
!

２６
"!

２
#

２０１５
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１５

　

!"#$

：２０１４１０２１；　
%&#$

：２０１４１１１８
'()*

：
!"/012%3-.

（５１１０８２６３）；
®y%3E�

（Ｄ１４００３）
+,-.

：
¦ �

（１９８０），
6

，
N»ÔÄ;

，
<=

，
1µ¶

，
'(>ýU

，
Lü'(?@

：
Åñ�5ºdJ�\ëDºÃ'

(

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０２．３０

'Õ

ＰＯＤ
�nq����£4m¯!c)>?

W Ò

，
�ÓÔ

，
ÕaÊ

（
§ÉôSÅ2 \ë_5º2X

，
§É

２０００９３）

@

　
A

：
Åñ�5º:{vñ`����a>lY&h�²fÐÑ�Y/§²Ôñ`�@ª²ñ`�òM

，
,Ê

ýSñ`��Ý�Ü¸�-lÙÚ

。
�C�5^Q��lY&hÎB]Qbcu

，
Vh,�ù�~Y��

（ＰＩＶ）
Ay���²xÀv�ÿYÜù��YÜ��

，
��¢£Û {Õ?r

（ＰＯＤ）
�|xÀvJ�6 }öD�ÃY

{P

、
�@_ú@ù�¢£/��

，
Aßæ'(���²&hºû�Åñ�sYòM�YABbc_ô@��

。

BCD

：
ÎBbcu

；
¢£Û {Õ

ＰＯＤ；
YÜ6 }ö

；
ÃY{P

；
�@_ú@ù�¢£/

EF>GH

：ＴＵ８３　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０２０１６１０５

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｓｈｅａｒｌａｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＰＯＤｍｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧＸｉｎ，ＭＡＪｉｎｇｓｉ，ＬＩＵＹｏｕｑｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｉｒｊｅｔｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃａｎｃａｕｓｅ
ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｅａｔｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄａｒｅａｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｎｏｎａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｒｅａ，
ｗｈｉｃｈｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｏａｄｏｆａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｂｕｉｌｔｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓａｌｉｎｅｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ（ＰＩＶ）ｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
ｆｉｅｌｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＰＯＤ），ｉｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｅａｒ
ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｈｅａｔ
ｉｎｌａｒｇｅｓｐａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｊｅｔｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｌｉｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ；ｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

１　
./01

ÛÅñ�5º:

，
{vñ`����a>lY

&h�²fÐÑ�Y/§²Ôñ`�@ª²ñ`�

òM&h

［１］，
,�ýSñ`��Ý�Ü¸

，
ÐÑÃ

F³N

［２］。
A��Åñ�5ºgh��Wa>�

M��²ÐÑ�³´��YòMY

，
:slY&h

��²¢�

［３］
wx{|

。
glY�²�xÀvJ

átÅY�6 }ö

［４－５］，
ýþÅ���À���

�}ö

，
,a6 }öÊºû�²�YÜÃY{P

_òM�LülÅ

。
!J´Û�²&h¢�?2;

�lY�²Y�'(Ûô@?2Úo�[Ñ

u

［６－９］，
gÛlY�²YÜ}ö{|_ÃYòM?

r?2�'(6s[Þ

。
¢£Û {Õ

ＰＯＤ（Ｐｒｏｐ
ｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

?rÃ¬tÏ¬s,�

ù�~Y��

ＰＩＶ（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）
ëA

�ù��YÜwxAy_{|

［１０］。ＰＯＤ
ÚoÑm

¦ÊÚF$bcYÜ�D:ðé�Lü¢£²{�

tÏ?r

，
ì³ãäAy_ü{|�DôýT¯6

;��D

，
ì³$ºÚ��z{�YÜñ���:

AyãÚ��Y�¢£]ä

，
,a]äÊÛ,ã�

�Jãâ¯��YÜ}ö/~

，
_¯Ê¯Lü�6



 }ö

。
üôh!{|�suÊYÜ��:��Y

Üèù��YÜ

。

�C³§ÉôSÅ2Åñ�bc%¬D�W�

^Q��a>YA-Q

，
ÚD6k�.�5ÎBB

S]Qbcu

，
]^QÅñ���lY�²&h

。

Vh

ＰＩＶ
ù�~G��AylY�²xÀv�ÿ�

��

，
h,�m¤~ù��½FBS:�Y�Yh

。

?h¢£Û {Õ

ＰＯＤ
?rsù�Üwx{|

，
ë

A�²xÀvYÜ}ö

，
�YÜ:�6 }ö_�

`ýá�ÃY}~û!

，
+2YÜ:sYhÃY°

�¯Å�Yh}ö

，
AwÚ�{|MlY�²ºû

�Åñ�J²/§gª��YòMABô@%&

。

２　
}µ¡¢³b

２．１　
±��msyká�*

§ÉôSÅ2Åñ�bc%¬}öA

２０．００ｍ
×１４．８０ｍ×８．７５ｍ，

����c�W�

６．００ｍ
Q

��ù

，
+íÂPù

５
�

，
ã.A

８７ｍｍ
���

。

ÚD6kô@

，
xyB ���A

１∶２０
�5]Q

bcu

。
]Qbcu&^gy��Wa>tYi

j

，
ä]^�:À���lY&h�²&h

。
M�

-Qbc�]QbciM�½¹Ô+�tY&hý

T

，
lmÈ#�ad?TÛ¶Ç§¾Æ6&

。
Qü

?ëad�.�

Ｒｅ、Ａｒ
�

Ｐｒ
6+

，
cìbâ]Q_

-Q�6k

。
Û,

３
��.�:

，Ａｒ
�Ê¥£Ô+

�t�Yh�Lü�.�

，Ｒｅ
�iå�/]�

，
l

mQ:ü]Q_-Q�

Ａｒ
�6+

，
.]Qbc_-

Q6k

。
VhbcuwxY�îùGc

，
{éhÎ

B��B]^?lY_\ëñ�

，
'(ÛtÄ�#

Sáª%&lYù��?lYs���\ë��²

þh

。
bcu6k����¥

１̀
�

。

Z

１　
�£4ÞÉykV�x�¸

¢£Y 3ä]Q -Q 6k��

B �*

ｌｍ ｌｎ Ｃｉx�

C�

（
��

）
#

Δρｍ
ρｍ０

ΔＴｎ
Ｔｎ０
≈
Δρｎ
ρｎ０

ＣΔx�

ù�

ｕｍ ｕｎ
Ｃｕ ＝（ＣΔＣｇＣｌ）

１／２

＝（ＣΔＣｌ）
１／２

#[¸ù�

ｇｍ ｇｎ Ｃｇ ＝１

　　
ê

：
ÎBYh�ñtYh�C�_�Â\ë�C�#{éA

Δρｍ、Δρｎ，ÎBYh�ñtYh�Â\ë�C�{éAρｍ０�ρｎ０，ñ

tYh_�Â\ë���#ΔＴｎ，ñtYh�Â\ë���A

Ｔｎ。

１．
LBS

；２．
C«ò��

；３．
?lY��BBâ

；４．
?lYãBS

；５．
?lY©�YY+

；

６．
bcuI�

；７．
ÖY�B

；８．
ûYe

。
`º\

：ｇ；
sÅ\

：ｆ；
Ü\

：ａ、ｂ、ｃ、ｄ

F

１　
�£4a=±��msc)úûFáI�}��F

　　
?lY��AB�Y�³Ú��ñù�$C«

ò�@êóL\ëBS

，
Vh,�m¤~ù��½

FBS:�Y�Yh

。
�:3ä]Qbcuì{A

?lY��

、
�IY��

、
L\ëBS

、
YÜ}~�

�

、
@¦D�"+iÑ²{

，
bcu���}ö�m

１，
bcubDm�m

２̀
�

。

?h

ＰＩＶ
sÎBBSbcu�lY�²xÀv

YÜù��YÜ��wx�ðAy

，
Ñ¤�ZíÂ

��

２０ｃｍ，
Ê�²[¯�Z

，
Ñ¤ÁÂA

１５ｃｍ×
１５ｃｍ，

î§ª�Z_BS²,x

。
y6a�ð�h

î�

２０
�ù��YÜ��þA{|su

。

F

２　
�£4a=±��ms��F

２．２　
�mHÔ

ＰＩＶ
AyYÜ���]Qbcût

６
�Sá

，６
�Sá�-Qa>ù�{éA

２．００～７．００ｍ／ｓ，
S

２６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



á�lY�B_\ëÎBC�#iA

５．２８ｋｇ／ｍ３，
sÃ�-Q:lY_\ë�#A

６℃，
Sá¥�¥

２
`�

。

　　　　
Z

２　
�mHÔZ

ｍ／ｓ，ｋｇ／ｍ３

z�

-Q��

a>ù�

]Q��

BlYù

lYB

C�

\ëÎB

C�

Sá

１ ２．００ ０．２５

Sá

２ ３．００ ０．３７

Sá

３ ４．００ ０．５８
９９８．３０ １００３．５９

Sá

４ ５．００ ０．６６

Sá

５ ６．００ ０．７９

Sá

６ ７．００ ０．８７

３　ＰＯＤ
56¨´@"cµAøZ­

®]¶�·¸

　　
¢£Û {Õ

（ＰｒｏｐｅｒＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）

ÊÚF�\]YÜ{ÕA£ %�¢£]ä

�?r

，
0ßW�{|,a%�]äëA-ø\]

YÜ�LüD°ü}ö

。
$ÃY'�{|

，ＰＯＤ
Ê

�YÜ:�6 }ö_�`ýá�ÃY}~û!

，

Ú°ðéYÜ:ÃY[Å}ö

。
$�2ýT§{

|

，ＰＯＤ
.Êüý+�2AYÜ��ñ�:�Úi

¯÷Û Þ��

，
?YÜÞÅ/~Û,iÛ Þ�

��³Þ�|§aÍ¯Å

［１１］。

ghÈ�

ＰＯＤ
slY�²��|K`Û�ã

,2J�ù��YÜ��YÜwx{|

。
�:YÜ

hÃ_^Ã{é6;q�ù��Y_�Y

。
ÓÔt

Ｘ
���ù��YÜè�YÜ

，
e�ù��YÜè

�YÜiì³hÚ�

ｘ１×ｘ２�È�DE

Ｖ
!¥�

，

DE:�ÞÅ/

ｖｍｎî¥ès��ù�YÜ��

。
.

¥�,

Ｘ
�����ÜÞÅ�6;���?#DE

ＡＸ×Ｘ
¥�A

：

Ａｉｊ＝
１
ｘ１ｘ２∑

ｘ１

ｍ＝１
∑
ｘ２

ｎ＝１
Ｖ（ｖｍｎ，ｔｉ）Ｖ（ｖｍｎ，ｔｊ） （１）

Ç:

：ｖｍｎî¥ès��ù�YÜ��

，
Êù�è�

Y

，ｍ／ｓ
è

ｓ－１。ｔｉ，ｔｊ¥�YÜ��`Û���º$

。

s`ë��?#DEwxÛ {Õ

，
ëADE¢£

/α１，α２，…，αＸ�sÃ�¢£@Y

｛ａＸ｝，
�Êcì

³&ãe�

ＰＯＤ
]ä

：

φｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ａｉｊＶ

ｊ （２）

Ç:

：ａｉｊA¢£/αｉsÃ�¢£@Y

｛ａｉ｝
�´

ｊ
�

ÞÅ/

；Ｖｊ
A-YÜ��

。

�:¢£/�ÅÀ¥£�³/sÃ�

ＰＯＤ
%

`ýá�@Y/~

｛Ｕｉ｝
�¢£��Þ

。
�wØÇ

A

：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ／∑

ｋ

ｊ＝１
αｊ （３）

Ç:

：Ｅ
Aì

ｎ
�

ＰＯＤ
%`ýá�@Y/~

｛Ｕｉ｝
�¢£ÛE¢£:��#

，
¿`ð�

“
ÏwÃ

”
��

w

。
Ú­àáª

，
$ÅAÀå{�¢£/z{

Ｃｉ＝
ｃｉ１，ｃ

ｉ
２，ｃ

ｉ
３，…，ｃ

ｉ
ｋ¹Ç3z

，
ååìB�

ＰＯＤ
%¯Ã

ýá�¸Å²{�

“
ÏwÃ

”，̀
³s�\]��

，

Q:ü{|ìBU

ＰＯＤ
%¯ÃëA���Lý¢

£

。

?hÛ {Õ?r�Æz{�

ＰＯＤ
]äwx

i~

，
ì³bâs-YÜ�#§ö5

：

Ｖｉｔ＝∑
Ｘ

ｎ＝１
αｎｔφ

ｎ （４）

４　
xy

ＰＯＤ
56Z´@"c@ 7

�JK

　　ＰＯＤ
Lü{|suA��lYñt_�Â\

ëñt�²þh[¯�xÀv�ÿ�YÜ�Z

，
³

Sá

２
�Sá

６
�Ñ¤�ZA�

，
Ay½�ZYÜ

�LüYh}ö�ÃY

。
�xÀv�ÿ�ù��Y

Ü�m

３（ａ）、（ｂ）̀
�

：

４．１　
±=Ç)4!>?

m

４
ASá

２
�ì

３
U

ＰＯＤ
]ä#öYÜ

，
m

:

１
U]äÁk�ÊÖ�YÜ:ÃY�#¯Å�²

{¿lYL�Yhàá

。
-¦ÛÖ�lYYÜ:

，

lYß�~@ì�l�L�²{ÊYÜ:¯Lü�

&h}ö

，
Ák�Ö�YÜ:�¸Å²{hÃ{P

。

２
U]ä�

３
U]ä.AYÜ:À���Yh}

ö

，
Âa{PÛ�Ö�YÜ�Z:

。

m

５
ASá

６
�ì

３
U

ＰＯＤ
]ä#öYÜ

，
m

:

１
U]äÁÃ�LüYh}öÊlYß�~�L

�²{&h

，
%½SáªlYL�&h�Z6s�S

á

１
�

１
U]äüÀ

，
î&�

１
U]ä�ª²Yh}

öá¸�ØÙ

；２
U�

３
U]äAYÜ:À���Y

h}ö

，
Âa{PÛ�Ö�YÜ�Z:

。

Mmì�

，
��lYù�M

２．００ｍ／ｓ
AQA

７．００ｍ／ｓ
ß

，
s�Â\ëY���²¹h¦ÎÜ

¸

。

４．２　
�3�³xÇ>e>?

m

６
ASá

２
�Sá

６
:

ＰＯＤ
]ä�Ö3Ã

Y�#{Pm

，
L�Sá�

１
U]äiHD�YÜ

３６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
c ¹

，
=

：
xy

ＰＯＤ
56ZºY»¬´@¼^ 7�JK



:�Å²{ÃY

。
m:�DÎ�

，
Sá

２
�

１
U]

äÃYHEÃY�

３７％
ÍÎ

，
gSá

６
�

１
U]ä

ÃY.H�EÃY�

２９％，
%ÊQU]ä`ýá�

ÃYÛEÃY:���Sá

６
üÅ�Sá

２。
,¯

-¦�ÂèlYñøù��ÜÅ

，
Å���Yh}

öýáÃY���ÇÞ

，
¿ÂèlYñøhÃ�Ü

¸

，
ÃY@À��Yh}öòM���¹Å

。

４．３　
�iá�im¯<=vx�>?

lYYÜ�²¯�_xÀv�ÿ�@Yù_B

,YùÙ�CÀ6;

。
Vh

ＰＯＤ
?rì³ëA%

&U��

ＰＯＤ
]ä

、
%&���Yh}ö:��@

YhÃY�B,YhÃYÙ�gYhÃY�Yh�

ù�Êãä;q�

。
ÚDbcSá{|

，
�@ù�

�

ＰＯＤ
]ä¥£�@Yh}ö

，
�sÃ�¢£/.

¥£�@Yh`ýá�ÃY

；
ú@ù��

ＰＯＤ
]ä

¥£ú@Yh}ö

，
�sÃ�¢£/.¥£ú@Y

h`ýá�ÃY

。
È#�/.Ák�lY&h:

，

M��²ÐÑ��@Yh}ö`ýá�ÃY_lY

/$ú@Yh}ö`ýá�ÃY��/

，
�äÁk

��²ÛÖ�lYYÜ:`H��#

。

F

３　
£4������Z#�m¯�³!

F

４　
HÔ

２
����Z

ＰＯＤ
±=

F

５　
HÔ

６
����Z

ＰＯＤ
±=

４６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



　　　　　　　　　　　　
F

６　ＰＯＤ
±=3��³>e

　　　　　　 　　　　　　
F

７　
�iá�im¯<=v�x

　　
m

７
A

６
�bcSá%&��lYù�ª

，
³

YÜ��:

１
U

ＰＯＤ
]ä�@ù�¢£/_ú@

ù�¢£/��/

。
Âè��lYñù��ÜÅ

，

�@¢£/_ú@¢£/��/E�·âÜÅ��

�

，
%ÜÅ���WÈÝë%¦Î

。
m:Î�ãÛ

RU

ＰＯＤ
]ä:

，
lY/$�Yhê0ÊYÜ}ö

:¯Lü�Yh}ö

，
M�²ÐÑ��@Yh3%

¦Î

，
%,FàáfÂè

ＰＯＤ
]äU��ÜÅgÇ

È

，
¿QU

ＰＯＤ
]äª

，
�@¢£/_ú@¢£/

Ù�fÝÅ

。

５　
7

　
L

�C?h¢£Û {Õrs��¶ï\ëªl

Y�²xÀvù�Üwx�{|

。
xÀv�ÿ�ù

��YÜA?h

ＰＩＶ
sÎB]QbcuJBlYw

x�ðAyëA�

。
üý{|ßì³ëA

：

（１）
üý?h

ＰＯＤ
?rsYÜ:%&���

、

ýáÃY%&�6 }öwx{|ß

，
ëAYÜ}

ö�ÃY{P

，
¥¦ÃYÅ�}öAxÀv�ÿ�

�}ö

，
ÃY[À�Yh}ö.Âa�{PÛÖ�

YÜñ�J

。

（２）
Y�lã���ñøù�sYÜ:�6 

}ö�ÃY{Pt[Å�ÍÎ

，
ÂèãYù��Ü

Å

，
ÃYWÈ@À���6 }öòM

，
xÀv�ÿ

��@YhÃYÝëÎÏ

。

（３）
{|�%&

ＰＯＤ
]äª2@ù�_ú@ù

�Ù�

，
ëãlY�²YÛElYY:`H���

。

üýWÝ%&lYñøù�/

，
ì³ëãÂèñø

YY�Ü¸

，
�@Yh}ö`ýá�ÃYÂÙÜ¸

，

�²ÛÖ�YÜ:`H���_ÂÙÜ¸

。

��IJ

：

［１］
Ñ ß

，
¦ ß

，
nÄ,

，
+

．
½�¾?¬�ÅQØû5º

ÃÒâõDWw{|

［Ｊ］．
r©5º

，２０１２（４）：３５－３６
＋４０．

［２］
5ÀN

．
Åñ�{vñ`�\ëÔ+

、
bc'(Dw~

»¼

［Ｄ］．
§É

：
§ôSÅ2

，２０１２．
［３］

Q ~

，
|�¾

，
Q�>

．
Åñ�{vñ`lYtY#~

_�²¢�'(

［Ｊ］．
{t�SÓÅ22�

，２００４，３６
（６）：８１５－８１８．

［４］
  y

，
É �

．
�ã,e�/0sYÅ��6 }ö�

ＰＯＤ
{|

［Ｊ］．
[22�

，２００３，３５（４）：３８５－３９２．
［５］

i �

，
�Ç£

．
�Y�6 }ö

［Ｊ］．
/0]0

，２００４，
２６（４）：１８７－１９３．

［６］
¦3�

，
ñ ¦

，
��}

．
lY�²þhÍÎlYªò�

ô@{|

［Ｊ］．
N»W[\]

，２０００（３）：４－６．
［７］ＳｔｒａｎｇＥＪ，ＦｅｒｎａｎｄｏＨＪＳ．Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｘｉｎｇｉｎ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｈｅａｒｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００１，４２８：３４９－３８６．

［８］
501

．
lY[2

［Ｍ］．
ef

：
12ã¤e

，２００５．
［９］

� ï

，
4 Ê

，
¦�C

．
Åñ�{vñ`�òMÝ�¢�

{|

［Ｊ］．
d?ñ`_W[a5

，２００８，２９（５）：５－８＋３２．
［１０］

� »

，
  b

，
¡ 0

，
+

．
Ðïñ�JB,>þhª�{

vYYÜ}ö�

ＰＯＤ
{|

［Ｊ］．
#¯Å22�

，２０１３，
３６（１）：１２１－１２６．

［１１］
i��

，
¤t¯

，
{ t

．
%��£Û {Õ�îô]Q

�YÜ_~?r

［Ｊ］．
Ãñ2�

，２０１３，３４（６）：１２４９－
１２６０．

５６１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
c ¹

，
=

：
xy

ＰＯＤ
56ZºY»¬´@¼^ 7�JK


