
!

３３
" !

５
#

２０２２
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２２

　

!"#$

：２０２１０９１０；　
%&#$

：２０２２０４２９
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１５７９２２９）
+,-.

：
8åî

（１９７９－），
B

，
s1èK4

，
:6

，
Ë=

，
ª«�<CNO>?

。

/0+,

：
ÿëë

（１９７７－），
/

，
0±A[4

，
56

，
89

，
ª«�<Cd_&@A >?

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２２．０５．１５

Ù=��kÚÛÜÝÞßpà;:hæ.}

 �¡

１，
%¢£

２，
A ¤

３，
¥5¦

３，
7 §

４，̈
©ª

３

（１．
¤s¤n%lúÃ&Y

，
¤s û[

３１１２３１；２．
¤süg��%lÜ&.Ò

，
¤s û[

３１００００；
３．

v!°ÙP& UX&Y

，
0± Aj

２６６１００；４．
vv¾ýlñÜy!"UX>?vwÜ&.Ò

，
t°

２０１２０８）

C

　
D

：
¹��¼CÊË��OîF[ä_á{ ÐzCd_Q&ºÄ�ÊGºÄ

，
o� U6³�Aú½­L

]q

；
y¼CÊË��OîF[ä_á{ Cd_{³ÂÃ�>?

。
ÉßÎà

：
÷øá{|}ú½ ij

，
á{|

}�½�ôIOÐ �±

，
á{°Pt�ë½�w©ë½�ij

。
á{|}ú½�á{|}�½y°Pt�ë½

Ú©vé[�Aú½ �ßà� �Í ¦§�P

；
÷øá{|}�½ ij

，
w©ë½Ú© á{vé[t�

Aú½ �]à

，
 �Íij

；
á{6��Ú

，
÷øôIOÐ ij

，
°Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú©á{vé

[t�A{ú �]ß

，
 �Í�±

。
SN¹���½þÿìQÎl U6³°Pt�ë½�w©ë½[³�E

/

；
v>?vá{°Pt�ë½�w©ë½äïLô�_Q

１．５２，
W�½þÿìQ'vU�

。
>?Éßá¶B¼

CÊË��OîF[ä_á{ "@�UXG£�ð�� ®¯+R

。

EFG

：
¼C

；
�OîF

；
[ä_á{

；
á{ë½

；
vé[�Aú½

；
�½þÿ!Q

HIJKL

：ＴＶ１３２＋．１　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１６７２６４３Ｘ（２０２２）０５０１２４０７

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｊｅｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅｗｉｔｈ
ｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ

ＨＵＹｕｓｈａｎ１，ＺＨＡＮＧＲｅｎｇｏｎｇ２，ＳＵＮＣａｎ３，ＺＨＥＮＧＦｕｘｉａｎｇ３，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ４，ＹＩＮＺｅｇａｏ３

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＴｏｎｇｊｉＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１２３１，Ｃｈｉｎａ；２．ＺｈｅｊｉａｎｇＹｕｇｏｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，

Ｃｈｉｎａ；４．ＣＣＣＣＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＤｒｅｄｇｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｊｅｔｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｔｅｆｆｅｃｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｏｎｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｈｙ
ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｔｊｅｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｄｉ
ａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｄｅｎｓｉｔｙｈａｄｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙａｔｔｈｅｃｅｎ
ｔｒａｌｌｉｎｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｊｅｔｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃａｙａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｔｅｎｄｅｄ
ｔｏａｒｒｉｖｅｌａｔｅａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｗｈｅｒｅａｓｉｔｈａｐｐｅｎｅｄｅａｒｌｙａｎｄｔｈｅｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｍｏ
ｍｅｎｔｏｆｂｏｔｈｍａｘｉｍｕｍｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅａｄｙｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｓｔｅａｄｙｈｅｉｇｈｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｈｅｉｇｈｔｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｉｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔｔｏｔｈｅｓｔｅａｄｙｈｅｉｇｈｔｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ１．５２，
ｗｈｉｃｈｗａｓｒｏｕｇｈｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｉｍｓｔｏｓｈｅｄｓｏｍｅｌｉｇｈｔｏｎ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｊｅｔｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ；ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅ；ｎｅｇａｔｉｖｅｂｕｏｙａｎｔｊｅｔ；ｊｅｔｈｅｉｇｈｔ；ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅ



ｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅ；ｄｅｎｓｉｔｙＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ

１　
./01

[ä_á{c#$K�CIUXv_¦ »¼

Cd_z#

，
Ù�]C�ô°°| �j

。
Èª«

×d{ecá{{L¤Ú�¯ä_�|}d6 ð

J¦§

，
f¢�O£@AãÉ

［１－２］。
ôõö

，
!ºþ

"=&�yá{ �G�ÃBÂÃ�P6ST�>

?

。
G¤ST@Ø

，Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［３］、Ｈｉｒｓｔ［４］、
1©�(

［５］

Á"ë�{úSÕ�[³#¤Í

，
ÉL�Õ{H 

y7³

，
>?�¼CNO�H~á{ Ú�{e

；

Ｌｅｅ
(

［６］
¹��$A{�;ìá{ ë�

－
cµS

ºÄ

，
ºÄsÖÉßW{gÉß­L]q

。
ÊG{

g@Ø

，
H�((

［７］
I£Ä­×$Öúlñ

（ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）

®¯�[ä_á{��

rNOCL� °Pt�ë½

，
Á<��U6³°

Pt�ë½ Îl/

；
H�

［８］
>?��r�S×N

O{Lv[ä_á{ ×dÿ�

，
VI�[ä_á

{{dÃBÿ��#¤{³

；Ｍｉｌｔｏｎ－Ｍｃｇｕｒｋ
(

［９］

I£

ＰＩＶ
lñ�AØ³úÊ<%úlñ

（ｐｌａｎｎｅｒｌａ
ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）

SN�Ö�á{{

L ú½�`½ ÀX �PX

，
ûz[ä_á{

 #¤EQ±�*Cá{ #¤EQ

；Ｂｕｒｒｉｄｇｅ
(

［１０］
ûz[ä_á{ w©ë½�P�½cp 

¦§�,û;fd

；Ａｂｅｓｓｉ
(

［１１］
<���¤&ª�

[ä_á{ ��½./

；
Ãå£(

［１２］
F£

ＰＩＶ
l

ñ�

ＰＬＩＦ
lñyf{NO�=ì�Aá{ô- 

ú½H�`½HÂÃ�Ö6

，
yäST��¤fN

ÊË�á{×d'�

、
ú½H

、̀
½HDc6H{

³

，
JeJV�f{�*{NO�á{×d{³ 

LK¶DfNO£y=ìá{ûü ¦§

；
�'{

(

［１３］
I£

ＰＩＶ
lñy¼CNO�ðìäá{ ú

½HÂÃ�Ö6

，
®¯�é[�Aú½ ÀXSÕ

。

Qïº³@Ø

，
HÞ(

［１４］
F£PcQ&ºÄyd{

NO�â�üýá{ÂÃ�Ðzº³

，
ST�Zü

ýá{Wüýá{×d{³���ÿ� LK

，
Á

JV�üý®Qyá{ ¦§

；
±*z

［１５］
¹��¼

CNOv�Aî;á{ ÐzHAK³({ºÄ

，

ST�á{é[ú½�`½ � ÿ�

；
ÿëë

(

［１６］
ST��OîFá{{L!S{e

，
>?�ÿ

ëfy[ä_á{ÐzÚ�ú½¶DfÚ`½ ¦

§

，
Á®¯��¤f®Q� vé[á{�Aú½

 ÀX �ÿ�

；
ÃUi(

［１７］
×£

Ｆｌｕｅｎｔ
KËyZ

¼©NOv [ä_á{ÂÃ�º³�>?

，
®¯

��¤Ú© C{{©×¶D�Õ{dPX {[

SÕ×

；Ａｒｄａｌａｎ
(

［１８］
�ü�¼CNO�&qá{

 Qïº³

，
ûz��½W�½þÿìQ äïá

ÎlBá{|}ä_ ¢·'Q

；
@Cú(

［１９］
y¼

Cvâ@;ìIä_á{{³ÂÃ�>?

，
<��

\�#ã0-ºá{vé[t `½SÕ�Ë½S

Õ

；
öÄ(

［２０］
¹��Ðz#E�ä½§�!S 

ＲＮＧｋ－ε({ºÄ

，
ÛºÄ¯x�#E�ä½Y�

 ä_á{¦§

，
I£ÛºÄy¸ä½�EC{�

¼A°|¾ C_{³¶Dä½��E6!SyN

OCL ¦§ÂÃ�º³sÖ

。

v©¹��¼CÊË��OîF[ä_á{ 

ÐzCd_Q&ºÄ�hºÊG{gºÄ

，
I£Ê

GºÄ{g�Ö �Aú½yQ&ºÄá¦³ÂÃ

�gÚ

，
ÂtJV�á{|}ú½

、
|}�½

、
ôI

OÐ��½þÿìQy[ä_á{°Pt�ë½

、

w©ë½�vé[�Aú½ ¦§

，
á¶BUXG

£�ð®¯+R

。

２　
W8&z�2,²³

２．１　
�wAÈ

v©'�

ＦＬＯＷ－３Ｄ
KË

，
I£¯x�½eÓ

 T.³@X

、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
Ú�

Ｎ－Ｓ
@X

、ＲＮＧｋ－ε
){ºÄ¹��¼CÊË��OîF[ä_á{Ð

zCd_Q&ºÄ

，
ÁI£

ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）
@

¡ÂÃ#uêØ °Ö*+

，
êL @X;/á®

¦©W

［１６］。
２．２　

yz·áâ��

Qïº³�¼CC7ºü�

，
@@�}:"�

¼CdSCLLµSQB

１；
C78ê�¸,�B

-¸KÊË

；
'�}6d6¡;�[ä_á{E)

，

êLMNá®¦©W

［１６］，
v©�Øì¥

。

３　
��²³*+�2,²³+7

３．１　
I>.WÎ"

�v!°ÙP&r

２５．０ｍ、
v

１．０ｍ、
ë

１．２ｍ
 C7vÂÃhºÊGºÄ{g

，
"C7rB

ｘ
@

A

，
vB

ｙ
@A

，
ëB

ｚ
@A

。
{g¼C®

ｄ＝０．６ｍ，
á{ôIGHC7ÀfÓ�8êSNB

１０．０
�

０．１
ｍ，

ôIºÐ

Ｄ＝０．０１５ｍ，
�9á{ôIî;vw

BïW�e

。
I£ÂCF&Ü 

ＣＮ－８３００
ÄCè

KC.v�½B ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３
 äC�Oá¼

５２１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
9:;

，
9

：
�&<=Í>?@ABC�DED2E²F



�½Bρａ ＝１０００ｋｇ／ｍ
３
 �Cv

。
�ÂCFt&

Ü{6@ÂÃá{äC{6aÖ

，
¤ÚF£

ＡＤＶ
（ａｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）

Ö6ÜÄÖe{ú

。

ÊGºÄ{gÕÖ�×

１
xI

。

I

１　
I>.WÎ"`g­®I

（
/f

：ｍ）

３．２　
hq.W"¯

×

２（ａ）
<��á{|}ú½

ｗｊ＝１．５７ｍ／ｓ，Ｄ＝

０．０１５ｍ，ρｊ ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３
U� U6³�Aú½

ｗ０／ｗｊ gÚ

，
Èv

ｗ０Bvé[tá{�Aú½

。
×

２
（ｂ）

BGHôI�¤°ÖkØCA[t

ｗ／ｗ０SÕ

，
È

v

ｗ
B{HvA�e A��Aú½

。
u×

２
áj

，
Q

&ºÄ@@ÉßWÊGºÄ{gQR'v­L

。

４　
JKLM)NO

４．１　
hæ.}�X

I£gÚ¾ Q&ºÄ

，
y�¤á{|}ú½

、

|}�½�ôIOÐ�[ä_á{Cd_{³ÂÃ

J?

，
êLU�¦Î

１，
Èv¼C®

ｄ＝０．６ｍ，
¼Þ

�C�½ρａ ＝１０００ｋｇ／ｍ
３。

４．２　
à;*ρ／ρａæJ`

×

３
<��á{|}ú½

ｗｊ＝１．４０ｍ／ｓ、|}

á{�½ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３、
á{ôIOÐ

Ｄ＝０．０１５
ｍ
U��

，
�¤Ú©

ｘｏｚ
kØt{L�½W�C�

½ äï ρ／ρａSÕ

。
u×

３（ａ）～３（ｅ）
áj

，
á{

ªL�OÂ¼NOCL¾

，
�×�út�¯°Pt

�ë½

Ｚｍ，á{{L�vé[o-My7SÕ

，
¶

/0;Aþ!ü

；
�Õt�PXv

，
á{ªL¸{�

îd �½äï�×�±

，
�cu�á{ªL ×

d,�dÝÙCL ×d

，
uÂÝÙCLWá{{

L1ð

。
¯l°Pt�ë½¾

，
á{îÓ{L�[

ä_O£��}�·

，
T�·d61Â³ÝG­,

，

�á{td;���S .¨É¿

。
u×

３（ｆ）～
３（ｉ）

á¶ûz

，
J_O£��S .¨É¿NR�

·

，
ÁWÝÙCLðL

，
.¨É¿��Qê

。
÷¾

，

�á{ªLo-;�y7 �·{

，
á{ªL2q

，

á{ë½·¸Á4ó¯�Õw©ë½

Ｚｓｓ。ÈåU�

 

ｘｏｚ
kØtá{{L SÕ��ÜM0 ÿ�

，

§c�á{|}ú½�|}�½�¤ U��

，
á

{ªL °Pt�ë½�w©ë½�¤

。

I

２　
ÚÛÜÝÞßpà;:ã�äÚÀÖ�"¯

z

１　
hæ.}�Xz

á{|}ú½

ｗｊ／（ｍ·ｓ
－１）

|}á{�½ρｊ／（ｋｇ·ｍ
－３）

á{ôIOÐ

Ｄ／ｍ

１．００，１．１０，１．２０，１．３０，１．４０，１．５０ １０３０，１０４０，１０５０，１０６０，１０７０ ０．０１４，０．０１５，０．０１６

４．３　
à;yzÖ�

ｗｊ�ｗ０:��

×

４（ａ）
�

４（ｂ）
SN<���¤

ｗｊÊË�°P

t�ë½Ú©�w©ë½Ú©

ｗ０ ÀXeÓ

，
Èv

ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３，Ｄ＝０．０１５ｍ。

u×

４（ａ）
áj

，
i

ｚ＜
０．０７５ｍ（５．０Ｄ）

Ú

，
�¤U�vé[t 

ｗ０ ��

P

，
�cu�d-|�á{|}d6 ¦§]P

，
ä

_¦§ãy]±

，
¤Úá{{LWNOCLn³ Â

³ÝGy

ｗ０  �¦§]±

；
i

ｚ＞０．０７５ｍ（５．０Ｄ）

Ú

，
á{|}d6 ¦§�k

，
ä_ ¦§��iS

，

vé[t

ｗ０ �LÁjº

。
u�HU�á{|}�

½ã¤

，
ä_ ¦§LN�P

，ｗ０ �LÁ�'v�

�

。
÷ø

ｗｊ�１．０ｍ／ｓij¯

１．５ｍ／ｓ，
á{|}d6

�×ij

，
á{°Pt�ë½u

０．３１ｍ
ij¯

０．５０
ｍ。

×

４（ｂ）
<� w©ë½Ú©

ｗ０Àá{vé[e

Óÿ�W×

４（ａ）
ã0

；
ôI×Øt 

ｗ０QïW

ｗｊ'
vã(

；
÷øÇHôI

，
w©ë½Ú© 

ｗ０ïg�·

６２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



¸

；
÷ø

ｗｊu１．０ｍ／ｓij¯

１．５ｍ／ｓ，
á{ w©ë

½u

０．１９ｍ
ij¯

０．３５ｍ。
×

４（ｃ）
�

４（ｄ）
SN<��°Pt�ë½Ú©

�w©ë½Ú©á{vé[t

ｗ０／ｗｊWｚ／Ｄ�E

。
i

ｚ＜５．０Ｄ
Ú

，
á{�|}d6 ¦§]P

，
QRãy

SS

，
ÿ�³]L

；
�×§<��

ｚ＞５．０Ｄ
-|º

，

ä_Nª<O£-|º QR

。ｗ０／ｗｊÀｚ／Ｄ  �

á£�>mg./ö¸¥

：

ｗ０
ｗｊ
＝Ｂ ｚ( )Ｄ

ｎ
（１）

/v

：Ｂ
�

ｎ
B �EQ� �<Q

。

u×

４（ｃ）
á¶^�

，
H³LC[ �EQ

Ｂ
ï

4�

８．３５～９．８３
n³

，ｎ
ï4�

－１．４２～－１．２５
n

³

，
eÓP½ãy]±

，
©àá{|}ú½

ｗｊy°

Pt�ë½Ú© �Aú½ �ßà� �Í ¦

§Ü&

。
W©W

［１６］
®¯ 

Ｂ
ï�A�

ｎ
ïãä

，
v

©°Pt�ë½Ú© 

Ｂ
ï]±

，ｎ
ï]P

，
©à¼

CÊË��OîF[ä_á{vé[t�Aú½ 

�]ß

，
 �Í]±

。
u×

４（ｄ）
á¶^�

，
÷ø

ｗｊ
�

１．０ｍ／ｓ
ij¯

１．５ｍ／ｓ，
³LC[ 

Ｂ
ï�

２５．８６
�±c

７．９５，ｎ
ïë�

－２．１５
iPc

－１．２３，
©àw©ë½Ú©á{vé[t�Aú½ �]

ß

，
 �Í�±

。
×

４（ｃ）
�

４（ｄ）
<� 

ｎ
ï�±

�©W

［２１］
<�ÿëfU��*Cá{ 

ｎ
ï

－１．０７，
©àw©ë½Ú©á{vét�Aú½ 

 �ÍP�ÿëfO£�*Cá{ yGï

。

I

３　ｘｏｚ
1e���qå;�æ�'ç=æ��æρ／ρａJ`

（ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３，ｗｊ＝１．４０ｍ／ｓ，Ｄ＝０．０１５ｍ）

４．４　
à;yzæ�ρｊ�ｗ０:��

×

５（ａ）
�

５（ｂ）
SN<���¤ρｊÊË�°P

t�ë½Ú©�w©ë½Ú©

ｗ０ ÀXeÓ

，
Èv

ｗｊ＝１．３０ｍ／ｓ，Ｄ＝０．０１５ｍ。u×

５（ａ）
áj

，
á{¯

l°Pt�ë½Ú©

，ｗ０ÀXSÕáô0SB

３
Ô

：

ｚ＜０．０７５ｍ（５．０Ｄ）
Ú

，
á{|}d6O£]P

，
ä_

O£ãy]±

，
�¤U�vé[t

ｗ０ �LÁ�]

N

；０．０７５ｍ（５．０Ｄ）＜ｚ＜０．１８０ｍ（１２．０Ｄ）
Ú

，
ä_

O£��iS

，ｗ０ �jº

，
Tá{|}d6 ¦§

aãy]P

，
�¤U�

ｗ０SÕ�}�zLK

；ｚ＞
０．１８０ｍ（１２．０Ｄ）

Ú

，
á{|}d6 O£Â�M�

k

，
ä_yá{ O£�}NRª<V°

，
<�

ｗ０S
Õ�zàgLK

；
Áf÷øÇHôI

，
�¤U�ú½

SÕLKij

。
÷øá{|}�½u

１０３０ｋｇ／ｍ３
i

j¯

１０７０ｋｇ／ｍ３，
á{°Pt�ë½u

０．５０ｍ
·¸

¯

０．３３ｍ。
×

５（ｂ）
<�w©ë½Ú© 

ｗ０Àá{v

é[eÓÿ�W×

５（ａ）
ã0

；
ôI°Öt 

ｗ０Qï

W

ｗｊ'vã(

；
÷øÇHôI

，
w©ë½Ú© 

ｗ０ï
g��±

；
÷øρｊ�１０３０ｋｇ／ｍ

３
ij¯

１０７０ｋｇ／ｍ３，
á{w©ë½u

０．３８ｍ
·¸¯

０．２８ｍ。
×

５（ｃ）
�

５（ｄ）
SN<��

ｚ＞５．０Ｄ
ØÙº°

Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú©á{vé[t

ｗ０／ｗｊWｚ／Ｄ�E

。
u×

５（ｃ）
á¶^�

，
H³LC[

 �EQ

Ｂ
ï4�

７．５７～８．８８
n³

，ｎ
ï4�

－１．２９～－１．１９
n³

，
eÓP½ãy]±

，
©àá

{|}�½ρｊy°Pt�ë½Ú© �Aú½ �

ßà� �Í ¦§�P

。
u×

５（ｄ）
á¶^�

，
÷

øρｊ�１０３０ｋｇ／ｍ
３
ij¯

１０７０ｋｇ／ｍ３，
w©ë½

Ú©³LC[ 

Ｂ
ï�

７．７９
ij¯

１６．８４，ｎ
ïë�

－１．２１
�±¯

－１．７７，
©àdÚá{vé[t�A

ú½ �]à

，
 �Íij

。
W©W

［１６］
®¯ A

�

ｎ
ïãä

，
v©°Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú

７２１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
9:;

，
9

：
�&<=Í>?@ABC�DED2E²F



© 

ｎ
ï�]P

，
©à¼CÊË��OîF[ä_ á{vé[t�Aú½ �Í]±

。

I

４　
��

ｗｊ��kà;HèÙ�ÚÀÖ�

ｗ０éÈ«�

（ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３，Ｄ＝０．０１５ｍ）

I

５　
��ρｊ��kà;HèÙ�ÚÀÖ�

ｗ０éÈ«�

（ｗｊ＝１．３０ｍ／ｓ，Ｄ＝０．０１５ｍ）

４．５　
à;ê¨Û¯

Ｄ
�

ｗ０:��

×

６（ａ）
�

６（ｂ）
SN<���¤ôIOÐ

Ｄ
Ê

Ë�°Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú©

ｗ０ ÀX

eÓ

，
Èvρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ

３，
fá{{64óE�

，

�B

０．２７７Ｌ／ｓ。
u×

６（ａ）
�

６（ｂ）
áj

，
÷øôI

OÐ

Ｄ
 ij

，
á{vé[t

ｗ０ãG�±

。
÷øô

IOÐ

Ｄ
u

０．０１４ｍ
ij¯

０．０１６ｍ，
á{°Pt�

ë½u

０．５０ｍ
·¸c

０．４２ｍ，
á{w©ë½u

０．５０

ｍ
·¸c

０．２５ｍ。
×

６（ｃ）
�

６（ｄ）
SN<��

ｚ＞５．０Ｄ
ØÙº°

Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú©á{vé[t

ｗ０／ｗｊWｚ／Ｄ�E

。
u×

６（ｃ）
�

６（ｄ）
áj

，
÷ø

Ｄ
�

０．０１６ｍ
�±c

０．０１４ｍ，
°Pt�ë½Ú©³L

C[ 

Ｂ
ï�

８．７６
·¸¯

６．２７，ｎ
ïë�

－１．２９
i

j¯

－１．０７；
w©ë½Ú©³LC[ 

Ｂ
ï�

１４．３６
·¸¯

７．３２，ｎ
ïë�

－１．６１
ij¯

－１．１２，
* �

８２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$



]ß

，
 �Í�±

。
W©W

［１６］
®¯ A�

ｎ
ïã

ä

，
v©°Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú© 

ｎ
ï

�]P

，
©à¼CÊË��OîF[ä_á{vé

[t�Aú½ �Í]±

。

I

６　
��

Ｄ
��kà;HèÙ�

ｗ０éÈ«�

（ρｊ＝１０５０ｋｇ／ｍ
３）

４．６　
æ�ëìíh:��

èR:4{g�@@ST

，
áI£á{{6

Ｑｊ（Ｑｊ∝ｗｊＤ
２）、

á{|}d6

Ｍ０（Ｍ０∝ｗ
２
ｊＤ
２）

�ä

_)6

Ｂ０（Ｂ０∝ｗｊＤ
２ｇ′）

Îe¼CÊË�ä_á{

 ª«¦§¬é

，
Èv

ｇ′＝
ρ－ρａ
ρａ
ｇ。Ｔｕｒｎｅｒ［２２］

<�

¼CÊË�ä_á{ °Pt�ë½Wá{|}d

6Dä_)6�ôã�

，
*

：

Ｚｍ∝Ｍ０
３／４／Ｂ０

１／２∝Ｄ１／２ｗｊ／（ｇ′）
１／２ ＝Ｄ·Ｆｒ （２）

/v

：
�½þÿìQ

Ｆｒ＝
ｗｊ
槡Ｄｇ′

。

×

７
<��á{U6³°Pt�ë½

Ｚｍ／Ｄ�

U6³w©ë½

Ｚｓｓ／ＤW�½þÿìQ

Ｆｒ
 �E¶

D³LO[

，
Èv

Ｚｍ�

ＺｓｓSNBá{°Pt�ë

½�w©ë½

。
u×

７
á¶^�

，
�v©�½þÿì

Q>?ØÙº

（１０＜Ｆｒ＜２５），Ｚｍ／Ｄ�

Ｚｓｓ／ＤW

Ｆｒ
�M[³âã��E

（Ｚｍ／Ｄ ＝２．０１Ｆｒ；Ｚｓｓ／Ｄ ＝
１．３５Ｆｒ），

fã�EQ�]ë

，
SNB

０．９９４
�

０．９９３。
�þ

，Ｚｍ／ＤP´B

Ｚｓｓ／Ｄ 

１．４９
¤

，
*á{

w©ë½´B°Pt�ë½ 

２／３。
×

８
Bá{°Pt�ë½Ww©ë½ äï

λ（λ＝Ｚｍ／Ｚｓｓ）W�½þÿìQ

Ｆｒ
 �E

。
u×

８
áj

，λW

Ｆｒ
'vU�

。
×

８
v@;eB

Ｂｕｒｒｉｄｇｅ
(

［１０］
<�

０．４≤Ｆｒ≤４５ØÙº {gQR

，
È³

LO[Îl/B λ＝１．４３，W�½þÿìQ

Ｆｒ
U

�

。
î;eB

１０≤Ｆｒ≤２３ØÙºv>? Qï@

@ï

，
yÈÂÃ³L®¯λ＝１．５２，°P�

Ｂｕｒｒｉｄｇｅ
(

［１０］
<� λ＝１．４３。�¬cu�

Ｆｒ＜６．５
ØÙ

º

，Ｂｕｒｒｉｄｇｅ
(

［１０］
<� λï�P�dS±�

１
t

Y� 

。

I

７　
ã�ä²��îÇ�

Ｚｍ／Ｄaï�Ç�

Ｚｓｓ／Ｄ'æ�ëìíh

Ｆｒ
:E_

I

８　
²��îÇ�'ï�Ç��æλ'

æ�ëìíh

Ｆｒ
E_

９２１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　
9:;

，
9

：
�&<=Í>?@ABC�DED2E²F



５　
J

　
O

'�Qïº³(@¡

，
y¼CÊË��OîF

[ä_á{{³ÂÃ>?

，
®¯¶�É¤

：

（１）
÷øá{|}ú½ ij

，
á{|}�½

 ·¸�ôIOÐ �±

，
á{°Pt�ë½�w

©ë½�ij

。

（２）
¼CÊË�

，
á{|}ú½�á{|}�

½y°Pt�ë½Ú© vé[�Aú½ �ßà

� �Í ¦§�P

；
÷øá{|}�½ ij

，
w

©ë½Ú© á{vé[t�Aú½ �]à

，
 

�Íij

；
�OîF[ä_á{6��Ú

，
÷øôI

OÐ ij

，
°Pt�ë½Ú©�w©ë½Ú©á

{vé[t�A{ú �]ß

，
 �Í�±

。
Wÿ

ëfO£� �OîF[ä_á{ãä

，
v>?v

°Pt�ë½Ú©á{vé[t�Aú½ �]

ß

，
 �Í�]±

；
WÿëfU�� *Cá{ã

ä

，
v>?vw©ë½Ú©á{vét�Aú½ 

�Íãy]P

。

（３）
¹���½þÿìQÎl U6³°Pt

�ë½�w©ë½[³�E/

；
ûzv>?vá{

°Pt�ë½�w©ë½äïLô�_Q

１．５２，
W

�½þÿìQ'vU�

。
l«<� c

，
B>?@

n

，
v©¼C®�¥

０．６ｍ，
<�ôIOÐ]±�á

{|}ú½U�� °Pt�ë½�w©ë½'v

ã(

，
¥�z]P¼C®ÊË�:�P�¾� z

#

。
¬d

，
��Ml«®¼>?�¤C®y[ä_

á{t�ë½ »¼¦§

，
ÁªàÈ¦§ÿ�

。

¢£MN

：

［１］
�ü0

，
2ñA

，
Ãrv

．
°Ád_NO�á{×d>?

7¥

［Ｊ］．
C%&Âü

，２０１２，２３（３）：４３８－４４４．
［２］

�Aö

，
¿££

．
ä_á{>?Âü

［Ｃ］／／
0âl

，
HS

V

，
¿T~

．
ÛÐ�'!C_&WCI��&P,¤©

�

．
=%

：
¹°P&�Ú+

，２００７．
［３］ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣＨＢ．Ａｗｏｒｋｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｂｅｎｔｏｖｅｒ

ｐｌｕｍｅｏｆｈｏｔｇａｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅ
ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，８２（３５２）：１６５－１７６．

［４］ＨＩＲＳＴＥＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｕｎｄ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ，ｂｕｏｙａｎｔｊｅｔｓｄｉｓ
ｃｈａｒｇｅｄｔｏｆｌｏｗｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｍｂｉｅｎｔｓ［Ｍ］．ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎＬｉｂｒａｒｙＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，１９７１．

［５］
1©�

，
H N

．
¼ÞNOv&qä_á{

［Ｊ］．
l¸CI

÷_&Y&§

，１９９１，２４（５）：４８９－４９４．
［６］ＬＥＥＪ，ＳＥＯＩＷ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｃｔｅｄｔｈｅｒ

ｍａｌｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，１２６（１０）：１０９８－１１０６．

［７］
H�(

，
ë©M

，
H �

，
(

．
\�P�- î;[ä_á

{°Pá{ë½ 

ＰＩＶ
fgST

［Ｊ］．
.==ØP&&

§

（
#$%&Ú

），２０２１，４１（４）：７－１３．
［８］

H �

．
[ä_á{{dÃBDÈ�$S×C.v 1

ð{³>?

［Ｄ］．
¬à

：
.==ØP&

，２０２１．
［９］ＭＩＬＴＯＮ－ＭＣＧＵＲＫＬ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＮ，ＡＲＭＦＩＥＬＤＳ

Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔｎｅｇａ
ｔｉｖｅｌｙｂｕｏｙａｎｔｊｅｔｓｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄＰＩＶａｎｄＰＬＩＦｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，
２０２０，８２：１０８５６１．

［１０］ＢＵＲＲＩＤＧＥＨＣ，ＨＵＮＴＧＲ．Ｔｈｅｒｉｓｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｌｏｗａｎｄ
ｈｉｇｈＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，６９１：３９２－４１６．

［１１］ＡＢＥＳＳＩＯ，ＲＯＢＥＲＴＳＰＪＷ．Ｄｅｎｓｅｊｅｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１４２（１）：０４０１５０３３．

［１２］
Ãå£

，
�ü0

，
2ñA

，
(

．
f{NO�=ìá{×d

���{³{g

［Ｊ］．
¹°P&&§

（
#$%&Ú

），

２０１９，４７（１）：７１－７８．
［１３］

�'{

，
p'9

，
�ü0

，
(

．
f{NO�ðìäá{×

d{³

［Ｊ］．
¹°P&&§

（
#$%&Ú

），２０１９，４７
（２）：１８３－１８８．

［１４］
H Þ

，
�ü0

，
2ñA

．
d{NO�üýá{ÐzQï

º³

［Ｊ］．
¹°P&&§

（
#$%&Ú

），２０２２，５０（２）：
５４－６０．

［１５］
±*z

．
f{NOv�A(dá{ Qïº³>?

［Ｄ］．
PT

：
PTGUP&

，２００６．
［１６］

ÿëë

，
¿ ^

，
Ç 3

．
ÿëfO£��OîF[ä_á{

 Qïº³

［Ｊ］．
C%&Âü

，２０２１，３２（５）：７８０－７９０．
［１７］

ÃUi

，
¿øö

，
Ý¹ù

，
(

．
Z¼©NOv[ä_á{º

³>?

［Ｊ］．
42½¹

，２０１４，３６（１１）：１１７－１１８＋１３４．
［１８］ＡＲＤＡＬＡＮＨ，ＶＡＦＡＥＩＦ．ＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆ４５°ｉｎｃｌｉｎｅｄｔｈｅｒｍａｌｓａｌｉｎｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｂｕｏｙａｎｔｊｅｔｓｉｎ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｍｂｉｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１９，
６：２１９－２３９．

［１９］
@Cú

，
1©�

．
¼Cvâ@;ìIä_á{{³ >?

［Ｊ］．
G£'«WUX%&&§

，２００４，１２（４）：３６１－３６９．
［２０］

ö Ä

，
ak4

，
½Ûè

，
(

．
�EC{®×�j¼° 

ä_á{º³

［Ｊ］．̈
MP&&§

（
UX%&Ú

），

２０１６，４８（６）：８３－８９．
［２１］

Ý Ä

．
dCNOvá{{³ fg�Qïº³>?

［Ｄ］．
PT

：
PTGUP&

，２００７．
［２２］ＴＵＲＮＥＲＪＳ．Ｊｅｔｓａｎｄｐｌｕｍｅｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｏｒｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｂｕｏｙａｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６６，２６
（４）：７７９－７９２．

０３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
$


