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Two Approaches of Substance Flow Analysis
—An Inspiration from Fluid Mechanics
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Abstract： Ｔｈａｔ ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．
Ｓｏｍｅ ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ， ｗｅｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａ-
ｃｈｅｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉ．ｅ．Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｅ ｍｏｄｅｌ， ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ．
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｗｅｒｅ ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ
ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ．
Key words： Ｌａｇｒａｎ ｇｉａｎ ａｎｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ； ｔｈｅ ｃｈａｉｎ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ； ｔｈｅ Ｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｈｅ Ｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ

1　Introduction
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＳＦＡ） ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ

ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｂ-
ｓｔａｎｃｅｓ （ｅ．ｇ．ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ） ｏｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｃａｌｅ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ａ ｎａｔｉｏｎ， ａ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｒ ａ ｆｉｒｍ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｔｅ-
ｇｒａｔｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｖｅｒｔ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ， ｐｌｕｓ ｌａｂｏｒ， ｉｎｔｏ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄ-
ｕｃｔｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｓ［１］ ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｌｏｗｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ．
Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｉｔ ｓｅｅｍｓ ａｓ ｉｆ ＳＦＡ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｈａｔ ｆｌｏｗ
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎ-
ｉｃｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ＳＦＡ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ＳＦＡ ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａ-
ｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎ-
ｉｃｓ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｓ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ａ ｗｅｌｌ-ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ， ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＦＡ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ．

Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｓｏｍｅ ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎｏｔｅｓ ａｒｅ ｂｏｏｋｓ ｏｆ Ｂｏｂｅｒ ａｎｄ Ｋｅｎｙｏｎ［２］ ， Ｄａｕｇｈｅｒｔｙ
ａｎｄ Ｆｒａｎｚｉｎｉ［３］ ， Ｍｕｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［４］ ， Ｒｅｓｎｉｃｋ ａｎｄ Ｈａｌｌｉ-
ｄａｙ［ ５］ ．
2　Some Notes on Fluid Mechanics

Ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｓ ａｎｄ ｇａｓｅｓ．Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｂｒａｎ-
ｃｈｅｓ： ｆｌｕｉｄ ｓｔａｔｉｃｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ａｔ ｒｅｓｔ； ｆｌｕｉｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅ-
ａｍｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｒ ｅｎｅｒｇｙ； ａｎｄ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ｂｙ ｏｒ ｕｐｏｎ
ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｄｅ
ｕｐ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ．Ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｎｕｍｅｒ-
ｏｕｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｆｌｕｉｄ ｍａｙ ｂｅ ｓｔｅａｄｙ ｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｔｉｍｅ．Ａ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｉｓ ｏｎｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｖｅ-
ｌｏｃｉｔｙ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｔｃ．） ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａ ｓｔｒｅａｍ ｒｅｍａｉｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｍａｙ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ， ａｌｍｏｓｔ
ａｌｌ ｆｌｏｗｓ ａｒｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｅｎｓｅ．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎｓ ｄｏ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．Ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ-
ｔａｌｌｙ ｔｈａｎ ａｒｅ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｓ．Ｈｅｎｃｅ， ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｓｉｍ-

2　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆｔｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｆ ｏｎｅ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｌｕｉｄ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ａｌｗａｙｓ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｏｂｖｉ-
ｏｕｓ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｊｏｓｅｐｈ
Ｌｏｕｉｓ Ｌａｇｒａｎｇｅ （１７３６ －１８１３）， ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎ-
ｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｌｕｉｄ ｐａｒ-
ｔｉｃｌｅｓ ａｓ ｔｈｅｙ ｍｏｖｅ ａｂｏｕｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｈｏｗ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ
“ ｔａｇｇｅｄ” ｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅｙ ｍｏｖｅ．

Ａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｌｅｏｎｈａｒｄ Ｅｕｌｅｒ
（１７０７ －１７８３）， ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ ｉｔ
ｗｅ ｇｉｖｅ ｕｐ ｔｈｅ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｐｒｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ．Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅ ｏｂ-
ｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｗｈａｔ
ｈａｐｐｅｎｓ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ ｐａｓｔ
ｔｈｏｓｅ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘ-
ａｍｐｌｅ［４］ ．Ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｍｉｇｒａｔｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ．Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉｓｔｓ ｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｓｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ “ ｔａｇ-
ｇｉｎｇ” ｃｅｒｔａｉｎ ｂｉｒｄｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｏ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｍｏｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ．Ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ—“ ｐｏｓｉｔｉｏｎ” ｏｆ ａ
ｇｉｖｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ．Ａｎｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎ-

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｂｉｒｄｓ ｐａｓｓ ａ ｃｅｒ-
ｔａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ （ｂｉｒｄｓ ｐｅｒ ｈｏｕｒ）．
Ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ—“ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ” ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ．Ｉｎｄｉｖｉｄ-
ｕａｌ ｂｉｒｄｓ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ．

Ｉｆ ｅｎｏｕｇｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｆｏｒｍ ｉｓ ａｖａｉｌａ-
ｂｌｅ， Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｌｅ-
ｒｉａｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．

Ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ｉｔ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａ ｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ， ｈｏｗｅｖ-
ｅｒ， ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｏｍｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｉｎ ｓｏｍｅ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ “ ｔａｇｇｅｄ” ａｎｄ
ａｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｍｏｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ Ｌａ-
ｇｒａｎｇｉａｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｐｒｏ-
ｖｉｄｅ ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｎｄ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｘ-ｒａｙ ｏｐａｑｕｅ
ｄｙｅｓ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｒａｃｅ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｒｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ａ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎ．
3　Specific Feature of Substance Flow

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ， ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ
ｆｌｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ （ＰＬＣ）．

ＰＬＣ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｅｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｒ ｇｅｎｅｒ-
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ［６］ ．Ａ
ＰＬＣ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ， ｉ．ｅ．ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ｕｓｅ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｓｅｅ Ｆｉｇ．１， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｒｒｏｗｓ．

Fig．1　Scheme of a product life cycle
　　
　　Ｕｓｕａｌｌｙ， ａ ＰＬＣ ｌａｓｔｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ， ｏｒ ｅｖｅｎ ｌｏｎ-
ｇｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｎｏｕｇｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｓｐａｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｆａｉｒｌｙ ｌａｒｇｅ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ
ｔｉｍｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａ ＰＬＣ．Ｓｏ， ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ， ｏｎｌｙ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉ-
ｆｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ（ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｒ ｓｔａｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ）．
Ａｌｌ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ＳＦＡ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈａｔ ｏｆ ｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓ ｉｎ ｋｉｎｄ， ｉｎｓｔｅａｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅ-
ｃｉｆｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｘｔ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

3Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．１，Ｍａｒｃｈ ２００８　



ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ＰＬＣ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ “ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ”
ａｎｄ “ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ” ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅｍ ｃｌｅａｒｌｙ ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｙ， ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ＰＬＣ ｌａｓｔｓ ５ ｙｅａｒｓ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ １ ｓｔ ｙｅａｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕ-
ｆａｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ２ ｎｄ，３ ｒｄ ａｎｄ ４ ｔｈ ｙｅａｒｓ—ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｓｅ，
ａｎｄ ５ ｔｈ ｙｅａｒ—ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．
3．1　The Chain of Product Life Cycles

Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ＰＬＣ， ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｅ-
ｃｏｖｅｒｙ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗａｓｔｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｇｏｅｓ ｔｏ
ｎｅｘｔ ＰＬＣ．Ｔｈｕｓ， ｆｒｏｍ ａ ｌｏｎｇ-ｔｅｒｍ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ， ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＬＣｓ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｓｔａｎｄ ｉｎ ａ
ｒｏｗ， ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｗｅ ｒｅｆｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ．

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｓｔｓ ５ ｙｅａｒｓ， ａｓ ｊｕｓｔ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ（ ｎｏｔｅｓ：１）．Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｃｈ ｌｏｎ-
ｇｅｒ， ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｔｒａｃｅｄ ｂａｃｋ ｔｏ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ ａｇｏ．Ｉｎ Ｆｉｇ．２，
ｏｎｌｙ ｔｗｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｄｉ-
ｎａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ n ａｎｄ （n ＋１） ａｒｅ ｓｈｏｗｎ．

Fig．2　Conceptual diagram of the chain
of product life cycles

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄｏｕｂｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ ｉｓ ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＰＬＣ．Ｂｕｔ ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｌｉｍｉｔｅｄ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｅｖｅｒｙ ５
ｙｅａｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ
２０００ ａｎｄ ２００５．Ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔｈｉｎｇ ｔｏ ｄｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｙｅａｒｓ， ｓａｙ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２００１ －２００４．
3．2　The Chain Group of Product Life Cycles

Ａ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ
ｃｈａｉｎｓ ｏｆ ＰＬＣｓ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ； ｉｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ
ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ．

Ｆｉｇ．３ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｓｔａｔｅｄ ｆｏｒ Ｆｉｇ．２．
Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｈａｉｎｓ．Ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｎｕｍｂｅｒｅｄ， ｅ．ｇ．ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ n ｔｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ３ ｒｄ ｃｈａｉｎ ｉｓ （３，n）．

Ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ Ｆｉｇ．３， ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｅ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（１，n） ｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００．Ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．２， ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（２，n） ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００１．Ｉｔ

Fig．3　Conceptual diagram of the chain group
of product life cycles

may be deduced by analogy for the rest．Thus， product
ｍａｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０００-２００４ ｈａｓ ｉｔｓ
ｏｗｎ ｃｈａｉｎ， ａｌｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗｓ．Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｏｆ ｙｅａｒ， ｓａｙ ２００５-２０１０， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａｆｆａｉｒｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ．

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｉｓ ｆｉｖｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｓｐａｎ ｏｆ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ５ ｙｅａｒｓ．Ｉｆ ｔｈｅ ６ ｔｈ ｃｈａｉｎ
ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ
Ｎｏ．１．

Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ａ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｗｈｉｃｈ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｓｔｓ
（ｎｏｔｅｓ：２）．

Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅａｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｈｅｎ ｗｅ ｒｅａｄ ｉｔ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ＰＬＣ
ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎｓ．Ｗｈｅｎ ｗｅ ｒｅａｄ ｉｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ， ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬＣ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｄｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈａｉｎｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎ-
ｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｉ．ｅ．ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ＳＦＡ．
4　The L Approach of Substance Flow

Analysis
　　Ｔｈｅ Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａ-
ｇｒａｎｇｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｉｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｆｏｌｌｏｗ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｂ-
ｓｔａｎｃｅ， ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ａ ｎａｔｉｏｎ ｏｒ ａ ｒｅｇｉｏｎ， ａｓ ｔｈｅｙ ｍｏｖｅ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｉｔｓ ＰＬＣｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｈｏｗ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗｓ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ “ ｔａｇｇｅｄ” ｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｔｏ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅｙ
ｍｏｖｅ．

Ａｓ Ｆｉｇ．３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ， ｉｆ ｔｈｅ “ ｔａｇｇｅｄ” ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ
ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００ ｏｒ ２００５， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ５ ｙｅａｒｓ．Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ
Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ-
ｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

4　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ Ｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄ-
ｅｌｓ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ （ ｎｏｔｅｓ：３）
ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ．
4．1　The L Model of Unsteady Substance Flow

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（５，n） ｉｎ Ｆｉｇ．３ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ａｎｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｎｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬＣ， ａｎ ｉｌ-
ｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ（ｎｏｔｅｓ：４） ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．

Fig．4　The L model of unsteady substance flow
（illustrative example）

Ｉｎ Ｆｉｇ．４， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａ-
ｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｒｅ P５，n ａｎｄ
M５，n ｔ／ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ （P５，n －
M５，n） ｔ／ａ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｓｅ， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｎｏ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，
R５，n ｔ／ａ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ ｇｏ ｔｏ ｎｅｘｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ （M５，n －R５，n ） ｔ／ａ
ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（５，n）
ｒｅｃｅｉｖｅｓ R５，n －１ ｔ／ａ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｌｉｆｅ ｃｙ-
ｃｌｅ Ｎｏ．（５，n－１）．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， （M５，n －
R５，n －１ ） ｔ／ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅ-
ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（５，n）．

Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ， R５，n －１ ≠R５，n ｆｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ．Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
R５，n －１ ＜R５，n； ａｎｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ， R５，n －１
＞R５，n．Ａｎｄ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ， ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．
4．2　The L Model of Steady Substance Flow

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ
Ｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｉｍ-
ｐｌｙ ｂｙ ａｓｓｕｍｉｎｇ R５，n ＝R５，n －１ ， P５，n ＝P５，n －１ ａｎｄ M５，ｎ
＝M５，n －１．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｎｏ ｓｕｆｆｉｘｅｓ

ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｆｉｇ．５．（ ａ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．

Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ， Ｆｉｇ．５．（ ａ） ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｉｒ-
ｃｕｌａｒ ｆｏｒｍ， ａｓ Ｆｉｇ．５．（ ｂ） ｓｈｏｗｓ．Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｌ
ｒｉｇｈｔ， ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ ｄｏ ｎｏｔ ｆｏｒｇｅｔ ｔｈａｔ Ｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｍｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｉｎｓｔｅａｄ ｉｔ
ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｎｅ．

（ ａ）— ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ　（ ｂ）— ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ
Fig．5　The L model of steady substance flow

（ illustrative example）
5　The E Approach of Substance Flow

Analysis
　　Ｔｈｅ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕ-
ｌｅｒｉａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅ
ｇｉｖｅ ｕｐ ｔｈｅ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａ-
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｅａｄ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗｓ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｉｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｉｍｅ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＬＣ ｉｎ ａ ｎａｔｉｏｎ ｏｒ ａ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｓｅｇ-
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｃｈａｉｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｏｔｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃ-
ｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．５， ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｓｅ-ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ Ｎｏ．４，３，２， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ-ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１．Ｂｙ ｔｈｅ ｗａｙ， ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２００１ －２００３， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｔｉｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００．

Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＳＦＡ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎ-
ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｅｌｏｗ．
5．1　The E Model of Unsteady Substance Flow

Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，
ａｎｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｎｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＬＣ， ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．

Ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４， ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．５．Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔ-
ｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ P５，n ａｎｄ M５，n ｔ／ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．４，３，２ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ M４，n，M３，n，
M２，n ｔ／ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１ ｉｓ M１，n ｔ／ａ，
ｏｆ ｗｈｉｃｈ R１，n ｔ／ａ ｉｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ （M１，n–

5Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．１，Ｍａｒｃｈ ２００８　



R１，n） ｔ／ａ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．
Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（５，n）

ｒｅｃｅｉｖｅｓ R５，n －１ ｔ／ａ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｌｉｆｅ ｃｙ-
ｃｌｅ Ｎｏ．（５，n－１）．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， （M５，n －
R５，n －１ ） ｔ／ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅ-

ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ Ｎｏ．（５，n）．
Ｉｔ ｉｓ ａ ｐｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ

ｆｉｖｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐａｒｔｓ．Ｓｏ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ “ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ” ［７ －９］

ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ， ａｓ Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗｓ（ｎｏｔｅｓ：４）．

Fig．6　The E model of unsteady substance flow
（ illustrative example）

Fig．7　Practical E model of unsteady substance flow
（ illustrative example）

　　
　　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ， ａｎｄ ｅａｃｈ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ， ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｃｏｐｐｅｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓ： ａ．ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｕｓｅ； ｂ．ｒｅｔｉｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｎｏｔ ｙｅｔ
ｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ； ｃ．ｕｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｉｔｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ， ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｔｏｃｋ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ＳＦＡ．

Ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｉｇ．７ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎ
ｉｔｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｙｅａｒ， M５，n ｔ／ａ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．
５， ａｎｄ M１，n ｔ／ａ ｆｌｏｗｓ ｏｕｔ ｏｆ ｉｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ R１，ｎ ｔ／ａ ｉｓ ｒｅ-
ｃｏｖｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ （M１，n– R１，n） ｔ／ａ ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｓｏ ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｙｅａｒ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ （Ｍ５，n －M１，n ） ＋（M１，n －R１，n ） ＝
Ｍ５，n －R１，n ｔ／ａ．

Ｐｌｅａｓｅ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ R５，n －１ ≠ R１，n ｆｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂ-
ｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ R５，n －１ ＜R１，n； ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ R５，n －１ ＞R１，n．Ａｎｄ， ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒ-
ｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ M４，n，

M３，n ａｎｄ M２，n ａｒｅ ａ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
ａｓ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２００４．
5．2　The E Model of Steady Substance Flow

Ａｓ ｓｔａｔｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ， ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｆｌｏｗ， ｎｏ ｓｕｆｆｉｘｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ａｌｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．

Fig．8　The E model of steady substance flow
（ illustrative example）

Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ， Ｆｉｇ．８ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｃｉｒｃｕ-
ｌａｒ ｆｏｒｍ， ａｓ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．ｂ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ
ｇｒｕｄｇｉｎｇｌｙ， ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ．
6　Discussion

Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＳＦＡ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ．

１） Ｉｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ＳＦＡ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ａ ｒａｔｈｅｒ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａ ｎａｔｉｏｎ ｏｒ
ａ ｒｅｇｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ， ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ

6　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．

Ｔａｋｉｎｇ Ｆｉｇ．３ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ａｃ-
ｃｕｒａｔｅ ＳＦＡ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
２０００-２００９ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｌｌ ｃｏｖｅｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｈａｉｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｏｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．

２） Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ
ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｉｎ
ｐｒｉｏｒ．Ｉｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｎｏｔａｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎ-
ｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ．

Ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣ， ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ
ｉｓ ｃｌｅａｒ．Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ， ｅ．ｇ．ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ， ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｌ ｍｅｔｈｏｄ［ １０，１１］ ．

３） Ｌ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｗｈｅｎ ｓｔａｔｉｓ-
ｔｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｈｅａｌｔｈｙ ｅｎｏｕｇｈ．Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，
Ｅ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｏｎｅ ｙｅａｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｅａｓｙ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ．
7　Conclusion

１） Ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ．Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

２） Ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｅ ｍｏｄ-
ｅｌ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ．

３） Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ａｒｅ ｓｉｍｐｌｅ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｏｎｌｙ ｉｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｋｅｅｐｓ ｏｒ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｋｅｅｐｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

４） Ｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｌ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ
ｃｌｅａｒｌｙ．
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Notes
１．Ｉｆ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｓｔｓ Δ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｏｆ ＰＬＣｓ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ａｓ Ｆｉｇ．Ｎ１ ｓｈｏｗｓ．

Fig．N1　Conceptual diagram of the chain of product life cycles
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２．Ｉｆ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｓｔｓ Δ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＰＬＣｓ ｗｉｌｌ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ａｓ Ｆｉｇ．Ｎ２
ｓｈｏｗｓ．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｌｌ ｂｅ Δ ； ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ＰＬＣ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｏｎｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｙｅａｒ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．Δ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ Ｎｏ．１ ｆｏｒ
（Δ －１）ｙｅａｒｓ．

３．Ｓｉｌｉｍａｒ ｔｏ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ， ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｍａｙ ｂｅ ｓｔｅａｄｙ ｏｒ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ．Ａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ， ｐｌｅａｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒａｇｒａｐｈ “Ｓｏｍｅ ｎｏｔｅｓ ｏｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ” ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Fig．N2　Conceptual diagram of the chain of product life cycles

４．Ｉｆ ｅａｃｈ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｓｔｓ Δ ｙｅａｒｓ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｌｏｗ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ Δ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ５ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ； ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．
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