
!

２９
"!

２
#

２０１８
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７１０１６；　
%&#$

：２０１７１１２８
'()*

：
./01%#23,-

（５１６７６１３１）；
¼1�%�,-

（１３ＤＺ２２６０９００）
+,-.

：
å z

（１９７３），
>

，
?ûR�C

，
DE

，́
7X\

，
IJKLÃ�3Õ4��*

、
=¢��"VW�7XFà

。

/0+,

：
I 0

（１９９２），
>

，
nÈõ¼C

，
�E7Xc

，
7XVS}°â[=�3CDO��*

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０２．２６

ËÊ��´]r2

Ｓｐａｒ
��UV&9>?��

Ø Ù

１，２，
� G

１，
Ú Ô

１，
# ?

１，２

（１．
¼1QFo# ¢hP��FG#`

，
¼1

２０００９３；２．
¼1���FG` Ã�P/ävwxyz

，
¼1

２０００９３）

C

　
D

：
£

ＮＲＥＬ５ＭＷ
1¼=�3

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD}7X®Ð

，
�&CDÌç���

，
L�Ìç�V+

��~

１００
öê>,¯1_N

Ｓｐａｒ
CD�O�?b

，
�èuòO�?bJ��¬ÆN

，
L�ÓsW4��*V+

，

£CDO�0îvÂ}-=ù�

，
®CD�´uO�ª«4��*

。
4�O¾Yq

：
4�¥CD�O�?bmì

�*1ÓJ�

；
CD´u�ÐÑ«ëPÚ?¬�O�KèàÚìQ

，
�½Þ~CDO���GÂ

，
�S~

Ｓｐａｒ
CD

���[6

。

EFG

：
°â[=�3

；ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD

；
O�?b

；
4��*

HI:JK

：Ｐ７５２；ＴＫ８３　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０２０１５６０７

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＳｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ＹＥＺｈｏｕ１，２，ＺＨＯＵＷｅｉ１，ＺＨＡＮＰｅｉ１，ＬＩＣｈｕｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＯＣ３－ＨｙｗｉｎｄＳｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＮＲＥＬ５ＭＷｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＳｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅ
ｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｉｂｓａｎｄｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅｍｏｒｅｒｅａｓｏｎ
ａｂｌｅａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｅｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｏｆｔｈｅＳｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ；ＯＣ３－ＨｙｗｉｎｄＳｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ

１　
./01

-å=Ï����K�¼S1¼ª�ýþû

[u1

，
5SCD¶1¼=�3TUvJ�»[u

�

［１］。Ｓｐａｒ
CDà}1¼°â[=�32ßCD

�êÑ

，
��É�ÆvU3!�1¼=ÏTU

，
ù@

ËÌ5^�O��±¢

，
CDO� ®3}Ê�

，
É

�Æ�1q?

［２］。Ｊｏｎｋｍａｎ［３］
£

ＮＲＥＬ５ＷＭ
=�3

}7X®Ð

，
�&~êÑ

ＯＣ３Ｓｐａｒ
=�3CD5S

O�

，
�*~CD ×��

，
���B±�y���

~CD�O��8±

；
A'�

［４］
I��+±��#

Q>

，
�L��ô�õ�V+

，
7Xü©[

Ｓｐａｒ
C

DI�ö���+±@B±��

，
*d~è1ï_

oNCDI�

－
T�TU�hì��Ós

；
A=

"

［５］
®.Üùâ[2ßO��±¢

，
��~Ð.�

�ãy�8w

，
íî~ãy7X�×X��

，
¤y~

ÉìÆ§.1¼â[=Ï3»Q>�ãy7X��

×

，
)y~Õ���

、
=�{Ï3���®�TU�

�

；Ｐｒｉｓｌｉｎ［６］
"è

Ｓｐａｒ
CD0«(&�G4

，
)y¹

êu�1OÑº]Û¯

，
¹1O]Ûà}

Ｓｐａｒ
CD



�êu�

，
��CDO�rÂ�l�

，
�¹

Ｓｐａｒ
C

D�ö�VG�]Û¯�O��VG Oìi"~

���

。

�kB'�

，
1¼°â[=�3³¼��â[

2ß`�hÆ1�è°CD

，
1'1¼=Ï3»â

[2ßðÌª0î�O�8w

，
PªOCbÛ�å

Ç�ðCCoÆ1�è°CD

，
'(SbÛcÆ1

�è°CD

［７］。
6-åtÝ$Ì×°â[=�3

CDO���*=¡

，
7X�*IJ2Æ1¼°ë

CD� ×1Ó�°�*)�üy�ª«

［８］。
Ô

ó

，
7X

Ｓｐａｒ
CD�O�4��*

，
®1¼=�3

�nT@Bà8£´�S1¼=Ï�[6ËÌ��

vJ�ÍÎ

。

２　
@AU²

1¼°â[=�3

Ｓｐａｒ
CDè

１００
öê>,

¯1_N

，
IJú"=�3TU�CD0v

、
1=

、

_o�1ÃÛb£´T��

、
=O]��à�

。

２．１　
] ¡

L�jÞ../¯ec¢hxyz

（ＮＲＥＬ）
,

®OC·=�37{��hÙÆ

ＦＡＳＴ，
*d,ç1

_N°â[=�3�=Ûb

；ＦＡＳＴ
2Æ�ÂQ>�

*dà�Æ=û�Â¸¼�=Ûb

，
Â¸³ú=Û

b¯$«[

（１）
�

（２）
*d

［９］：

Ｆｔ＝
１
２ρＡｔＶ

２
ｈ（ｔ） （１）

Ｍｔ＝
１
４ρＡｔＶ

２
ｈ（ｔ）Ｈｈｕｂ （２）

[4

：Ｆｔ}Â¸³ú=ôè�

，ｋＮ；Ｍｔ}Â¸³ú

åÇ�ð

，ｋＮ·ｍ；Ａｔ}Â¸¼ú=W�XÒW©

，

ｍ２；Ｖｈ（ｔ）}1CW¼!b}

ｈ
7�f@=b

，ｍ／ｓ；
Ｈｈｕｂ}=�3û±!b

，ｍ。
２．２　

�/ ¡

6k¼�

ＡＮＳＹＳ
Ìç�ÙÆ

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
�

%*dCDú"�_oÛb

，
e��

ＡＮＳＹＳＡＷＱＡ
�%Ï[ÛbkÆ

，
¹O��Ûb/a"=�#�

�¼

，
£AÛb7Ú�¡f±

。Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
�

%2Æuv

－
µvQ>*dà�èO�¼�_oÛ

b

，
ª4bbþ�Ã�]�¯YR}

：

Φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝φ（ｘ，ｙ，ｚ）ｅ－ｉωｔ

　　 ＝［φＩ（ｘ，ｙ，ｚ）＋φＤ（ｘ，ｙ，ｚ）Ｄ）］ｅ
－ｉωｔ （３）

[4

：φＩ}ºv_�bbþ

；φＤ}£v_�bb

þ

。
j«[

（３）
¯�i_���bbþΦ，¹ª�º

+±��Ç²�VG4

，
²¯�i_��O�ÉY

W¼�_]?�½

ｐ
}

：

ｐ＝－ρΦｔ
（４）

ïà�ÆO�É¼�_o��_o�ð}

［１０］：

Ｆ＝－
Ｓ

ｐｎｄｓ （５）

Ｍ ＝
Ｓ

－ｐ（ｒ×ｎ）ｄｓ （６）

[4

：ｎ
}O�ÉYWéw�º++ËÂ

；ｒ
}O�

ÉYWéw"2w

（
0ðw

）
�ÎSËÂ

。

２．３　
Ë¬ ¡

1Ã*dL�+±ôèÃ

，
$«[

（７）
ª«�

�

［１１］。

Ｆｃ＝
１
２ＣＤρＷＶ

２Ａ （７）

[4

：ＣＤ}&�T�

；ρＷ}1OTb

，ｋｇ／ｍ３；Ｖ
}

�*1ÃÃb

，ｍ／ｓ；Ａ
}�ÆèPÃb��CW¼

�XÒW©

，ｍ２。
Pr1ÃP_oÿ�� Öà�

，

L�µvQ>*d_oÛb@

，
1ÃÛbs$«[

（７）
*d

，
�P_oÛbËÂ Ú

。

２．４　
Õ� ¡

è,ç1_N

，Ｓｐａｒ
CD·~ú"1=

、
_o�

1Ã

３
ÑIJÛbº

，
ìú"T�º�

、
�O]�

、

CD´=�30îv��³±Ûb�à�

，
iÍÛ

b®

Ｓｐａｒ
CDÕ�O�?b�ÌÒÓ

，
Ôóè®

Ｓｐａｒ
CDª«s���@s¤´v.

。

“
õ=�

”
d+²"rs�d+

，
�¶�êT�

�cP�ÛbNO� ùcÕ��=Ûb�ý�Û

b

，
ª'¹O���Ós��p�}O�=��

�

［１２］。

*dCDT�º�@

，
��

ＡＮＳＹＳ
Ìç�ÙÆ

Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
�%*d

，
1¥��õ=��V+

，
¹

@��G´�T�º�p�}"rs�7Úè

Ｓｐａｒ
CD�=�#��¼

；
=O]�´³±Ûb��

ＡＱＷＡ－ＷＡＶＥ
/aêCD�=�#��

；
CD´

=�30îv�noCD0v

、
]Û¯´1O]Û

Év��CD¼u

ＮＲＥＬ５ＭＷ
=�3�v�

。

３　
Jý³´DE

３．１　
��´]r2�2<=cd

ＮＲＥＬ５ＭＷ
°â[=�3Õ3TUj

３
mu

�»[

，
�Y}

：
=�3TU

、Ｓｐａｒ
CD�T�TU

。

ＮＲＥＬ５ＭＷ
=�3no=û

、
3¯

、
Â¸

、
å4TU

"uÆ

，
ªKè�O��Ë���PY

１
³R

［１３］。

７５１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
µ ¶

，
:

：
�·¸ûv�Ñ¹

Ｓｐａｒ
�ºJýjC45»/



�

１　
]r2<=cd

TU�� ��89 ��ô

åô P=

，３
åô

å4TU lpb

，
lµ÷

¡µ

／ＭＷ ５

åô�û±�Î

／ｍ １２６，３

û±!b

／ｍ ９０

èº

、
ÑB

、
èy=b

／（ｍ·ｓ－１） ３、１１．４、２５

èº

、
ÑB

、
èypb

／ｒｐｍ ６．９、１２．１、８０

Ô�

／ｍ，
·å�

、
_¶b

／（°） ５，５、２．５

vUô=c¨

／ｍ （－０．２，０．０，６４．０）
=ûrÂ

／ｋｇ １１００００

3¯rÂ

／ｋｇ ２４００００

Â¸rÂ

／ｋｇ ３４７５００

　　Ｊｏｎｋｍａｎ
ï�

ＩＥＡ
)y�

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD�*~êÑ°â[=�3

Ｓｐａｒ
CD��

，
³C

DI�noâ�¯

、
]Û¯�T�TU

，
]Û¯ËÌ

]¯É

，
��]Û¼iÕmO�TU�vU]Sê

âUÿN

，
K'AO��@B±

［１４］。
CD��P

Y

２
³R

。

�

２　
��´]r2

Ｓｐａｒ
��cd

CD�� ��ô

�Î

／ｍ ６．５～９．４

�*·O

／ｍ １２０

!b

／ｍ １３０

zOÂ

／ｍ３ ８０２９

CDrÂ

／ｋｇ ７．４６６３×１０６

vUc¨

／ｍ －６４．５８５

CD0îrÂ

／ｋｇ ４．２３４８×１０６

ý¸³Â

／（ｋｇ·ｍ－２） １．９５２１×１０１０

ü¸³Â

／（ｋｇ·ｍ－２） １．９５２１×１０１０

¹¸³Â

／（ｋｇ·ｍ－２） １．０８０５×１０８

CDººê±b

／ｍ ０．０６／０．０８

CD´vë±b

／ｍ ０．０６／０．０８

　　
³7X�

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD³L��

T�Ï[}�äÔÑ+T�

，
ª ×��;Y

３。

�

３　
<��cd

��

　　　　　　
��ô

mb

／ｍ ９０２．２

�Î

／ｍ ０．０９

rÂ

／（ｋｇ·ｍ－１） ７７．７１

·S8b

／（Ｎ·ｍ－１） ３．８４２×１０８

¾o$�

／Ｎ ７．５×１０６

　　
°â[CD��êA/�!?bG

［１５］，
�6è

CD�!s�q?/�¼��!?bG

（
»o?b

!Æ

４２０ＭＰａ）［１６］，
Ôó

，
èuò�*J�

、
¼�±

¢�üµ±�2ß¼

，
è�*

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD@IJ/�G�}

ＥＱ３６，
èCD�s�V4q

?¼�

ＥＱ５６，
ªË���±¢��PY

４、５
³R

。

�

４　 ＥＱ３６
�QÓZcd

±¢��

　　　　
��ô

í±�Â

Ｅ／Ｐａ ２．０６×１０１１

��.μ ０．３２
Tbρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７．８０×１０３

»o?bσｓ／Ｐａ ３．５５×１０８

�

５　ＥＱ５６
�QÓZcd

±¢��

　　　　
��ô

í±�Â

Ｅ／Ｐａ ２．１０×１０１１

��.μ ０．３０
Tbρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７．８５×１０３

»o?bσｓ／Ｐａ ６．７９×１０８

３．２　
��fr:;

３．２．１　Ｓｐａｒ
ï89:½/E

　
®�&�

ＯＣ３－Ｈｙ
ｗｉｎｄ

�

Ｓｐａｒ
CDu���ª«°¯+�

，
jÆCD

�ºuP´uO��}1ïÏG

，
Ôó

，
L�O�°

¯®CD��ª«°¯+�

，
i"CD�Ìç�=�

#��

。
Pr*dO¾�Ôï±P*dgh�Ìç

，

CDø+�

３４４０１５
môw�

３４４２２３
m°¯��

。

３．２．２　Ｓｐａｒ
ï8D<()

　
,®

１００
öê>�,

¯�*1_N

，
1=

、
_o�1ÃÛbùS6�Yù

０°、３０°、６０°３
mVSà�Æ=�3TU@

，
®

ＯＣ３－
Ｈｙｗｉｎｄ

�

Ｓｐａｒ
CD�=�#��ª«Ìç�*d

。

Ｓｐａｒ
CDè

３
Ñ^_N�lÏ´s�PY

６
³R

。

çÆ6Î

，
k4ç¤y1=

、
_o�1ÃÛbùS6

ù

０°
VSà�Æ=�3TU@CDÕ��æu�

s�`Q

，
�YPQ

１、２
³R

。

I

１
���TCufr�I

　
I

２
���|Cufr�I

（
�|

）

８５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



jY

６̄
�

，
ù

ｘ
·WS^a

０°
VSà�ÆC

D@

，
CD�c�s�¾o

，３０°
VSDÿ

，６０°
VS

¾c

。
ÔóènËCD@

，
sPr�MË�ijÔ

Õ

。
jQ

１、２̄
�

，
&òõ¯

、
&òý¯7�{cs

�V4

，
}CDÅ>q?

；
&òõ¯s�V4IJÔ

}õ¯Ûb3o

，
&òý¯s�V4IJÔ}ó7

ú"�=O]�P³±Ûb3o

；
&òýuvëP

üSÚ?¬ÁÊ7c¨s�V4¾}qñ

，
ó7�

"rs�è

３
Ñà�abN�¾oôID}

３１９．３、
３０８．１、２８２．７ＭＰａ。

�

６　
Ë]

、
�/�Ë¬¡ �Ë+g�

Ｓｐａｒ
���Ì�fr

,-

ｘ
·WS

�ô �½c¨

ｘ
·WS^a

３０°

�ô �½c¨

ｘ
·WS^a

６０°

�ô �½c¨

¾o"rs�

／ＭＰａ ３１９．３０
&òý¯

３０８．１
&òý¯

２８２．７
&òý¯

¾oès�

／ＭＰａ　 １６２．９６
&òý¯

１５８．６
&òý¯

１３４．８
&òý¯

¾oIs�

／ＭＰａ　 １６３．０３
&òý¯

１６４．１
&òý¯

１５２．４
&òý¯

¾olÏÂ

／ｍ　　 ０．０１５
&òõ¯

０．０１３７
&òõ¯

０．０１２９
&òõ¯

　　
j£¼��¯�

，
1=

、
_o�1ÃÛbùS6

�Yù

０°、３０°、６０°３
mVSà�Æ=�3TU@

，

０°
VSà�N(<�CD�O�s�¾o

，
Ôó®

³F_N�CDs�ª«��

。
ü��¯�

，
CD

O�¾os�{cè]Û¯ýuüSÚ?¬PiS

vëýSÚ?¬ó_a��bq?

，
ó7}CD�

s�V4q?

，
�*@/��!?bG

ＥＱ５６。
３．３　

�b��

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CDIJL�!?bG

ＥＱ３６
4�

，
èCDýus�V4q?L��!?b

G

ＥＱ５６
4�

，ＥＱ３６
»o?b}

３５５ＭＰａ，ＥＱ５６
»

o?b}

６７９ＭＰａ。
CDu����Þ�s�$Þ

.®ÎÉ

（ＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｒｅａｕｏｆＳｈｉｐｐｉｎｇ，ＡＢＳ）
1Ó

�1BfB

，
1¼°â[=�3

Ｓｐａｒ
CDà}êÑ

²MCáMÅ>�#�Èè�â[O�

，
O�ør

êAÜÊ�[�Ù±�Å�

，
Ôó$%1�è°F

84

ＡＢＳ
1Ó�*CD¶ �Ag�

。
ëìPr

N

，
CDO��nTT�0}

１．２５［１７］。ＡＢＳ
1Ó

1B�Þ�s�$T¡ï}

：

Ｆ＝Ｆｙ／Ｆｓ （８）
[4

：Ｆ
}Þ�s�

，Ｎ；Ｆｙ}»o?b

，ＭＰａ；Ｆｓ}
nTT�

。
j[

（８）̄
�

，ＥＱ３６
Þ�s�}

２８４
ＭＰａ，ＥＱ５６

Þ�s�}

５４３．２ＭＰａ。
è,¯1_N

，

1=

、
_o�1ÃÛbùS6ùÉÍVSà�Æ=

�3Õ3TU@

，
CD�¾o"rs��cÆCD

��Þ�s�

，
Ôó

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CDuò

��O�?bJ�

。

４　
JýjCDE

Ｓｐａｒ
CDO�úÐ

，
Õ�Kè3o

，
è���G

4®ÐoÂG�

，
[6�Ú

。
Ôó

，
èuòCDO�

?b�å)N

，
½ÞCDÕ�vÂ£&"½ÞÐ�

，

®�SCD���[6ËÌvJÍÎ

。
L�ÓsW

4��*V+®

Ｓｐａｒ
CDÕ�O�ª«4�

。

４．１　
&9>?xê

４．１．１　
×D;/E

　
ÓsW��¶���õ�*

lÂP-=ÿ�Ós×T�êÑÊG��

，
ªo`�

L�Sk`,[

，
¶êÑ¾23�ÊG��

。
��ê

Ñõìb!�ÓsW��®4�����G´O�

8}vJ

，
6k/�

Ｋｒｉｇｉｎｇ
ÓsW+��ÓsW�

�

，
è

Ｋｒｉｇｉｎｇ
ÓsW��4

，
nx��ù�PN

：

珓ｙ＝ｆ（ｘ）＋ｚ（ｘ） （９）
[4

：ｆ（ｘ）
}

ｘ̀
,[ù�

；ｚ（ｘ）
}ê<3u�

。
è

�*��4

ｆ（ｘ）
)*Tæ��õÊG�

珓ｙ
��#�

ÿ

，ｚ（ｘ）
)*�õæu"µ�ÊG

。ｚ（ｘ）
oKWl

!�<3�½

，
ËÌM"±�E*Vµ¾c�89

，

ｚ（ｘ）
�ÚVµðñ}

：

Ｃｏｖ［ｚ（ｘｉ），ｚ（ｘｊ）］＝σ２Ｒ［ｒ（ｘｉ，ｘｊ）］） （１０）
[4

：σ２}ｚ（ｘ）�Vµ

；Ｒ
} ×ðÏ

；ｒ（ｘｉ，ｘｊ）
}

 ×ù�

。
F¿ÀL�� ×ù�}!� ×ù�

：

ｒ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－∑
ｋ

ｉ＝１
θｌ｜ｘ

ｉ
ｌ－ｘ

ｊ
ｌ｜） （１１）

[4

：ｋ
}�*lÂ�m�

；θｌ}��� ×��

θｌ；ｘ
ｉ
ｌ、ｘ

ｊ
ｌ}L8w

ｘｉ、ｘｊ
�¶

ｌ
m�Â

。
2Æ

ｚ（ｘ）
�

M"±�E*Vµ¾c¯iy ×�� θｌ，j¾o

¯¢E*¤y

，
²èθ＞０@¼N[¾o

［１８］：

θｌ＝－
ｎｓｌｎ（^σ

２）＋ｌｎ｜Ｒ｜
２ （１２）

[4

：ｎｓ}Ósô�m�

；σ^２}VµE*ô

；Ｒ
}

â�wP86ÿ�� ×ô

。

４．１．２　
<=î²

　
/V+¶2Æ

Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ
d

+�¡<3�{c���T��ÊL8V+

，
56`

９５１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
µ ¶

，
:

：
�·¸ûv�Ñ¹

Ｓｐａｒ
�ºJýjC45»/



-=

、̀
Û¬Æ£´³ÌÇ��xº��

，
Þc

['�86V

，
�ï�-=�Û®86ª«z�

，

É�Æ³ÌÇ��xº��

，
���Æ�{�*

。

jÆ

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD¶o�1¼ú

Ð�h

，
è,çF_N

，
CD0îú"�Ûb´CD

O��Ós3}úÐ

，
Ôó/�/V+®CD�

Õ�O�ª«�{4��*

。

４．２　Ｓｐａｒ
��UV&9>?

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CDO�3}úÐ

，
1�

§o

，
Prün*dgh��;

，
·2L�ãy�*

V+

，
®³/0��*lÂª«»ì

，
i"4�³#

�86

，
1¥L�ÓsW��®�*lÂª«!I

b��

，
¾¥ö�/V+®86ª«4��/

，

iy¾^�*VÈ

。

４．２．１　
>>È6,�

　ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD

O�jâ�¯

、̄
lâ¯�]Û¯

３
m¯B»[

，
6

¯lâ¯�]Û¯´uO��ê± ù

，
/� G

，

Ôó¹

Ｓｐａｒ
CD�â�¯�]Û¯�mu�

，
�Y

®i�mu��´uO��Kèª«4��*

。

（１）
-=ù�

：Ｓｐａｒ
CD��*-=¶èuò

O�?bJ��å)N

，
¼CD���¾Þ

，
á²C

DO��0vF¯¢¾c

，
Ôó4��-=ù�}

：

ｍｉｎｍａｓｓ＝ｆ（ｘ）。
（２）

�*lÂ

：
ï�

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CD

´uO�8w

，
��

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ
®CD´uO

�ª«ãc������)0�*lÂ

。
¾¥iy

８
mO��*lÂ�ÆO�4�

，
PY

７
³R

；
Ðm

�*lÂ��ô´Ó´PY

８
³R

。

�

７　
UV>?�k�

O�c¨ �*lÂÅÏ mù

CD¼B

T/ëýSÚ?¬mb

Ｐ３

T/ëýSÚ?¬!b

Ｐ４

CD4B

T/ëýSÚ?¬mb

Ｐ５

T/ëýSÚ?¬!b

Ｐ６

iSvëýSÚ?¬mb

Ｐ７

CDNB iSvëýSÚ?¬!b

Ｐ８

iSvë´Î

Ｐ２

üSÚ?¬!b

Ｐ１

　　（３）
Û¬Æ

：
j£¼��¯�è,ç1_N

，

Ｓｐａｒ
CDO��xâs�scÆCD���Þ�s

�

，
jÆCDè�*@ªýu�s�V4q?¼�

~�!?bG

ＥＱ５６，
ª(u�¼�!?bG

ＥＱ３６，

6CDýus�V4q?O��"rs�C!ÆC

D�ª�uc

，ＥＱ３６
Þ�s�}

２８４ＭＰａ，ＥＱ５６
Þ

�s�}

５４３．２ＭＰａ，
Pr�)�µY�¼½CD

Õ��?bJ�

，
èª«4�@�¨CD�¾o"

rs�cÆ

３５５ＭＰａ。

　　
�

８　
UV>?�k®¯��jk

ｍ

�*lÂ ¼ç ��ô Nç

Ｐ１ ０．３５ ０．３０ ０．２５

Ｐ２ ２．２０ ２．００ １．５０

Ｐ３ ２．８５ ２．７５ ２．００

Ｐ４ ０．３２ ０．３０ ０．２７

Ｐ５ ４．３０ ４．２０ ３．００

Ｐ６ ０．３２ ０．３０ ０．２７

Ｐ７ ２．８０ ２．７０ ２．００

Ｐ８ ０．３３ ０．２０ ０．２７

４．２．２　
,¬�%?@\()

　
!Ib¶k-=ù

� émÛ¬Æ ®Æéêm�*lÂ�l�'

i"�l�µ

，
è�ô¼�"Æ�*lÂ:�cò

l@-=ù� Û¬Æ³®s�òl

，
ªnW¡

Î¶*d-=ù� )Û¬Æ�d�

［１９］。
ö�

4U»ì�*V+®Y

７
4�

８
m�*lÂª«W

°»ì

，
i"

８１
m86w

，
1¥®iÍ86wª«

��*d

。

ï�¦m86w*d�O¾

，
��ÓsW��

，

®Ðm�*��ª«!Ib��

。
Ðm�*lÂ®

Ｓｐａｒ
CDO�"rs��!Ib^_PQ

３
³R

，

Ðm�*lÂ®

Ｓｐａｒ
CDrÂ�!Ib^_P

Q

４
³R

。

I

３　
¿d>?�k�

Ｓｐａｒ
��Cufr2 hbºù

jQ

３̄
�

，
CD4BT/ëýSÚ?¬mb

Ｐ５
®

Ｓｐａｒ
CD"rs��ÒÓ¾o

，
ªD¶CD¼

BT/ëýSÚ?¬!b

Ｐ４，
1¥¶üSÚ?¬!

b

Ｐ１
�CD4BT/ëýSÚ?¬!b

Ｐ６，
®

Ｓｐａｒ
CD"rs��ÒÓ¾c�¶iSvë´Î

Ｐ２。

０６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



I

４　
¿d>?�k�

Ｓｐａｒ
��Ük2 hbºù

jQ

４
¯�

，
üSÚ?¬!b

Ｐ１
®

Ｓｐａｒ
CD

rÂ�ÒÓ¾o

，
ªD¶CD4BT/ëýSÚ?

¬mb

Ｐ５，
1¥¶CDNBiSvë´Î

Ｐ２，
CD

¼BT/ëýSÚ?¬!b

Ｐ４
®

Ｓｐａｒ
CDrÂ�

ÒÓ¾c

。
³£è¥×�òª�*4

，
sªê{½

ciSvë´Î

、
CDNBiSvëýSÚ?¬m

b�CDNBiSvëýSÚ?¬!b

。

４．３　
&9>?Ue@:;

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
CDÐm�*lÂ4�

¥O¾PY

９
³R

。
®

Ｓｐａｒ
CD����*VÈ

�4�¥i"�CDO�VÈª«~®.

，
4�å

¥CD�¾o"rs��CD0îO�rÂPY

１０
³R

。
ï�4�¥i"�¾^�*lÂ

，
®

Ｓｐａｒ
CD�O���ª«tò

，
®tò¥�CDO�è

 ù1_Nª«Ìç�=�#��

，
i"CDÕ�

"rs�`Q�CDýu"rs�`Q

（
æu

）
P

Q

５
�Q

６
³R

。

�

９　Ｓｐａｒ
��&9Ue

�*lÂ ��ô

／ｍ
4�O¾

／ｍ

Ｐ１ ０．３０ ０．２５
Ｐ２ ２．００ １．８０
Ｐ３ ２．７５ ２．４５
Ｐ４ ０．３０ ０．２８
Ｐ５ ４．２０ ３．４０
Ｐ６ ０．３０ ０．２７
Ｐ７ ２．７０ ２．００
Ｐ８ ０．２０ ０．２７

�

１０　
>?ÑÒ&9v|�¹

�*VÈ

¾o"r

s�

／ＭＰａ
¾ol

ÏÂ

／ｍ
CD0î

O�rÂ

／ｋｇ

���*VÈ

３１９．２９ ０．０１５ ４２３４８００

4�¥VÈ

　 ３３２．６２ ０．０１７ ４０１７９００

　　
jY

１０̄
�

，
4�¥

Ｓｐａｒ
CDè ù,ç1

_N

，
CD¾o"rs�ôoÆ4�å

，
ßµôÜ

o

，
0îO�rÂcÆ4�å

。
4�¥�CDO�

4

，
ÐÑ«ëPÚ?¬�O�KèàÚìQ

，
Ü7A

~CDO��?b

，
'6�S~CD�rÂ

，
ª4

CD0îO�rÂ .4�å½Þ

２１６９００ｋｇ，
á²

½Þ~CD��GÂ

，
�S~

Ｓｐａｒ
CD���[

6

，
ù@,q~4��*VÈ�¯«±

。

I

５
���TCufr�I

　
I

６
���|Cufr�I

（
�|

）

jQ

５
�Q

６̄
�

，Ｓｐａｒ
CDýuÅ>q?�

¾o"rs�ô}

３３２．６２ＭＰａ，
cÆ³u�³��

�

（ＥＱ５６）
�Þ�s�

５４３．２ＭＰａ。
CDª(q?

�¾o"rs�ôcÆ

２４５．５ＭＰａ，
cÆ³���

（ＥＱ３６）
�Þ�s�

２８４ＭＰａ。
4�¥�

Ｓｐａｒ
CD

�

１～８
k�lcµPY

１１
³R

。

�

１１　
&9|

Ｓｐａｒ
��2

１～８
%nm\ó

k�

　 １ ２ ３ ４

cµ

／Ｈｚ ３．０６２３ ３．０７２７ ３．０７６６ ３．０９３７

k�

　 ５ ６ ７ ８

cµ

／Ｈｚ ７．１５０８ ７．１７２５ ７．８４６４ １２．０１６

　　
'èo`�1_N

，
_ocµêAè

０．２Ｈｚ
£

N

，
,ç1_N�_ocµ}

０．０５～０．２Ｈｚ。
®Æ

4�¥�

Ｓｐａｒ
CD'�

，
0Ucµ3o

，
��

３．０６２３Ｈｚ，
P_ocµ µ3o

，
K'¢�Ìr"

�1�Scq®O��[�Ü�ÒÓ

。
ë¼�q4

�¥�

Ｓｐａｒ
CDO�mì�*J�

。

５　
J

　
K

（１）
L�

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ
�����V+®C

Dª«bc������

，
iy�ÆO�4��

８
mIJO���

。
o�O�É��������*

���)0P�Q¶ê,¦¼úÐ�Fà

，
��6

D®

Ｓｐａｒ
CDO���

，
iy~

ＡＮＹＳＹＳＤｅｓｉｇｎ
Ｍｏｄｅｌｅｒ

�����¶êÑ7Q³Ç��ìQ

、
Ìr

１６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
µ ¶

，
:

：
�·¸ûv�Ñ¹

Ｓｐａｒ
�ºJýjC45»/



�V+

，
è*oGb¼)!~FG�*�rµ

。

（２）
2Æ

ＡＢＳ
1Ó®

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄ
�

Ｓｐａｒ
C

D?b���O¾ª«?b$T

，
*dO¾Yq

，

=

、
o

、
ÃùS6ù

０°
VSà�Æ=�3TU@

，
C

D�O�Ós¾o

；
&òõ¯Pý¯�lÏÂ3o

，

�{cs�V4

，
}CDÅ>q?

，
6&òýuvë

PüSÚ?¬ÁÊ7c¨s�V4�Ð¾}qñ

。

?b$T�O¾Yq

，
CD�"rs�uò�*1

ÓJ�

。

（３）
L�ÓsW4��*V+

，
,®

ＯＣ３－Ｈｙ
ｗｉｎｄ

�

Ｓｐａｒ
CD´uO�ª«~Kè4��*

。
�

�®�*VÈ4�å¥�®.

，
iy4�¥�CDO

�4

，
ÐÑ«ëPÚ?¬�O�KèàÚìQ

，
Ü7

A~CDO��?b

，
ìêBGb¼½Þ~CD0

îO��rÂ

，
�S~

Ｓｐａｒ
CD���[6

。

c�LM

：

［１］
$ >

，
e1¨

，
'Ã~

，
"

．
1¼°â[=�37Xª|

´{|ýþ

［Ｊ］．
1���

，２０１２，２９（４）：１２２－１２６．
［２］

!1½

．
1¼=Ï

Ｓｐａｒ
â[2ßö�8±7X

［Ｄ］．
¿

U

：
fûQFo#

，２０１４．
［３］ＪＯＮＫＭＡＮＪＭ．ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｌｏａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＰｈａｓｅ

ＩＶｏｆＯＣ３［Ｒ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ，Ｎａｔｉｏｎａｌｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｌａｂｏ
ｒａｔｏｒｙ，２０１０．

［４］
A'�

．
ü©[

Ｓｐａｒ
CD�+±hì��Ós7X

［Ｄ］．
'M

：
'Mo#

，２０１０．
［５］

A =

，
$ >

，
åc¾

，
"

．
��ãy��è1¼â[=

Ï�{4�s�

［Ｊ］．
4.Ï�

，２０１１，４４（９）：５５－６０．
［６］ＰＲＩＳＬＩＮＩ，ＳＴＥＥＮＡ，ＨＡＬＫＹＡＲＤＪ．Ｕｐｅｎｄｉｎｇｏｆａｓｐａｒ

ｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ：ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｃ］∥
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈ（２００１）ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｆｆｓｈｏｒｅ
ａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｈｌｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｔａｖａｎｇｅｒ，Ｎｏｒｗａｙ：
Ｊｕｎｅ１７－２２，２００１．

［７］
m_C

，
u��

，
ARf

．
1¼=Ï2ßO�7X�G

´{|ýþ

［Ｊ］．
1�FG

，２００９，２７（２）：１３０－１３４．
［８］

$ >

，
�H=

．
â[=3BeCD@B±�ô��

［Ｊ］．
s�%�

，２０１１，３８（１０）：１３－１７．
［９］

Y �

．
���1=�3*dPün

［Ｍ］．
¼1

：
¼1%

#��y¯É

，２０１２．
［１０］

!�°

，
¢¿Â

．
1�FG_o�#

［Ｍ］．
°_

：
4.

1�o#y¯É

，２０１３．
［１１］

4.®ÎÉ

．
1¼Õ�CDºÎ1Ó

［Ｍ］．
@L

：
C@

W�y¯É

，２０１２．
［１２］ＣＨＯＩＷ Ｓ，ＰＡＲＫＧＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓａｔａｌｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００２，
１９１（１９）：２１０５－２１２２．

［１３］ＪＯＮＫＭＡＮＪ，ＭＡＴＨＡＤ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＨｉｓ
ｔｏｒｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１０，３２（３）：３５１－３５５．

［１４］
%F/

，
À.C

，
Ó d

，
"

．
1¼â[=�3´ª��

#��

［Ｊ］．
s��#��#

，２０１３，３４（１０）：１１１０－
１１１８．

［１５］
<d«

．
�1â[CDæuO�¯°b��P4��

*

［Ｄ］．
3U

：
5·o#

，２０１０．
［１６］

ÅêJ

．
�OBe[Á�CD�?b��´Âû?

b:E

［Ｄ］．
¼1

：
¼1W�o#

，２０１０．
［１７］

5 z

．
1¼â[=�3CD/�PO��*

［Ｄ］．
³

pñ

：
³pñFGo#

，２０１２．
［１８］

!¥�

，
§ ò

，
!tä

．Ｋｒｉｇｉｎｇ
PÓsWV+èë�

4��*4�s�

［Ｊ］．
FGäÉQ#ø

，２００５，２６
（３）：４２３－４２５．

［１９］ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＸＩＯＮＧＦｅｎｆｅｎ，ＹＡＮＧＳｈｕｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｎｉｔｙｐｅ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１１，１５６－１５７（１）：１５３２－１５３６．

２６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$


