （２ｎ） ，
ϕ１（η） ＝ ０ ａｎｄ ϕ２（η） ＝ ０， ｌｅｔ

ϕ１（η） ＝ η（η － １
２ｎ

） ， ϕ２（η） ＝ η２（η － １
２ｎ

）

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ１ ａｎｄ ａ２ ａｒｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ａｐｐｅａｒｓ ａ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｓｏ ∂Ｋ
∂η

＝ ０ ａｎｄ ∂２Ｋ
∂η２ ＞ ０ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（１２），
ａ１ ＝ － ２ａ２η（η － １ ／ （２ｎ）） ， ａｎｄ ａ２ ＞ ０． Ａｌｓｏ
ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｑ． （１１）， ａ１ ＝ ２７２０
ａｎｄ ａ２ ＝ ２．１７６ × １０６ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｑｓ． （１１） ａｎｄ （ １２）
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３（ｂ） ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３（ｂ）， ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｏｉｎｔ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ η ＝ ｒ ／ Ｌ ＝ １ ／ （４ｎ） ． Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｅｑｓ．（１１） ａｎｄ （１２）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ，
ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｗｉｄｅｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ η ＝ ｒ ／ Ｌ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｌｓｏ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｏｌｖｅｒ ｆｌｕｅｎｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒｅ ＝ ρｖＬ
μ

（１３）

ｗｈｅｒｅ ρ ＝ １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３（ ａｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ）； μ ＝ １．７８９４ ×
１０ －５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ） （ａｉｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）； Ｌ ＝ ０．３ ｍ（ ｆｅａｔｕｒｅ
ｓｉｚｅ） ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ）
ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，
ａｎｄ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ
ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｏｎ
ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．１４， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １０ ｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ３００ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ， ｗｈｉｌｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅａ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１４（ａ）， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ０ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ Ｆｉｇ．
１４（ｂ）， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ７． ５ ｍｍ， ｔｈｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｉｒｆｌｏｗ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ．
　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． １５， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ａ
ｓｅｃｔｉｏｎ ３００ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７．５ ｍｍ，
ａｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ａｉｒｆｌｏｗ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ． Ｉｎ Ｆｉｇ． １５ （ ｂ ），
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８ ｍｍ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｎｄ ｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ±０．５ ° （ ｙｅｌｌｏｗ
ｚｏｎｅ ）， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｓｉｚｅ ｅｘｃｅｅｄｓ
８ ｍｍ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｎｄ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ±０．５ ° （ ｇｒｅｅｎ
ｚｏｎｅ） ．

·３１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１４　 （ａ） Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ １０ ｍ／ ｓ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；
（ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ７５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ａｔ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ １０ ｍ／ ｓ； （ａ） Ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ３００ ｍｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｕｔｌｅｔ； （ｂ） Ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

　 　 Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｗｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｉｒｆｌｏｗ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ａ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ， ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ｔｈｕｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ Ｍａｘｗｅｌｌ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ
ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＡＢＡＱＵＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ，

ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｃａ． ９５ °． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｉｎｇｅ ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｃａ． ９０％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３ ℃ ／ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｉｓ ｃａ． １０ ｍｉｎ．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＣＦＤ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙ
ａｎｄ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｔｈｒｅｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ： ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｉｒｆｌｏｗ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ）
ａｎｄ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ， ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ） ａｎｄ ｕｐｗｉｎｄ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｗｉｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌｉｕ Ｔ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｔ Ｙ， Ｙａｏ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：
Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｐａｒｔ Ａ，２０１７，１００：２０－３０．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ Ｊ．ＣＯＭＰＯＳＩＴＥＳＡ．２０１７．０４．０２２．

［２］Ｌｉ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｅｎｇ Ｊ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｍａｒｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，２８（１０）：１０３００３． ＤＯＩ １０．
１０８８ ／ １３６１－６６５Ｘ ／ ａｂ３ｄ５ｆ．

［３］ Ｚｈａｏ Ｗ， Ｌｉｕ Ｌ Ｗ， Ｌｅｎｇ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ４Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｐｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１８４：１０７８６６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０１９．１０７８６６．

［４］Ｍｕ Ｔ， Ｌｉｕ Ｌ Ｗ， Ｌａｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
１６０：１６９－１９８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０１８．０３．０１８．

［５］Ｌｅｎｇ Ｊ Ｓ， Ｗｕ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｎｏｍｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｓｈａｐｅ⁃
ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００９，
１８（９）：０９５０３１．ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ ０９６４－１７２６ ／ １８ ／ ９ ／ ０９５０３１．

［６］Ｌｉｕ Ｙ Ｊ， Ｌｖ Ｈ Ｂ， Ｌａｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ａｃｔｉｖｅ
ｓｈａｐｅ⁃ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６９ （１３）：２０６４ － ２０６８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２００８．０８．０１６．

［７］Ｌｅｎｇ Ｊ Ｓ， Ｌａｎ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５６：１０７７－ １１３５．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｍａｔｓｃｉ．２０１１．０３．００１．

［８］Ｌｉｕ Ｙ Ｊ， Ｄｕ Ｈ Ｙ， Ｌｉｕ Ｌ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｍａｒｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１４， ２３ （ ２ ）：
０２３００１．ＤＯＩ １０．１０８８ ／ ０９６４－１７２６ ／ ２３ ／ ２ ／ ０２３００１

［９］Ｈｕ Ｊ， Ｚｈｕ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２， ３７ （ １２ ）： １７２０ － １７６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｊ．
ＰＲＯＧＰＯＬＹＭＳＣＩ．２０１２．０６．００１．

［１０］Ｍａｔｈｅｒ Ｐ Ｔ， Ｌｕｏ Ｘ， Ｒｏｕｓｓｅａｕ Ｉ Ａ． Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００９， ３９： ４４５ － ４７１． ＤＯＩ： １０． １１４６ ／ ａｎｎｕｒｅｖ － ｍａｔｓｃｉ －
０８２９０８－１４５４１９．

［１１］Ｋｕｎｚｅｌｍａｎ Ｊ， Ｃｈｕｎｇ Ｔ， Ｍａｔｈｅｒ Ｐ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１８（１０）：
１０８２－１０８６．ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ Ｂ７１８４４５Ｊ．

［１２］Ｒａｔｎａ Ｄ， Ｋａｒｇｅｒ⁃Ｋｏｃｓｉｓ Ｊ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｈａｐｅ
ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３（１）：２５４－２６９．ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ１０８５３－００７－２１７６－７．

［１３］Ｌｉｎ Ｃ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ ／ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ （ ＰＢＳ ／ ＰＬＡ） ａｎｄ
ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２２，
２７９：１１４７２９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｔｒｕｃｔ．２０２１．１１４７２９．

［１４］Ｌｉｎ Ｃ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎｅｘｔ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０２１，
１２８：１００－１１９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｃｔｂｉｏ．２０２１．０４．０５０．

［１５］Ｌｉｎ Ｃ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ４Ｄ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ａｂｓｏｒｂａｂｌｅ ｌｅｆｔ ａｔｒｉａｌ ａｐｐｅｎｄａｇｅ ｏｃｃｌｕｄｅｒｓ： Ａ ｐｒｏｏｆ⁃ｏｆ⁃
ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｔｕｄｙ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２１，
１３：１２６６８－１２６７８．ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓａｍｉ．０ｃ１７１９２．

［１６］Ｌｉｎ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ
ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ６３ （ ４）： ５７８ － ５８８．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１４３１－０１９－１４６８－２．

［１７］ Ｌｉｎ Ｃ， Ｌｖ Ｊ Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ４Ｄ⁃ｐｒｉｎｔｅｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ａｎｄ
ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２９：１９０６５６９． ＤＯＩ：
１０．１００２ ／ ａｄｆｍ．２０１９０６５６９．

［１８］Ｘｉａ Ｙ， Ｈｅ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ３３： ２０００７１３．
ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｄｍａ．２０２０００７１３．

［１９］Ｚｈａｏ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｚ， Ｌｉｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｏｕｓ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｓｃａｆｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｐｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ＰＬＡ ／ Ｆｅ３ Ｏ４ ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２０３：１０８５６３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０２０．１０８５６３．

［２０］Ｚｈａｏ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｌｅｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ４Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｔｒａｃｈｅａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｃｏｎｃｅｐｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１８４：１０７８６６．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｓｃｉｔｅｃｈ．２０１９．１０７８６６．

［２１］Ｚｈａｏ Ｗ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃ， ２０１９， ９７： ８６４ － ８８３． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅｃ．２０１８．１２．０５４．

［２２］Ｌｉ Ｙ． Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｕｅ
ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００１， ２４（３）： ５８－６０．

［２３］Ｚｈａｏ Ｗ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ Ｓｈａｐｅ
Ｍｅｍｏｒｙ Ｔｉｓｓｕｅ Ｓｃａｆｆｏｌｄｓ． Ｈａｒｂｉｎ ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１．

［２４］Ｙａｎｇ Ｔ， Ｌｕｏ Ｗ， Ｘｕ Ｐ． Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００４：１３－３１．

·５１·


