
!

２４
"!

２
#

２０１３
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１３

　

!"#$

：２０１２１２１２；　
vw#$

：２０１２１２２５
)*+,

：
9êï

（１９８４），
Q

，
N]g�ß«A

，
DE./F

，
./�,lMNC�Ä'aØK��

。

5²�g0£L[-Mñ(c���UV

!û¸

１，２，̄
üý

１

（１．
ânbW��c6 `!56KbW6E

，
ân ì86

１２３０００；
２．

]g5�c6 NabW6E

，
N]g LT

０１４０１０）

?

　
@

：
²c<N(NùXì-pïá�¥KïáLMl./¨(

，
��!¢¸]�

，
¨Ë�#Ox¨Xìïá

LMÀKm�/./

。
./mïá�¥

、
ïáLMV

Ｄａｒｃｙ
�

、Ｒａｙｌｅｉｇｈ
���Úv(ê

。
./¥¦ª«

：
ïáÞ

�vË�#V3g���,�Ox¨�¥î°¢Ò«qvhi

。
c.

Ｄａ
�vec

，
ïá¹s�¥î°)°«q

Ç�

，
ïáN>� @m�TË(

，̈
x��g�

，̄
#*�Ëg�

；
c.

Ｒａ
�vec

，
ïáN>�¨x��e�

，

¯#¬*�Ëe�

。

ABC

：
Ë�#

；
Ox

；
Xìïá

；
�/ö0

；
34¨x

DEFGH

：ＴＤ７２７　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０２０１８１０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅ
ｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙ

ＬＩＸｕｐｉｎｇ１，２，ＤＥＮＧＣｕｎｂａｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ，１２３０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ，０１４０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＴｈｅａｉｒｆｌｏｗａｎｄｒｏｃｋｗａｌｌｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆＤａｌｏｎｇｍｉｎｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｈｏ
ｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｗｈｏｌｅ－ｆｉｅｌｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅｅｐ
ａｇｅａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｌａｗａｂｏｕｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆｒｏａｄｗａｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＤａｒｃｙｎｕｍｂｅｒａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｗｅｉｇｈｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆＤａｎｕｍｂｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｒｏａｄｗａｙ，
ａｎｄｔｈｅａｉｒｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｒｏａｄｗａｙｂｅｃｏｍｅｓｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｓｗｅａｋｅｎｅｄ
，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｗｅａｋｅｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ；ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＲａｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｏｆｒｏａｄｗａｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓ，ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｓｅｅｐａｇｅ；ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒｏａｄｗａｙ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

　　
Nù#ÔVNùo»

、
�"±Wú

，
OÃ

、
�Ã

、

%Ã

、
xÃ

、
�Ã

、
�ÇÃùïx�"b�|veO

#%

。
¦v¹%Òc�Ç#

、
Ëª#

、
j#P#

、
{

P#

、
ÿññ#

、
¥¥#

、
�ÉÆäú]Î#ø

。
¨

ïá#LMhi»cvÔïáÞ�V3g���,

�Oxv#

。
XìïáÔNùXì-púìxxN

vïá

［１］。
NùXìYZ1vÔâ-ù�ê.v

8þ>�

，
éêA5¨½�vëZ

；
¶Üù�Ò�Ò

��D�LÐ

，
&�`!FÅ

；
�¸ù��`

，
7=

ú¦vb�LM

。
Xìïác8þ>��Ãù�

，

�[ù�FÅ±Wúä{ÅFÒ�Ò��D

，
Q

：
á

½�±

、
3½�±

、
3½�©

、
3½�Þ

、
Þ�U

、
¡

�ø

，
ãÚ¬�[áf�¢#Ëîû¼Ø¹váf

�ïáN#�

。

ÝÐ²c<N(NùXìïá

［２］
VÞf#O

x��fË#���ïá#LMl./¨(

，
F�

�/ö0��./�Gmïáð|»Ø,�Vd>

��LF����v(ê

、
ïáNvx¢

、
î°¢

、

ø7��a��

。

１　
^ÿNO�ae01

./$s¹%#Ë�

６００ｍ
ïávsÀ���

�

［３］，
ïá{|l¥�Be

，
ÎA¼

１．５ｍ，
B¼l

１．３
ｍ，

./( nÌl

１２ｍ×１０ｍ
¡Î#ïá´|v3

ô´|

。
�aË(Å

１，
Ë�#IÞfËª,�O

K

，
VËî¢����¥Õfî°5¼#Þfî°

，



&

、
2?nÌl¨´°�tu

。
ÿ!�¥l¤,ã

æ

、
×�vÏÎ¡�

，
Nf½é#

，
ïáNl>�

。
Þ

ª|î°l

、
�ª|î°l

，
�¥CbK#î°*

ø

，
¬��$f#´þÿ!

；
�¥CbK##�æl

2�

，
ãÚYÃ

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
ÿ!¹z{>�34¨x

b�

［４］；
��

Ｂｒｉｎｋｍａｎ
õ_d>öîUVx_

，
V�

¥ð|ÞÈ°×���±²°�tu

。

E

１　
�Ìº�

¨½é��#v�¥3ôä[{±Pxvu�

d34¨x¯#

，
ùyz�Wv��¨e÷Q�

：

o]�Wl

：

　　　Δ·ｖ＝０ （１）
_��Wl

：

１
２
（ｖ·ΔＵ）＝－ｐＸ

＋ＰｒΔ２Ｕ－ＰｒＤａＵ＋ＲａＰｒθ （２）

１
２
（ｖ·ΔＶ）＝－ｐＹ

＋ＰｒΔ２Ｖ－ＰｒＤａＶ＋ＲａＰｒθ （３）

Í��Wl

：

σθτ
＋ｖ·Δθ＝Δ２θ （４）

÷ú

：Ｕ＝ｕＨａｍ
－１，Ｖ＝ｖＨａｍ

－１，Ｐ＝ｐＨ２ρ０
－１ａ－２，Ｘ＝

ｘ／Ｈ，Ｙ＝ｙ／Ｈ，Ｐｒ＝ｖａｍ
－１，Ｄａ＝ＫＨ－２，

Ｒａ＝ｖｇβ（Ｔｈ－Ｔｃ）２
－１Ｈ３ｖ－１ａｍ

－１

θ＝（Ｔ－Ｔ０）／（Ｔｈ－Ｔｃ），σ＝（ρｃ）ｍ（ρｃｐ）ｆ
－１。

ùú

：ａｍ lÏÎ¡�vÒb#õÙ-�

，ａｍ ＝
ｋｍ（ρｃｐ）ｆ

－１，ｋｍÒbG#-�

ｋｍ ＝（１－）ｋｓ＋ｋｆ，
ùúlÎÃó

，ｋｓ�ｋｆ��ÔÏÎ¡�N�D*

�xD*vG#-�

。

��¨°�tul

：

Ｙ＝０，Ｕ＝Ｖ＝０，θ＝１，
Ｙ＝１，Ｕ＝Ｖ＝０，θ＝０，Ｘ＝０，Ｘ＝１．２l

¨´°�tu

。

$f»Ø,�*´×»Ø,�ÌÕl

：

Ｎｕ＝θ
ｎ
｜ｗａｌｌ

Ｎｕ＝１Ｈ∫
Ｈ

０
Ｎｕｄｙ＝－１Ｈ∫

Ｈ

０

Ｔ
( )Ｘｘ＝０

ｄｙ

´×»Ø,�

Ｎｕ
±$f»Ø,��ð|ñ�

5p

，Ｈ
�ð|B�°

。

２　
'Jù9

、
aeôW

��X_e'ª

［５］，
'ªvb¯'ª�1l

１１９８６
ß

，̧
h

６２０１
ß

。
'ªê.JË

，
MÀáÜ

g�'ª

１０％、２０％
¨�/��¥¦7ÝÞUÒh

i

，
'ª�ÖÒ)ðæ

［６］。
F�

ＳＩＭＰＬＥＲ
��ÀK

¸]

［７］，̈
x0��

ＱＵＩＣＫ
ª÷

［８］
ÀKØÙ

，
Ð�

�ÖÒ»¼vº°

。
V��ðÎÅÆÀK����

�Wúvz¶

。
¨Ð×

［９］
v34¨xÀKm�/

j�

，
Iª

１
v¨©¥¦[²g 

，
ÝÐ����

�Wúv��¥¦Ô[|v

。

W

１　
�I

Ｎｕ
ª�IJ{£jk

ｅ

Ｒａ
ÝÐ Ð×

［９］（ｅ／％）
Ð×

［１０］（ｅ／％）

１０３ １．１１５７ １．１１８（０．２１） １．１１４（０．２０）
１０４ ２．１８３６ ２．２４３（２．６４） ２．２４５（２．７３）
１０５ ４．５１１１ ４．５１９（０．１７） ４．５１０（０．０２）
１０６ ８．８６４２ ８．８００（０．７３） ８．８０６（０．６６）

３　
G5IK7LM

l|p�d]

，
ÿÌ��Q9¸]éê

∑ ｜φｎ＋１ｉ，ｊ －φ
ｎ
ｉ，ｊ｜

∑φｎ＋１ｉ，ｊ
≤１０－３lÜr

（φl��

，ｎ
lQ

9â�

）。
V��ú|ÏÎ¡�ÎÃól

０．６，
©#

©l

１，Ｐｒ＝１。
��j¨

Ｄａ
�l

１０－４、１０－３、１０－２、
１０－１、０，Ｒａ

�l

１０４、１０５、１０６、１０７、１０８、１０９
b�

［１］
À

K��

，
��¥¦Å

２～５。
Å

２
ARl

Ｒａ＝１０４

Ú

，Ｄａ
äãÚïáNfvx¨�Å

。
ïáÞ�vË

�#V3g���,�Ox¨�¥î°¢Ò«qv

hi

。
Í

Ｄａ＝０
Ú

，
�¥YZ|G#<#

，
î°)°

»c

，
ïáN��¨î° θ����V

０．３～０．７５
Û

；Ｄａ＝１０－１，
Ox´YZ��

，
�¥Cb#<G´

ýL��

，θ����V

０．５～０．５５
Û

。
=«Ë�#

,�OKÐp�¥Þfî°Ç�

，
ãÚ�¥î°)

°Ç�

，
ïáN>�î°����»Ê

，
î°/#×

r

。

Å

３
l

Ｒａ＝１０４
Ú

，Ｄａ
äãÚïáNfvx¨

�Å

。
Í

Ｄａ＝０
Ú

，
x¨�YZ¢áß�Újx_v

cò

，
lß0Újx_vÊò(@

；
Ë�#Oxv�

�·

，
&�?Êòec

，
2Þ?Êòî8

，
cògÊ¢

�@¡Îe÷

，
�T«q

；
c.Ox��e�

，
&�?

ÊòÀáÜec

，
cò�]gÊ

，
lßòÏs

。

２８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



（ａ）Ｄａ＝０，Ｒａ＝１０４　　　　　（ｂ）Ｄａ＝１０－４，Ｒａ＝１０４　　　　（ｃ）Ｄａ＝１０－１，Ｒａ＝１０４

E

２　θ�Ｄａ×�A[

（ａ）Ｄａ＝０，Ｒａ＝１０４　　　　　（ｂ）Ｄａ＝１０－４，Ｒａ＝１０４　　　　（ｃ）Ｄａ＝１０－１，Ｒａ＝１０４

E

３　θ0Fª�

Ｄａ
×�A[

　　　　　
E

４　
ñ(hÆ4

Ｎｕ
�

Ｄａ、Ｒａ
×�A[

　　　　　　
E

５　
ñ(D×49Á!Õ`E×�ÙÏ

　　
¢Å

４
[ïáÞð|

Ｎｕ
c

Ｄａ、Ｒａ
vec1

ec

。
I

Ｒａ
�ÌÕú[²'á

Ｒａ
�2c

，
z^2_

b�2�

，
34¨xÈ°2c

，
Ae@vLx2�

。

V

Ｒａ
�©»cÚYZ|#¨xÀK<#

。
¢#Lx

ve�

，
¢¨xÅFv#�<r«qec

，Ｎｕ
�e

c

。Ｄａ
ec

，
�¥î°)°Ç�

，Ｎｕ
�gÊ

。

¢Å

５
[ïáNúO|>�¡ÎÈ°Vú6

À¿»Ê

，
²ú6À¿¨´ec

，
Ïsð|À¿d½

c/

；
c.

Ｄａ
�vec

，
!ßO|È°«qÇ�

。

４　
I

　
J

X±¨Ë�#Ox¨XìïáLMhi./

，

[ph²�¥Ø

：

（１）
c.

Ｄａ
�vec

，
ïáN>� @m�T

Ë(

，
e@lß¦x

，
còï0Új�,x_

，
Êò

ï�Új�,x_

。

（２）Ｄａ
��

Ｒａ
�¨XìïáLMhihi»

c

。
c.

Ｄａ
�vec

，
�¥î°)°Ç�

，
ïáN>

�¨x��g�

，̄
#¬*�Ëg�

；
c.

Ｒａ
�ve

c

，
ïáN>�¨x��e�

，̄
#¬*�Ëe�

。

（３）
ïáÞ�vË�#V3g���,�Ox

¨�¥î°¢Ò«qvhi

。
c.

Ｄａ
�vec

，
ï

á¹s�¥î°)°«qÇ�

。

tuIJ

：

［１］
øtA

，
�tó

，
ø,:

，
ø

．
#�Nùïáî°¢�ô

(ê./

［Ｊ］．
ú"Ë�C�KÄ'6%

，２００３，１４（３）：
９－１１．

［２］
øtA

．
�Rïá�¥î°¢v�/ö0�G

［Ｊ］．
56

��KbW

，２００６，１４（６）：２１９４－２１９６．

（
JKL

１８７
M

）

３８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
;`¸

，
>

：
Æ�&Ë@7a�b�� cst_`



��

，
Ï�¹no����

，
cÌ��kLö÷

。
�

�����ÔF@��Ðu·ÀÃ

ＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅｒ
ＶＴ，

V

ｓｅｔｕｐ
ú!¿��

，
K<p����äãvÔ

¦O[²!¿o]��

，
¬[²!¿ØÙ��

。
V

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
úno����

，
O[²90g3°no

，

¬[²Alvno

ｐａｄé
�sx3���s

。
��

1�[²Ôásvqæ

、
i2�ø

。
���@·[

²V

ＳｏｌｕｔｉｏｎＶｉｅｗｅｒ
úÚg��¥¦

，
}���¥¦

` �z !�à�

、
!�þÿ

、
Î�Å

、
i�|

、
!

�%U

、́
C�G

、
ÐÅø

。

（３）
��¥¦

：
<pvá������Ú

６７．１４６ｓ，
�����Ú

４．００６ｓ。
����·

，
á

���¥¦v{||ñg�m

２５％，
1����¥

¦v{||ñg�m

２７％，
Nj�á���v��

 vÜ±�Ì-�l

１．２０５９，
1����vl

１．１７８２。

４　
I

　
J

ÝÐ²cîX�Ò¾¯Ðu

ＡＮＳＹＳ
l´õ

，
£

����

ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅｒＶＴ
öq�'ªc²

bÖ

ＰａｒａＭｅｓｈ
*¥q¢R�#¥<��!�Þ

，
X

±¨ùj�*��v��vB¥

，
YZph²�¥

Ø

：
����

ＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅｒＶＴ
X±áâ��

，
p 

iÃ��Ki��ðÛv¼�Í�

，
iým

４．００６ｓ
tp mg^���v½�]

，
ÙN±j�

，
�ôh

ä Ëß�^

，
Ü±�Ì-�

Ｋ
l

１．１７８２，
éêm�

^�Ü±�ÌZ¸

。
�����ÚähñXá��

�v>�ðá

，
ccÇ�m��@Ý

，̧
&v��Ú

Û

。
ÙÍ!���2ÏÚ

，
����v��È°[

¾¼�>¸º�#¸

，
V¥<��

，
�ùÔ#b¥<

��ÞÒç�~v^_ÎÈ

。

tuIJ

：

［１］
&:�

，
Ãäæ

，
�º¶

．
#bFG�

［Ｍ］．
@!

：
wçc

6 #$

，１９９５．１
［２］

-2æ

．
#bFG�!�ùug^�

［Ｍ］．
S!

：
#F

0^ #$

，１９８３．
［３］

}2ú

．
#bFG�

［Ｍ］．
S!

：
"�c6 #$

，

２００５．６．
［４］

-2æ

．
g^�!�

［Ｍ］．
S!

：
#F0^ #$

，

１９８７．１２．
［５］

ú"#F^0bWS4Ä

．
ú"#F^0bW

［Ｍ］．
S

!

：
ú"0^ #$

，２０００．８．
［６］

î�+

．
Ë9�b��*ù^_/0

（
á

）［Ｊ］．
#F#

05�À_

，１９９９，１９（１０）：１６－２０．
［７］

î�+

．
Ë9�b��*ù^_/0

（
3

）［Ｊ］．
#F#

05�À_

，１９９９，１９（１２）：８－１１．
［８］

ø û

．
g^�i�D|v��!�*Dî�G

［Ｄ］．
=

>íX

：
>Sv�5�c6

，２００６．
［９］

Ã[B

，
øÍ«

，
Õ 8

．
bW¥<��!�

［Ｍ］．
@!

：

wçc6 $

，１９９７．
［１０］

ÃA�

，
g«×

．
¥<��!�

［Ｍ］．
S!

：
¼øBe 

#$

，１９８７．
［１１］

=»u

．
¥<��!�

［Ｍ］．
S!

：
"�c6 #$

，

１９８６．
［１２］

�ë+

，
Â_¾

，
øü�

．
¥<��!�saK��

［Ｍ］．
S!

：
#F0^ #$

，１９８４．
［１３］

� �

，
2×�

．
7#Ò¾¯��vJ{/ÚÛg^�

�DDî��./

［Ｊ］．
#^^06%

，２００２，２１（１）：
３９－４４．

［１４］
W6|

，
Þ�7

，
WÍ�

．
7#[|æ:;vg^��

�!�

［Ｊ］．
ÇÄc66%

（
3456#

），１９９８，２６
（４）：７７－８２．

［１５］
}2ú

．
g^�7Ý{|vÇÈ��!�

［Ｊ］．
#F6

%

，２０００，３１（８）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２１－２６．

（
NOL

１８３
M

）

［３］
í �

，
íýý

，
� Å

．
ânc<N(Nùïá>�î°

v�/ö0K�G

［Ｊ］．
ú"Ë�C�KÄ'6%

，

２０１０，２１（２）：８４－８８．
［４］

·Ðþ

．
�/<#6

［Ｍ］．
>`

：
>`Xc6 #$

，

２００１．
［５］

í �

，
íçi

，
2 7

，
ø

．
AÃ¥DOx{q<#�G

［Ｊ］．
ú"Ë�C�KÄ'6%

，２００２，２７（１）：５９－６４．
［６］

í �

，
� Å

，
íçi

，
ø

．
ÉÆ�9N34¨x�<#�

/./

［Ｊ］．
baFG

，２００２，２７（
e

）：２６－２９．
［７］

ø ê

．
<#KxDx_v�/��

［Ｍ］．
S!

：
56 

#$

，１９８４．

［８］
7ø

Ｋ，
°ißF

Ａ，
7ø

Ｆ．
xD��ÏÎ¡�ú#^

_�:¨xvÖÅ�G

［Ｊ］．
���6�^6

，２００８，２９
（２）：９０２－９１０．

［９］ＤＥＶａｈｌＤａｖｉｓＧ，ＪｏｎｅｓＩＰ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｉｎａ
ｓｑｕａｒｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪＮｕｍｅｒｉｃａｌｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９８３，（３）：２４９
－２６４．

［１０］ＢａｒｋｏｓＧ，ＭｉｔｓｏｕｌｉｓＥ．Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎａ
ｓｑｕａｒｅｃａｖｉｔｙｒｅｖｉｓｅｄ：ｌａｍｉｎａｒａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ
ｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＮｕｍｅｒｉｃａｌｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９９４，１８
（７）：６９５－７１９．

７８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
efS

，
>

：
�9ÀÁM8pí¬�GÜ6�ö


