
!

２９
"!

１
#

２０１８
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７０７１７；　
%&#$

：２０１７０９０４
'()*

：
!"#$%&'(12

（１０８７２１６４）；
ap4-.&%tu�1

（００Ｘ９０１）
+,-.

：
W è

（１９９２），
5

，
QO'f8

，
ÍóÐ:;<=

，
;<@ABH°&�vã|°&

。

/0+,

：
øZr

（１９６１），
O

，
app�8

，
9:

，
ST

，
;<@AB�ã|°&

、
ÌlH°&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０１．３１

T¨��§���� äK�r�>Ù

õ ö

１，
÷Sø

１，
÷ùì

２，
3��

１，
cKS

３，
÷fö

１

（１．
p��dh& pÊDE=òHZdj!"-.��6ç7'F

，
ap p�

７１００４８；
２．

0%&k tIdj&k

，
PQ 0%

３１４００１；３．
ÉXh& tIJ

，
ÉX

２００４４４）

F

　
G

：
Z[Ù¶ãÈ°&'�@j�F¹ÃÄ

，
�õ¤8£�F

Ｐｒ＝６．９９
%^ûéÈÍøoÒÓøyG±�

ðö5��ã�é

，
õª¤wm���EF��ãêì�ãl�����

。
VW,>öúAT

：
��H�½ZF

，

�§éÈÒÓøy

；
��éÈÒÓøy

，
�§H�½ZF

。
«¬­®

：
RoÒÓøyHøyÀ×%

，
N3H�½Z

F�Ðh

，
ë|ìµFÃÄÐ"

，
ãlç�¹Ðh

；
RoH�½ZF

，
N3ÒÓøy�Ðh

，
ë|ìµFÃÄÎÁ

，

ãlç�¹Î×

。

HIJ

：Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂéｎａｒｄ
�ã

；
ÿ�±�ðö

；
H�½ZF

；
ÒÓø

；
�ã�é

；
ÒÓéÈ

KL<MN

：Ｏ３５７　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０１０１８２０５

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ
ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇｆｒｏｍｂｅｌｏｗ

ＷＵＨａｏ１，ＮＩＮＧＬｉｚｈｏｎｇ１，ＮＩＮＧＢｉｂｏ２，ＷＡＮＧＸｉｎｈｏｎｇ１，ＴＩＡＮＷｅｉｌｉ３，ＮＩＮＧＪｉｎｇｈａｏ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢａｓｅｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｉｄＡｒｅａ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＪｉａｘｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４００１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｉｓｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙｉｎａｃｅｒｔａｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎ
ｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇａｔｔｈｅＰｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒＰｒ＝６．９９，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ：ｏｎｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃａｖｉｔｙ；ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃａｖｉｔｙｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｓｍａｌｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｌｌｓａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｌｌｓａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｌｉ
ｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲａｙｌｅｉｇｈＢéｎａｒｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ；ｕｎｉｆｏｒｍｈｅａｔｉｎｇｆｏｒｍｂｅｌｏｗ；ｒｅｌａｔｉｖｅＲａｙｌｅｉｇｈｎｕｍｂｅｒ；ｉｎｃｌｉ
ｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｃａｖｉｔｙ

１　
./01

7!8

，
�ã=>t-.:Áíî¬ÀhIK

�;<ò>Gø

，
VwNNtÌÔ��""�#$

¾Ô*\�³+Âé��ã=>

，
ÙHÍ[ö=z

r

，
�ã¾ÔÚ%öä¾

。
6d

，
Í}6�Hó

、
%

Z#<thXr

，
�¤7ÿ��HãxyÀÌ

，
Û7

HcxyÀÆ%

，
ÿ��HcG�n&ûZøµx

yé

，
MH²³øµ¸¹

，
�\%Hcä¾�,S

ò

，
n&ä¾V°øµ¾Ô

：
HcÉ&�HAöâ#

<"@Ýíä

，
$5Hc6ÉÔ½9

，
Vø�ã¾Ô

ÀBöëHÉê

。
õöATG

，
8T;<�ã=>



h��*tmtµ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂéｎａｒｄ
�ãÃê

，
$

5a?@�;<

。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂéｎａｒｄ
�ãJ·ntÍøµK�ñ·

�éÈ¬

，
K0É­c�xy0g½ow§

，
WG­

c�xyÃÄOÌ

。
\%G­c{7�ãÈÍxy

Ðð5&~=îï

，
\É­c{7�ãÈ�ñyH

4

，
ÿc�ãÈñyÀ×

，
V%

，
G­c{7�ãÈn

&ÉO

，
ãÈÍÉO!jrg$&�\MîãÈHo

íÙ��¹¦

，
�\

，
ÉO�ãÈxyÃÄ§Æ

，
ñy

ÃÄ§h

。
d¬�gRG­cÐx

，
MWª{7ãÈ

�ñy�ÌxÙ§X+ö×

，
�ãÈÉO³É­c

，

H¹¦à=�Ä

，
n&~=

ＲＢ
�ãêì

［１－４］。
X

２０
:fâ

，
Í

ＨｅｎｒｉＢéｎａｒｄ
õ!���È³Í��ñ�

ÉG¼ýÍxéATGéÈ¬ä¾¤��Ï��ã

êì

，ＬｏｒｄＲａｙｌｅｉｇｈ
�Vú«¬?@¤�ª�;<

5

，
Vø¾Ô-.¤%;8ã�%ð

。
N5%&de

<T�\¾¯¤§ø�Õ��;<

，
MH�X¤Ch

�?¾

［５－８］。
ÍF¹,>@c

，
8Tõ!ãÈ°&'

�@j¯

［９］、
ãÈ°&T|@j¯#<ãÈ°&@#

@j¯

，
��ãêì?@ÃÄ

，
�õª|°&�é

。

Í8T;<�ã�!jr

，
0»(¾¤4"d@M

、

��@M

、
oö�ãbb��ã¾Ô

［１０－１８］。
di

，
!

¬{h"ÍâAéÈðö

，̂
ûéÈRoH½9ã

，

�éÈ?@��#MGðöb;<@A��ã«×

���Ù?@;<

，
ÖIÔÒÓøy��ã«×��

Vøò>�;<H�ÀÁ

。

�oõ!F¹ºkÙ¶ãÈ°&'�@j¯

，

;<8£�F

Ｐｒ＝６．９９
%

，
��øoÒÓøy�

^ûéÈÍ±�ðöè¡G��ã�é���

。

２　
h,É¹VW

２．１　
�ä��'5�=ù

ÍøÒÓ8�

、̂
ûËc�Ù¶¶·�éÈ

（
dì

１
.^

）
¬?@#$�ãhö�F¹,>%

，

õöÜ[

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
ïu

［９］，
þABxyt*×%

，

N:°1rº»ñy�§a

。
Ø�Vø�ã=>�

ãÈ°&@j¯

［９］
:­^B

：

ｕ
ｘ
＋ｗ
ｙ
＝０ （１）

（ｕ２）
ｘ

＋（ｕｗ）
ｙ

＝－
ｐｅｆｆ
ρ０ｘ

＋ν
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ( )２ －

　　　　　　　　ｇα（Ｔ－Ｔ０）ｓｉｎθ （２）

（ｕｗ）
ｘ

＋（ｗ
２）

ｙ
＝－
ｐｅｆｆ
ρ０ｙ

＋ν
２ｗ
ｘ２
＋

２ｗ
ｙ( )２ ＋

　　　　　ｇα（Ｔ－Ｔ０）ｃｏｓθ （３）
（ｕＴ）
ｘ

＋（ｗＴ）
ｙ

＝κ
２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ( )２ （４）

ür

：ｐｅｆｆ＝ｐ＋ρ０ｇｙｃｏｓθ－ρ０ｇｘｓｉｎθ，ｕ，ｖ�]Bµé

È�y@A�ly�ÎÏly

，ｍ／ｓ；Ｔ
Bxy"

，

Ｋ；ρBñy

，ｋｇ／ｍ３；ｇ
B-°ðly

，ｍ／ｓ２；ｐ
BÓ

B

，Ｐａ；νB�|réJF

，ｍ２／ｓ；αBö-.�È�

îïJF

，Ｋ－１；ｔ
B%�

，ｓ；κBöÝ@JF

，ｍ２／ｓ；
θB^ûéÈÒÓøy

，（°）。
Gµ

０
­^xUSòG

H_÷�¦µ�éÌy�½±¹

，
øùiéÈ

１／２
Ìy��¹

。

L

１　
�� ä��iL

２．２　
Â�óÝt l

Í±�ðöG

，
_�Rä,�J��ly"

、
x

y"bÿÁè¡9ºk@j¯

。
ÌÔÃêr.�¼

c*tBo�

，
.©lyÍ¼cÉB

０。
�\

，

�

ｙ＝０，ｄ
%

，ｕ＝ｗ＝０ （５）
�

ｘ＝０，Ｌｘ%，ｕ＝ｗ＝０ （６）
ür

：ｄ
B,>EOÌy

；ＬｘB,>éÈ��y

。

xy�ÿÁè¡B

：

xyÍ

ｘ＝０，Ｌｘ�tçö�

，
¢

Ｔ
ｘ
＝０

�

ｙ＝０
%

，Ｔ＝Ｔ０＋０．５ΔＴ （７）
�

ｙ＝ｄ
%

，Ｔ＝Ｔ０－０．５ΔＴ （８）
ür

：ΔＴBÉG­cxyé

；
�o<�

ｔ＝２０℃，Ｐｒ
＝６．９９

�ãÈ

，
\%

Ｔ０ ＝２９３．１５Ｋ；ãlâãè¡

B

ｕ＝ｗ＝０，
xy�âãè¡B

Ｔ０ ＝２９３．１５Ｋ；B
¤õª�@b

，
i

Ｘ＝ｘ／ｄ，Ｙ＝ｙ／ｄ，Γ＝Ｌｘ／ｄ。
V°øµJ·:©Ì©GEF9��

，
þÒÓ

øyθ，½ZF

Ｒａ＝ｇαΔＴｄ３／κν，ÍV(Ü[H�½

ZF

ｒ＝Ｒａ／Ｒａｃ9eB��EF

，
ªr

，Ｒａｃ ＝
１７０８；

¥?ãÈ÷�é´��ãxö!j���8

£�F

Ｐｒ＝ν／κ，κ＝λ／（ρ０ｃｐ），λBöxUJF

，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｃｐBoÓ4ö÷

，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。
２．３　

wlgb��

ÍF¹ÃÄr

，
�oÜ[

Ｇａｍｂｉｔ
9%�Iú

，

３８１
!

１
#

　　　　　　　　　　　　　
³ ´

，
<

：
µ¶·¸¹ºe»¼½Å´e�oH�



tµ'�Ãê

，
�[

Ｆｌｕｅｎｔ
 ¡?@ÃÄ�>ºk

，

J5[

Ｔｅｃｐｌｏｔ
?@5��

。
E«�¸÷���ã

È°&@j¯?@¤ÿ@

，
�ã\Ý@1Ü[ÙÎ

�y�}@é�úü

。Ｓｉｍｐｌｅ
>�[Ôºkly

－
Ó°Õ,@j

。
Ü[±���IúJ·

。

�oÜ[�t�Ì4Γ ＝２０�éÈ

，
�

Ｐｒ＝
６．９９

�ãÈ?@�ãÃÄ

。
ÌÔoG

［１９］
�Ü[

ｄ／２０
\

ｄ／３０
öúwm�Iú?@,>

，
(¾,>«

¬'�Hm

。
.©�oÜ[

ｄ／２０
�Iú?@,>

，

%�Â�Ü[Δｔ＝０．０２ｓ。

３　
»¼½Å«·¸¹ºN1Be�o

３．１　
�� ä�r�¤í

３．１．１　
kÈéMQ*ôÓ

　
iH�½ZF

，
ÒøB

８９°
è¡G

，
�£G¼c

Ｎｕ
FN%��§a

，
dì

２
.

^

。
Xì

２
r:©¹ä

，Ｎｕ
FÍ

０≤ｔ≤２ｓVøG�

±cÎ×

，
$5Ø¾``Î×�QR

，
Å³

ｔ＝１６ｓ
³

²JÆ.

，
aØ¾``ÉO�QR

，
øÏ³

ｔ＝８０ｓ
G

5

，Ｎｕ
FwaN%�§a

，
\%y®�ãQÔ½o

，

.ûZ�ãÂìwa§a

，
V%ûZ�ãÂì:©e

B

ｒ＝３、
ÒøB

８９°
è¡G�J[«¬

。

L

２　ｒ＝３
¡θ＝８９°)Ｎｕw¢);�£È

ì

３
B

ｒ＝３、θ＝８９°ãÂìÍwm%��§

a

，
�]BÍ

ｔ＝２ｓ、ｔ＝１６ｓ、ｔ＝８０ｓ、ｔ＝１２０ｓ
%

ûZ�ãÂì

，
'ì

３
\ì

２
H��

，
Xr:©¹ä

�ãìÍ;µ��..(=�§a

。２ｓ≤ｔ≤１６ｓ4
１６ｓ≤ｔ≤８０ｓVø%�Ã§alyW÷

。
ì

３
r

ｔ
＝１２０ｓ

%ûZ�ãÂì\

ｔ＝８０ｓ
%�ãÂì4À

£�®»�§a

，
Ì\:©V®

，ｔ＝８０ｓ
ûZ�ã

Âì:©eBJ[«¬

。

L

３　ｒ＝３
¡θ＝８９°)�mL¢);�£È

３．１．２　
�kõé[ö

　
ì

４
B

ｒ＝６、θ＝１°�ã

«×

，
·ùÔH½8�SòG�Éê�ã«×

。
ì

４（ａ）
Bxy"

，
·ùÔPÑáF��ý�ýÂ

，
�

�MGé

。
ì

４（ｂ）
tãÂ

，
Ì¶·�ýÂ¯Z�ã

Âì

，
+�

２５
µ�ãì

，
MFt

２５π／２０＝３．９３。
ì

４（ｃ）
t

２
µMG¬�lyñ¦ì

，
öµ�ãì�

_øµMG

，
ãÈ½%<#X%<��ã|

，
:©¹

äöµë|G��ÉOã#GÅã

。

K

：（ａ）
xy"

；（ｂ）
ãÂ

；（ｃ）
lyñ¦

L

４　ｒ＝６
¡θ＝１°)�r�¤í

ì

５
B

ｒ＝６、θ＝６０°%��ã«×

，
V%ä¾

¤z{øú�ã«×

。
\ì

４
H4

，
xy"§Z¤

½g�ýÂ

，
ãÂ§Zøµ¶·KÇ�½o��ã

ì

。
ì

５（ｃ）
B

０≤Ｘ≤１０íî¬�lyñ¦

。
:

©¹ä

，
o7É¼c�ãÈA��|

，
o7G¼c�

ãÈA��|

，
ûZX%<ã|�øµhë|

，
f¤

7¼clyfh

，
fArs�lyf×

。

K

：（ａ）
xy"

；（ｂ）
ãÂ

；（ｃ）
lyñ¦

L

５　ｒ＝６
¡θ＝６０°)�r�¤í

３．１．３　
k÷#$

　
ì

６
B

ｒ＝６
Hθ＝６０°%Íé

È

１／２、１／４、３／４
Ì�ÎÏ@A�ãl

。
Xì

６
r:©

¹ä

，
Í

０＜Ｙ＜１
íî¬

，
�ª�ÔéÈ øÌy

，

���ÎÏ@AÉ�ãl��'�øå

，
Í

０＜Ｘ
＜Ｘ０%，ãlmÎ×³J×¹aÈ³

０，
Í

Ｘｌ＜Ｘ＜
２０

%

，
ãlklÐh³Jh¹

，
aÈ³

０，
Í

Ｘ０ ＜Ｘ
＜Ｘｌíî¬

，
ãl'�B

０；
Í

１／２
éÈÌy�

，
Î

４８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



Ï@AÉãl�ç�¹Jh

。

L

６　ｒ＝６
¡θ＝６０°) ä{|�s¢

Ｘ
£È�£û�ÿ

３．２　
ur¤~wrr�¤í�AB

３．２．１　
ø�ù?U�kÈéM»�

　
ÍÒÓøy

4À×%

（θ＝４°），ãáFN3H�½ZF�§a

Ù§a

，
dì

７
.^

。
Xì

７
r:©¹ä

，
�ãÈÍ

ÒøÀ×�ATGýÍ"ú½oSò�ãÂ

，
MH

N3

ｒ
�Ðð

，
ë|ì�µFÃÄÐð

。
H�½Z

Ffh

，
ÉG¼c�xénfh

，
Ì\:©y®

，
Í

Û×�øyG

，
Ðhxé

，
�ã'Ì¡ë|�hZ"

ë|

。

L

７　θ＝４°){|

ｒ
6��mL

�ÒÓøyÃÄÐh,

６０°
%

，
ãáFN3H

�½ZF§adì

８
.^

。
Xì

８
r:©¹ä

，
Ò

ÓøyÐh³øoyF%

，
�ªH�½ZFÐð"

h

，
ûZ�*tøµKÇ½o�ë|ì

，
H�½ZF

�ãÂì���À×

。

L

８　θ＝６０°)I{|

ｒ
6��mL

３．２．２　
ø�ù?U�k÷M»�

　
ì

９
r�

（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）

­^θ＝４°，H�½ZF�]B

ｒ＝２、ｒ＝
３、ｒ＝６

ÍéÈ

１／２
Ì��ÎÏãl

。
Xì

９
r:©

¹ä

，
ÒÓøyøo%

，
H�½ZFfh

，
ãl�Û

¹fh

，
éÈr�dì

６
.^�

Ｘ０＜Ｘ＜Ｘｌíîf

9f×

，０＜Ｘ＜Ｘ０\Ｘｌ＜Ｘ＜２０íî¬�@|�

FÚf9f"

；
ì

９
r�ãl*tØrs¥�ð�

�

。
Ì\:ë

，
wmH�½ZF%ãl��tÌS

��ã«×lo�

。

K

：
ìr

（ａ）ｒ＝２；（ｂ）ｒ＝３；（ｃ）ｒ＝６

L

９　θ＝４°) ä

１／２
�þs�£û�ÿ

３．３　
�¥rr�¤í�AB

３．３．１　
úû�kÈéM»�

　
ì

１０
t

ｒ＝６
%

，
w

mÒøATG��ã«×ì

。
Xì

１０
r:©¹ä

，

N3ÒÓøy�Ðh

，
�ã.ûZ�½oSòG�

ë|ìµFf9fÁ

。θ＝１°%�

２５
µë|ì

，θ
＝２０°

%�

１７
µë|ì

，θ＝４５°%T�øµë|

ì

，
ÙH

，
ûZøµë|ì�½oSò5

，
ÒøÐh

，

¶·ýÂÌÀMArs(¾

。
ì

１０
y®H�½Z

Føo%

，
NÒøÐh

，
J·Ì"�ãìÃÄ! ³

¡�ãì

。

L

１０　ｒ＝６
){|�¥��mL

３．３．２　
úû�k÷M»�

　
ì

１１（ａ）、１１（ｂ）、
１１（ｃ）

­^H�½ZF

ｒ＝６
%

，
Òø�]B

１°、
２２°、３０°

ATGéÈ

１／２
Ì��ÎÏãl

。
Xì

１１
r:©¹ä

，
H�½ZFøo%

，
ÒÓøyfh

，
ã

lç�¹�Jh¹¥Ùf×

。
ì

１１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

５８１
!

１
#

　　　　　　　　　　　　　
³ ´

，
<

：
µ¶·¸¹ºe»¼½Å´e�oH�



�§a¥?¤�ãX"ë|³¡ë|��§!j

。

L

１１　ｒ＝６
){|�¥�£û�ÿ

４　
6

　
O

　　
�oVWõª¤^ûéÈÍøoÒÓøyG?

@±�ðö��ã«×

，
Úõª¤wm���EF

�ãÂì�ãl���

。
�ÔRo�8£�F

Ｐｒ
＝６．９９

ãÈ

，
,>¤RoH�½ZF

，
§a^ûé

È�ÒÓøy�RoÒÓøy

，
§aH�½ZFö

úAT

，
õ!�£VöúAT

，
:©XädG«ª

。

（１）
RoÒÓøyHøy4À×%

，
N3H�

½ZF�Ðh

，
�ã½oSòG�ë|ìµFÃÄ

Ð"

；
RoÒÓøyHøyÀh%

，
�ãûZ�ãÂ

ì*tøµKÇ¶·�ë|ì

，
\%H�½ZF�

ãÂì��À×

；
ÍÎÏãl@c

，
H�½ZFf

h

，
ãlç�¹�Jh¹fh

。

（２）
RoH�½ZF

，
N3ÒÓøy�Ðh

，
�

ã½oSòG�ë|ìµFÃÄÎ×

，
Ï,ÎÁ³

Toøµë|ì

。
ÍÎÏãlÉ

，
ÒÓøyfh

，
ã

lç�¹�Jh¹f×

。

��OP

：

［１］ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲＳ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９６１．

［２］ＢＡＴＩＳＴＥＯ，ＫＮＯＢＬＯＣＨＥ，ＡｌｏｎｓｏＡ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００６，５６０：１４９－１５８．

［３］ＮＩＮＧＬｉｚｈｏｎｇ．Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂｅｎａｒｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎａｂｉｎａｒｙ
ｆｌｕｉｄｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗ［Ｍ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．

［４］ＴＡＲＡＵＴＡＶ，ＳＭＯＲＯＤＩＮＢＬ，ＬＣＫＥＭ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｆ
ｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１２１４（９）：０９３０５５．

［５］ＭＯＳＥＳＥ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＶ．ＣｏｍｐｅｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａＣｏｎ
ｖｅｃｔｉｖｅＢｉｎａｒｙＭｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９８６，
５７（１６）：２０１８－２０２１．

［６］ＭＯＳＥＳＥ，ＦＩＮＥＢＢＥＲＧＪ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＶ．Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｎｇｂｉｎａｒｙ
ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡ，１９８７，３５：２７５７－２７６０．

［７］ＨＥＩＮＲＩＣＨＳＲ，ＡＨＬＥＲＳＧ，ＣＡＮＮＥＬＤＳ．Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｗａｖｅｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｎｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｉｎａｒｙｍｉｘ
ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＡＧｅｎｅｒａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８７，３５（６）：
２７６１－２７６４．

［８］ＩＳＡＢＥＬＭ，ＯＲＩＯＬＢ，ＡＲＡＮＴＸＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｃｔｏｎｓ，
ａｎｔｉｃｏｎｖｅｃｔｏｎｓａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｎｖｅｃｔｏｎｓｉｎｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｃ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，６６７：５８６－６０６．

［９］
Zoò

．
F¹xö&

：
P

２
Ý

［Ｍ］．
p�

：
p��õh&

äÝº

，２００１．
［１０］

øZr

，
n ó

，
M +

，
b

．
Ê,ãÈ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂéｎａｒｄ
@M�ãr�H¯«×

［Ｊ］．
÷�&ª

，２００９，５８（４）：
２５２８－２５３４．

［１１］
7 '

，
øZr

，
ºô6

，
b

．Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂｅｎａｒｄ
�ã�ª

Ídjr�_[

［Ｊ］．
HIJ\Hdj&ª

，２００８，１９
（３）：５２－５４．

［１２］ＩＳＡＢＥＬＭ，ＯＲＩＯＬＢ，ＡＲＡＮＴＸＡＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｃｔｏｎｓｉｎｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，７２２（５）：２４０－２６５．

［１３］ＴＡＫＥＳＨＩＷ，ＭＡＫＯＴＯＩ，ＹＡＳＵＭＡＳＡＮ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｙｍｐ
ｔｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｓｉｎｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，７１２（３５）：２１９－２４３．

［１４］ＫＮＯＢＬＯＣＨＥ，ＭＥＲＣＡＤＥＲＩ，ＢＡＴＩＳＴＥＯ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖ
ｅｃｔｏｎｓｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｂｏｕｎｄｅｄｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＤｙ
ｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４２（２）：０２５５０５．

［１５］
øZr

，
¡ u

，
¥ õ

，
b

．
�ÿ4�Ê,ãÈ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ－
Ｂéｎａｒｄ

�ãk���

［Ｊ］．
÷�&ª

，２０１４，６３（１０）：
１０４４０１．

［１６］
øZr

，
7 '

，
¥ õ

，
b

．
µÊ,ãÈ�ã��ýÂÉ

��/@Mêì�ßa

［Ｊ］．
r!%&

（
÷�&

，
°&

，

6o&

），２００９，３９（５）：７４６－７５１．
［１７］ＺＨＡＯＢｉｎｇｘｉｎ，ＴＩＡＮＺｈｅｆｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｎａｒｙｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｗｅａｋｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａ
ｔｉｏｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２０１５，２７
（７）：０７４１０２．

［１８］ＭＡＹａｎｐｉｎｇ，ＢＵＲＫＥＪ，ＫＮＯＢＬＯＣＨＥ．Ｄｅｆｅｃｔ－ｍｅｄｉａ
ｔｅｄｓｎａｋｉｎｇ：Ａｎｅｗｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＤＮｏｎｌｉｎｅａｒＰｈｅｎｏｍｅｎａ，２０１０，２３９
（１９）：１８６７－１８８３．

［１９］
øZr

，
| ä

，
øöM

，
b

．Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ－Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｂｅｎａｒｄ
ã|r�ãêì��E�Z�

［Ｊ］．
÷�&ª

，２０１６，
６５（２１）：２１４４０１．

６８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


