
!

２７
"!

２
#

２０１６
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１６

　

!"#$

：２０１５０７１９；　
%&#$

：２０１５１０１７
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１２７８３０２、５１１０８２６３）、
cx'(

（Ｄ１４００３）
+,-.

：
Ò ø

（１９９０），
Y

，
=>)¨A

，
¡'qC1E�

，
1ET/

：
Ëð.²ãð)��;l

。

/0+,

：
� �

（１９５８），
<

，
¤§A

，
BC

，̂
_

，
1ET/

：
Ëð.��w|}�ð)z;1E

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０２．３１

'½¡ð¢(�¦l�"|�£I&K÷

"¤&ñ���¾`>?

w Õ

１，
6 Ö

１，
$ ¶

１，
× m

２

（１．
¤§mrË& |}Q��&2

，
¤§

２０００９３；２．
¤§jæÍ¨5bº�?å.<

，
¤§

２０００５０）

D

　
E

：̄
îÌËð.u���

，
öS��m¨�rlÔL�uvû

，
1EËð.~5+©²ãð)©®ÄÉVä

Äò0

。
¨aqÀ²�Ý#äÄù«Tý-'äÄÀÎm¨.s

，
qÀ�ãd+�À�Ê

ＰＩＶ（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅ
ｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）

ÍÎ©`ÄÉ

，
-'�ÀÎ¸ªw

；
uv�¿;l'ü©®ÄÉVm¨ÀÎcQuvÀÎc²¡µË

Vq³

，
{²�äÄÀÎm¨.s=[Ö

，
/X�{ò³Þßü

８．５％。
¨aÈÖò���¸3XÎËð.~5+

©²ãð)©®²�äÄÀÎÒÛv.s

，
Ê�Ëð.��~5+©N|}1EX��m¨)|

。

FGH

：
lÔÜäL�

；
Ëð.~5+©

；
�ãd+�À�Ê

；
äÄÀÎÉ

；
²�äÄÀÎÒÛv.s

IJKLM

：ＴＵ８３１．８　　　
9NOPQ

：Ａ　　　　
9RSM

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０２０１６９０５

Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒａｉｒｒｅｔｕｒｎｉｎｌｅｔｗｉｔｈｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｌｏｗｓｉｄｅｗａｌｌａｉｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｉｄｅｗａｌｌ
ａｉｒｒｅｔｕｒｎｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ

ＷＵＤａｎ１，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎ１，ＷＡＮＧＸｉｎ１，ＱＩＮＪｕｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈａｎｇｈａｉＳｕｎａｃＧｒｅｅｎｔｏｗｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＨｏｌｄｉｎｇｓＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｐｅｒｃｈｏｓｅａｌａｒｇｅｓｐａｃｅｒｅａｌｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．Ｉｔｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌａｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉ
ｃｒｏｕｎｉｔｓｐｅｅｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＲｅｔｕｒｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｔｂｙＰＩＶ（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｏａｓｔｏｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｉｎｒｅｔｕｒｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｇｒｅａｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄｔｏ８．５％ ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌａａｒｅｂｙｕｓｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｆｉ
ｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｌｏｗｓｉｄｅｗａｌｌａｉｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｉｄｅｗａｌｌａｉｒｒｅｔｕｒｎｂｙｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｑｕｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ；ｌｏｗｓｉｄｅｗａｌｌａｉｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｉｄｅｗａｌｌａｉｒｒｅｔｕｒｎｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅ；
ＰＩＶ；ｓｕｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

１　
./01

���Q¬$�Ëð.��wN|}V 

H

，
~5+©²ãð)ésVSÀ'üs�

，
àB´

b?É·Q,�wðK}´Vòt

，
~5+©²

ãð)'ü¶/fs

。
~5+©©®¼aB#Î¥

.Ý¿�~zeð)ÑQð)ÑV²sU

，
�sU

¤VKÄê�Q¹�Ï¼5®D5®¼�sUV¹



Ó��Q¬

，
BýqÀ*�z;ÁI

［１］
+V²ãð

)����Tý;lsU.V{ÄN/¶��

。
4

a¡�þ~5+©²ãð){ÄN/¶é\3m1

EV'£¤

［２］，
st1E'BlÔÜäL�~5+

©©®ÄÉVäÄò0

，
�;lsU.V{Ä/¶

N��X�m¨)|

。
äÄm¨¯I

１９
hiÖþ

`a1E+nÀé\V

，
¡

２０
hi

３０－６０
:�o

'sËÿ>

［３］，１９２１
:

，Ｒｏｓｓ
XÎ�Uy

－
ï.¸

¨

，
D-'gÄU¡¥Âï.VäÄÄ¸

；１９３２
:Q65XÎÃ9¨Tý

，
D¡\Ã9¨Ä¸-'

äÄ×¸

，
gTý¡hsfgÔgÄÇVäÄ;l

+'üstSÀ

，
úû'üµ#VóÎ

。
{BCÿ

®ÐVðKäÄ;l

，
�!ò�&Àë!r5,�

5Ùd�yvV;lTý;läÄ¸

［１，４］，
Dºà

ÿ®Ð�cªÂ

。
>�Ë&VÑ%Ug

［５］
¾ÀÝ

#äÄù«Tk

，
²Ù�?Bý}Vÿ»ÐäÄÄ

É²ñ

，
ØrQuv'4µO

。
{Bð)Z.V©

®¼kAÄÉ

，
¥.¿täGm¡\äÄ

［６］，̄
ì

·¿Ý#äÄù«øÔ¡\

，
c'1E

。
u4¤©

®¼ékÄÉQ©®¼l9éÒ

、
ñCésg?+

，

{BËð.~5+©²ãð)

，
©®¼ékÄÉÏ

Ð�©®µø¤z#ÛK2¸VË%

，
%ÏÐ�Ë

ð.²ãð)·�VË%

，
â¢1EËð.~5+

©©®ékÄÉò0{©®µø¤z#ÛK2

、
Ò

ö²sU{ÄN/¶b?¥Ð&Êde

。

¡Ëð.��+

，
àB�zØ÷æç

、
N|}

ò-D�wKÄê�gM

，́
¡u4��+æç

�z�ÄÉM'e�ã'

［７］。
lÔÜäL�

［８］
V

&ÀÝD&Z°\ÏÊ¥��

，̄
*�1EKÄê

��ÀVTýä¥

，́
qÀb?¥ÐâÎVÑ`¡

þ`+Vê�

，
ÝD?*°LMegÛKÄê��

`VwÛÎ²ñ

，
CrÊÍÑ`LMuvQ

ＰＩＶ
�ÊØO

，
ÁÝ�\w+MtVÄ�ÒÔ

，
I×/

ü1EwÄ�¸µæçVËð.��wN|}

��Ä�ò0V*V

。ＰＩＶ
�ÊQR·&ÄÉÝ�

N

，
×û·�X�ÄÉÐïÐ¸ªw

，
�¢k:`

ＰＩＶ
�Ê¡4èÇVÑ`úKÔÜäL�+'ü

stSÀ

［９］。

4aDÌ¥»�Ëð.���G�

，
�rlÔ

ÜäL�LM~5+©²ãð)KÄ±ués

，
¾

ÀÝ#äÄù«Tk

，
-'©®ø®¼Ó~V²�

äÄÄÉm¨s

，
qÀ

ＰＩＶ
�Ê�'V©®äÄÄ

ÉÀÎ¸c

，
uv=[-'²�äÄÀÎÒÛv

.s

。

２　
ÏdÐ�xÌMd·Ñ@AÒÓ

ＰＩＶ
Ôc·Ñ

２．１　
Db¥-.

3�lÔL�VG�D¤§mrË&Ëð.u

v'°+5©®¼�{t

，
G�¾À�ÒæÃ�

６００
ｍｍ

VÒ�~5®¼

，
©®¼�æÃ

４００ｍｍ
V�é

®¼

。
qÀ��Gm

［１０］，
D

１∶１５
Vl9¸3Ô��

Ñ`ÜäL�uv��

，
å¿ÉP÷åà

，
LM©®

¼(|}wä&3U.ÜV¸3ä%B

１５。
Ëð.

|}LMwL�äF

０．９９ｍ×０．５４ｍ×０．５ｍ，
LM

5®¼æÃ�

４０ｍｍ，
LM©®¼æÃ�

２６ｍｍ，
X

ñCB|}wä&+z

，
Q|}w&sÜ(dG�H

5®¼.Ü¥`

，
D,A&s{5®ÄÉVOP

。

Cd

１
3K�lÔL�uvû��Kdd

，
g

��GHàlÔ�`��

、
LMNcVþ`��

、
L

M��+z©®V©`��

、
�Kºà��g±\

。

¡Ñ`�`��+

，
qÀ`O○１４êû9âÑ`p○１３

+VâÑ`5T#9âÑ`p⑦，)Û`p⑨êâ

Ñ`p⑦+VâÑ`d©»Ñ`)Û\3 VÑ`

âÎ

，
5ü�Ñ`p

，
úò��ÒLM~5®¼③�

TËð.|}LMw⑤；¡©`��+

，
©`Ñ~l

ò�LM©®¼②�T©`p⑩，qÀ

ＰＩＤ
ºàs

○１８ê©`p⑩+V©`Q#âÎÑ~l⑦¡)Û`

p⑨+îOXÖ

，
/ü5`Ñ~lVâÎH¡

；
¡þ

`��+

，
êþ`p①Vþ`ò�④�TLMw

，
D

¢LMNc

；
�Kºà�����Õ⑥���àY

ÖgéÓBC

，
�Õ⑥ò�è¿×TÁºàèlí

`O�Jd·ù)É

。
�+

，⑧�LM©®¼3O

PVÑÇ

，
%�

ＰＩＶ
��VÍÎÑÇ

（
á�

８０ｍｍ×
５０ｍｍ），

gÑÇ9B©®¼+n"U

、
Iä&ØU/

«nÀ

。
d

２
�lÔL�«�d

。

J

１　
¡ð�¦Db¥tuôõJ

０７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



J

２　
¡ð�¦¦ J

２．２　ＰＩＶ
§¨^$

uv+

，
LM©®VÄÉÀÎ¸É�Ð¾À

ë!

ＴＳＩ
.<

［１１］
�øV

ＰＩＶ
�z��

。ＰＩＶ
�ÊV

'4Gm¯

：
�¸Ä2ÄÀï

，
¡3 �¸V²�/

U+XÖÂ�ÙQ0

、
áù0YZVKõ�ã

，
qÀ

ＰＩＶ
��G6Î+zú-oKõ�ãVê�d+

，

ò�{ê�d+V²Ù

，
-'²�ÄÉÄÀ²ñ

。

zÌ¥Kõ�ã¡

ｔ１ïøV9C�

（ｘ１，ｙ１），ｔ２ïø

V9C�

（ｘ２，ｙ２），ö�ÀÎ;lGm

［１２］
Cd

３
3

K

。

J

３　ＰＩＶ
¡�^$J

à¢Kõ�ãVÀÎ;l.sÝ-K�

：

ｖｘ ＝
ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ≈

ｘ２－ｘ１
ｔ２－ｔ１

＝珋ｖｘ （１）

ｖｙ ＝
ｄｙ（ｔ）
ｄｔ ≈

ｙ２－ｙ１
ｔ２－ｔ１

＝珋ｖｙ （２）

s+

：ｖｘQｖｙ¯�ã�

ｘ
Q

ｙ
T/VÐïÀÎ

，ｍ／ｓ；
ｖｘQｖｙ¯�ã�

ｘ
Q

ｙ
T/V/XÀÎ

，ｍ／ｓ；ｔ２－ｔ１

¯�¸Vï..!

，ｓ。
s+

，
8

ｔ２－ｔ１��%ï

，ｖｘQ

ｖｙVË%ïÝD+,á^

ｖｘQｖｙ。ＰＩＶ�Êï¯ò

��¸Kõ�ãVÐï/XÀÎDu¿{²�ÄÉ

V�¸

。

３　
©ªÕtç DhÖ×?ØÙ

Q¬ð.ésdøT¼éÒ

，
ðKäÄÝ²�

täÄ

、̈
äÄ

、
#àtäÄg

［１］。
æ!©®¼�

3ñC{ÄÉVOP

，
4aê1E{tG�©®¼

0¿®¼�U¤B.¨äc±\

，
ð.KÄ1+/

¥BåýVæ¨ä1

，
$Ö¡ÊPæ¨¤�øÏ

。

Cd

４
3K�Ó~V©®¼¯ï�/

９０°
V©®¼

¾O�

。
Æz©®¼æÃ�

２Ａ，ｍ，
©®Ä¸�

Ｑ，
Ｌ／ｍｉｎ，

o+n"U¨äòóýÎ

ｌ
�

：

ｌ＝πＡ
２

２Ａ （３）

J

４　
�Sá��©!�¦J

öÃ9ýÎ¤V©®¸

Ｑ′
�

：

Ｑ′＝ Ｑ
（πＡ２）／２Ａ

（４）

Æz©®¼KÄXÖ

，̈
äÄ¤Ý#2

ｄａ
V®

¸�

ｄＱ′，
ö?

：

ｄＱ′＝Ｑ′ｄａ２Ａ （５）

Ü¥´

ｄａ
Ý#2{�dt

Ｎ（ｘ，ｙ）
é\V®À

ｄｖ０Cs

（６）
3K

，
�+γ� ＮtQÝ#2

ｄａ
VÜ

(

，ｍ／ｓ。

ｄｖ０ ＝
ｄＱ′
２πγ

（６）

¢ï

ｘ、ｙ
@¤ÀÎ²¸�

：

ｄｖｘ０ ＝
ｘＱ′ｄａ

４πＡ［ｘ２＋（ｙ－ａ）２］
（７ａ）

ｄｖｙ０ ＝
ｙＱ′ｄａ

４πＡ［ｘ２＋（ｙ－ａ）２］
（７ｂ）

Ý#

ｄａ
�©®¼#Î�Yy²

，
©®¼{

Ｎ
t

3é\V®À

ｘ，ｙ
@²¸�

：

ｖｘ０ ＝
Ｑ′
４πＡ
（ａｒｃｔａｎＡ＋ｙｘ ＋ａｒｃｔａｎＡ－ｙｘ ） （８ａ）

ｖｙ０ ＝
Ｑ′
８πＡ
ｌｎｘ

２＋（ｙ＋Ａ）２

ｘ２＋（ｙ－Ａ）２
（８ｂ）

à¢'ü©®¼{

Ｎ
t3é\V®À

ｖ０Cs

（９）。
s

（９）
%�²�äÄÀÎm¨s

。
{¥òÐV

©®¼ú©`¼

，
�ÒÃ

Ａ̄
�.

，
×Ã9ýÎ¤V

Ä¸

Ｑ′
dÌt¡²�/U¤V¾O

ｘ
d

ｙ
c¯M

¸

，
{äÄÄÉÀÎ²ñOPÈ��

，
�¢¡M¸ä

�T«

ａ、ｂ、ｃ
�.=[.s

（９）。
s

（１０）
%¯²�

äÄÀÎÒÛv.s

，
ÝqÀuv.S

，
ò�V<¡

１７１
!

２
#

　　　　　　　
� Ú

，
G

：
GHÏdÐ�xÌ?í«ê>ÛKÜz�«ÝÜeÕtç b./



\

［１３］
-'=[�.

ａ、ｂ、ｃ。

　　ｖ０ ＝
Ｑ′
４πＡａｒｃｔａｎ

Ａ＋ｙ
ｘ ＋ａｒｃｔａｎＡ－ｙ( )[ ]ｘ

２

＋ Ｑ′
８πＡ
ｌｎ（ｘ

２＋（ｙ＋Ａ）２

ｘ２＋（ｙ－Ａ）２[ ]）槡
２

（９）

ｖ０ ＝
ａＱ′
４πＡａｒｃｔａｎ

Ａ＋ｃｙ
ｂｘ ＋ａｒｃｔａｎＡ－ｃｙ( )[ ]ｂｘ

２

＋ ａＱ′
８πＡ
ｌｎ（（ｂｘ）

２＋（ｃｙ＋Ａ）２

（ｂｘ）２＋（ｃｙ－Ａ）２[ ]）槡
２

（１０）

４　
Md*k)efz{

４．１　
DbÕÚ

¡lÔL�uv+

，
ò�)É`O·ù

，
-'Q

¬V©`Ä¸

，
Q¬V©`Ä¸{S¼©`¼Q¬

©`ÀÎ

，
úöS.s

（４）
;l'üQ¬©`Ä¸

V~VÃ9ýÎ©`Ä¸

，
4uvVuvrÓC-

１
3K

。
ò�-

１
+V

４́
Q¬©`Ä¸1E©`

äÄò0

。

{

１　
¡ð�¦DbÕÚ

rÓ

L�©`

Ä¸

Ｑ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

L�©`

ÀÎ

ｖｈ／

（ｍ·ｓ－１）

L�©`

¼VæÃ

２Ａ／ｍｍ

L�Ã9ýÎ

©`¸

Ｑ′／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
１ ９．２３ ０．２９ ４５２．００

２ １２．５１ ０．３９
２６

６１２．６２

３ １６．３２ ０．５１ ７９９．２０

４ １９．１０ ０．６０ ９３５．３４

４．２　
�nKd

uv+

，
¾À

ＰＩＶ
�Ê{Q¬rÓÍÎ�©`

äÄÄÉ

，
úqÀ

ＰＩＶ
�+e÷�Y.SAm

，
'ü

Cd

５～８
3KVL�©`¼ékÄÉÀÎ�d

。

öS

ＰＩＶ
�Ê�z3'VÀÎ�d

，
ÁÝ-'

ÄÉètÐ¸ªw

。
Dd

８
+

ＡＢ
¨Â�3¯oÄ

É+z²uvÀÎc��Ð9¾OB-

２，
öS²

�äÄÀÎm¨s

（９），
;lÎ�¬¾O~Vm¨

ÀÎc

，
R-

２。

J

５　
�¦&8�`�¾ªJ

（
&8�¾\

０．２９ｍ／ｓ）

J

６　
�¦&8�`�¾ªJ

（
&8�¾\

０．３９ｍ／ｓ）

J

７　
�¦&8�`�¾ªJ

（
&8�¾\

０．５１ｍ／ｓ）

J

８　
�¦&8�`�¾ªJ

（
&8�¾\

０．６０ｍ／ｓ）

à-

２
ÝÀ

，
uvcQm¨cV�{ò³ δµ

Ë

，
â¢¾À4aXÎV²�äÄÀÎÒÛv.s

（１０），
qÀuvØrò�V<¡\Tý

，
¡'©`

ÀÎ

０．６０ｍ／ｓ
rÓV=[�.

ａ＝２．００３０、ｂ＝

２７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



２．５９８４、ｃ＝１．６９００，
qÀÒÛv.s

（１０）
¡ÎÊx

¾OtV=[ÖVm¨ÀÎc6B-

２，
¢ï=[

ÖVq³ËËÞ%

，
�+�{ò³¯DètV;l

cQuvc{¸¡'

，
I+-'ÈË�{ò³d/

X�{ò³

，
¡\+øz�%B

２０％
©`ÀÎVÄ

Éuvc

。
¾À¬|Tý

，
{4a�YV

４
´Q¬

©`ÀÎrÓ²¢¡Î=[�.

ａ、ｂ、ｃ，
C-

３
3

K

。
-

３
+k6Î�èrÓ2´ÄÉV=[m¨c

QuvcVÈË�{ò³d/X�{ò³

。

{

２　
�¦&ñ�¾

０．６０ｍ／ｓ
!���`lDb

�¾¹�$D�¾¹�t

Ｘ
@

¾O

／

ｍｍ

Ｙ
@

¾O

／

ｍｍ

uvÀ

Îc

／

（ｍ·ｓ－１）

m¨À

Îc

／

（ｍ·ｓ－１）

�{

ò³δ／

％

=[ÖVm

¨ÀÎc

／

（ｍ·ｓ－１）

=[Ö

�{ò

³ δ′／％

４８．０７４－１９．４８３０．３８５ ０．２６９ ２９．９８ ０．４３３ １２．３８

５０．４３５－１９．４８３０．４３９ ０．２６６ ３９．２４ ０．４４０ ０．３０

５２．７９７－１９．４８３０．４４５ ０．２６５ ４０．３２ ０．４４１ ０．８５

５５．１５８－１９．４８３０．４４２ ０．２６６ ３９．６９ ０．４４０ ０．４４

５７．５２ －１９．４８３０．４５９ ０．２６９ ４１．２８ ０．４３３ ５．７６

５９．８８１－１９．４８３０．４５１ ０．２７５ ３８．９２ ０．４０３ １０．４６

６２．２４３－１９．４８３０．４０４ ０．２８２ ３０．０５ ０．３４０ １５．８１

{

３　
&8�`I'ÕÚ�l%lt�

L�©`

ÀÎ

ｖｈ／

（ｍ·ｓ－１）

=[

�.

ａ
=[

�.

ｂ
=[�

.

ｃ

ÈË

�{

ò³

／％

/X

�{

ò³

％

０．２９ １．９３６ ２．２１５ １．５６６ ３０．１ ９．６
０．３９ １．９９８ ２．３３６ １．６６４ ２９．４ ８．８
０．５１ １．９８９ ２．４９９ １．６４３ ２８．９ １１．１
０．６０ ２．００３ ２．５９８ １．６９０ ３０．７ １２．４

�OrÓ

=[�.

１．９８２ ２．４１２ １．６４１ ３０．７ ８．５

　　
à-

３
ÝÀ

，
Q¼L�©`ÀÎ

ｖｈVôË

，
=

[�.

ａ、ｂ、ｃ
c'4!!ô��

，
#'4Ý¿��

.Am

。
�¢

，
-

３
k6Îè=[�.V/Xc

，
�

ÈËò³�

３０．７％，
/Xò³�

８．５％。
â¢4a

3XÎVÒÛv.s

（１０）
RO©`ÀÎ

ｖｈ�０．２～
０．６ｍ／ｓ

Vfg

。

1E©`ÀÎ

ｖｈ�０．２～０．６ｍ／ｓV©`ÄÉ

，

%¯1EG���+©®ÀÎ

ｖｈ�０．９～２．８ｍ／ｓV
©®ÄÉ

。
à.s

（１０）
ÝÀ

，
qÀÑ`L�uvl9

¸3ädÀÎ¸3ä�T.s

（１０）
-'G�ÒÛv

.sï

，̧
3äXÝÚÖ

，
â¢L�uv3'äÄÄ

ÉÒÛv.s=[�.QG���©®äÄÄÉ=

[�.�g

。
à¢¨aò�Ñ`ÜäL�-'�Ë

ð.~5+©²ãð)©®äÄÄÉÒÛv.s

。

５　
e

　
h

（１）
4aqÀ

ＰＩＶ
��ÍÎlÔL�uv+V

©`ÄÉ

，
ÝDæ�°0üäÄÄÉò0

，
úó,°

-'äÄÄÉVÀÎ¸c

。

（２）
qÀ²�äÄÀÎm¨.s

，
;l'üä

ÄÄÉm¨ÀÎc

，
Q

ＰＩＶ
��-'Vu4ÀÎc

²¡µËVq³

。
ò�ÒÛv.s=[Öò³ËË

Þß

。
Û4a±´uvrÓ3'/X=[�.-'

VÒÛv.s

，
m¨cQuvc/X�{ò³�

８．５％。
（３）

¡lÔL�+'üV²�äÄÀÎÒÛv

.s

，
ÝDò�ÀÎ��¸3ä¾l-'RÀBË

ð.��©®ÄÉV²�äÄÀÎÒÛv.s

。

TU9N

：

［１］
¯OX

．
uÀ�Nð)z;ÁI

［Ｍ］．
op

：
+!��r

5Î�Ø

，２００８．
［２］

� �

，
� �

，
W j

．
Ëð.Ñ`uvz;D�~5®ç

S¿tuv1E

［Ｃ］∥．¤§�àç&Ù

２０１３
:&Ê

:Ù¨a1

，２０１３．
［３］

W �

，
 ��

，
®Ëa

，
g

．̀
a&Tý1E

［Ｍ］．
op

：

%&Î�Ø

，２０１２．
［４］

y¥Ò

．
r5ò®

［Ｍ］．
op

：
+!��r5Î�Ø

，

１９８５．
［５］

Ñ%U

，
;�¼

．
|}ý}OPVÿ®Ðm¨;lTý

［Ｊ］．
éòð)

，２００１，３１（４）：９８－９９．
［６］

5fM

，
Oô'

．
Ä22&

［Ｍ］．
op

：
+!��r5Î

�Ø

，２００４．
［７］

W j

．
Ëð.��Q¬¤n¼éswN|}1E

［Ｄ］．
¤§

：
¤§mrË&

，２００４．
［８］

�d/

．
/��Kê�Ñ`uvLMdååð.7»/

��Kê�ò0V1E

［Ｄ］．
O£

：
+!%&�ÊË&

，

１９９６．
［９］

ÔvÁ

，
¨ V

，
;�+

，
g

．
�ãd+�À�Ê1E�

 

［Ｊ］．
2&� 

，２００３，３３（４）：５３３－５４０．
［１０］

´Éí

，
�Ae

．
ååð.�Kê�VÑ`LMGm

［Ｊ］．
/�%&

，１９９４，３（１）：５２－５６．
［１１］ＴＳＩＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ．Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ＆４Ｇｕｓｅｒ＇ｓｇｕｉｄｅ［Ｍ］．

Ｓｈｏｒｅｖｉｅｗ，Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ：ＴＳＩＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２０１１．
［１２］

¨ Û

，
È�ç

，
# u

．
ä�

ＰＩＶ
Gm��u¿Tý

［Ｊ］．
uvÄ22&

，２００６，２０（４）：７７－８２．
［１３］

ÜêÝ

．Ｅｘｃｅｌ
V<¡\VH$SÀ

［Ｊ］．
;l3SÀQ

e÷

，２００５，２２（１）：１３７－１３９．

３７１
!

２
#

　　　　　　　
� Ú

，
G

：
GHÏdÐ�xÌ?í«ê>ÛKÜz�«ÝÜeÕtç b./


