
书书书

!

５３
"

　
!

６
#

２０２１
$

６
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ６

Ｊｕｎｅ２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９０６０６８

!"#$%&'()*+,-

!

　
"

，
#$%

，
&'(

（
&'()*+, ./,0

，
&'(

１５０００１）

.

　
/

：
!"#$%&'()*+,-.$%/0

，
12$%&34.56$%78

，
9:;<=>.9?

，
@AB$%&C

DEFG$%12HI

，
'JKLBMNOP.QR

．
ST

，
UVB;<WXYZ.[\0

；
]^

，
_`;<WX9?6a%

bKLcd0ef

，
ghijkl&'()*CDmnEFGo.12HI

．
pq

，
r+12HI"#Bstuv;Est

wx6CDEFG$%/0.yz{|

；
}^

，
~�$%���;.��"#B��E+b��.$%��

，
'JKLBM

Nkl&$%OP.QR

．
"#9?��

：
12HI�;<WX9?�:��

；
stuv;�������6CDEFG$

%�[����

，
Jstuv;��

，
�CD��a%bEFGo��a%b� 

，
��CDEFG$%¡¢�����£

；

hstwx���

，
¤C��6CDEFG$%�[¥d��

，
Jstwx��

，
�CD¦§�¨EFGo¦§�¨� 

，
�

�CDEFG$%¡¢¥d���£

；
st©ªEkl&«¬­®¯°B'()*+,-kl&.$%��

；
±²)*s³

bEstwx´dµ:|.¶·¤¸MN$%OP

．
012

：
kl&

；
'()*

；
u¹¬�

；
$%/0

；
;<WX

34567

：ＴＶ１３１２
89:;<

：Ａ
8=>7

：０３６７－６２３４（２０２１）０６－００２１－０６

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｉｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＨＥＣｈａｏｊｉｅ，ＹＵＤｅｌｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｖｉｎｇｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｉｎｐａｒａｌｌｅｌ，
ａｎｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｖｉｎｇｂｏｄｉｅｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂｏｄｙｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｔｏａｖｏｉｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓａｂｏｕｔｊｅｒｋｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｉｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄａｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｉｅｓｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｗａｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｍｏｔｅｄｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗａｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｌａｔｅｒａｌｊｅｒｋａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｗｅｒｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｍｏｔｅｄｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｙａｗａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｅｒｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｙｔｏｇｅｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｔａｔｅｏｆ
ｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｏｆｗａｔｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ
ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅｔｏａｖｏｉｄｍｏｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｙ；ｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ；ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅ；ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

?@AB

：２０１９－０６－１０
CDEF

：
12345,67

（１１６７２０９４）
GHIJ

：
8

　
9

（１９６６—），
:

，
;<

，
=>?@A

KLGH

：
8

　
9

，ａｌａｎｗａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
BCDEFGHIJKL

，
MMNOPLQR

STUVWX

，
YZ[\]^_P#R`abc

．
d

efghijklmnHop

．
qopr

，
stuU

tijkvLuBwPLQQxRyFz{|3}

~�EnHr

，
}��ijk���X��B��

J�

，
�,������

，
ijkw��?ij

��

．
1R���tijknH���+�h��

，

�� ¡¢£¤¥

、
ijk¦§¤¥�X�¤¥

．
Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［１］

¨©� ¡ª«¬­®¯

，
°±²h

 ¡¢£��¨³�¯´6µ

；Ｌｅｅ
¶

［２］
¨©�·

¸nH ¡¢£��h¯´¹º[»

，
q[»¼½



¾¿·¸nHopr ¡h?ÀÁÂÃ

；Ａｒｉｓｔｏｆｆ
¶

［３］
6� ¡Ä�yÅ¯´�Æ�¯´¨©� 

¡¢£h¯´ÇÈ[»

；
8ÉÊ¶

［４］
6� ¡ª«

¬­®¯

，
��� ¡hËÌÍ`ÁÎ� ¡¢£

hÏÐ

，
ÑÒÓÔ�Õ ¡.Fk�Ö¹×¦h�

kj�

，
l¨©�ØÙÚF�©ÛhÜÝ�Þß[

»

；
àá¶

［５］
EF�bv¸â

、
¢ãXknHäå

，

æç�

３
èXkhnHé# ¡¢£êij¤¥

，

ë«�yìijknHh ¡¢£�X�ÜÝ¾

g

；
8íî¶

［６］
6�jïðñò�Õ ¡WXhó

�^ô���ôõ��

，
ö÷øùvú¾gûÒü

ý

，
¾gó�^ôþLQÿ!"¥#$

；
%&'

¶

［７］
���bv¸âýh(ì)k·¸nHop

ôõ��

，
�ÛnH¸â|·

，
.FkìÖÄ�*õ

|+

，
+vL,nH ¡-+./0|+

；
123

¶

［８－１４］
�Õ ¡WXh45¤¥EF�+�ôõ

��

．
671R��lmnHh��89

．
:;<

¶

［１５］
6�·¸=>ñò���?)klmnH 

¡@$¤¥hAå��

，
�Û�Bâ ¡C�Dà

� ¡rEFGh*õ�H²LQIþJKLôM

+NOM±P

；
QRÕ¶

［１６］
6�Æ�¯´¨©�S

TkU¸lmnHop ¡¢£��hÜÝ[»

．
VD×W

，
�nHXYh��UZ��knH

，
[Á

lmnHh��\]9

，̂
_`a $Ûb�ij

klmnH�k�ijhÏÐ

．
cd6��ejâhfß¥gh

，
i@©jW

?)klmnHklmG�F.nhÜÝop

，
�

�éq $ô�éqrs¶éqtu�kl�F.

ij¤¥hÏÐÁÎv¯

，̈
©ØÙSTkij�

�hwx

．

１　
;<WXYZ

１．１　
MNOPQRST

cd6�yfkz»�I{LIh

ＮＳ
[pE

F|}

，
Y�

ＶＯＦ
U+�¾gjW�+¹~

．
��

��h�²¥[p°

ρｍ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｍｕｉ）＝０， （１）

Îr

ｉ＝１，２，３，
ýv

．
j�[p°


ｔ
（ρｍｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｍｕｉｕｊ）＝

－ｐ
ｘｉ
＋
ｘｉ
（μｍ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ
． （２）

pr

：ρｍ＝αｌρｌ＋αｇρｇ＋αｖρｖ，μｍ＝αｌμｌ＋αｇμｇ＋αｖμｖ．
αｌ、αｇ、αｖ¹�°H

、
 ��H��hkz¹ô

；ρｌ、

ρｇ、ρｖ°�+h�â

；μｌ、μｇ、μｖ°�+hj��â

；

μｔ＝ρｍＣμｋ
２／ε°���¥^ô

；Ｃμ°�å]ô

；ｋ
°

�j�

；ε°�j�}�

；ｕｉ、ｕｊ°¸â¹�

；ｘｉ、ｘｊ°
mG¹�

．Ｃμ}ýp��

：

Ｃμ＝
１

Ａ０＋
ＡｓｋＵ

ε

． （３）

pr

：Ａ０＝４０４；Ａｓ 槡＝６ｃｏｓ
１
３ 槡ａｒｃｃｏｓ ６

Ｓｉ，ｊＳｊ，ｋＳｋ，ｊ
（Ｓｉ，ｊＳｉ，ｊ）

３／( )[ ]２ ，

Îr

Ｓｉ，ｊ＝
１
２
ｕｊ
ｘｉ
＋
ｕｉ
ｘ( )
ｊ
；Ｕ ＝ Ｓｉ，ｊＳｉ，槡 ｊ．

cd�����+I{ô�jh

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε
¾g

［１７］，
Î�j���j�}�h�i[p¹

�°

：

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｕｊｋ）
ｘｊ

＝
ｘｊ
（μ＋

μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ， （４）

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｊ）
ｘｊ

＝
ｘｊ
（μ＋

μｔ
σε
）
ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

ρＣ１Ｓε－ρＣ２
ε２

ｋ＋ ｖ槡ε
＋Ｃ１ε

ε
ｋＣ３εＧｂ＋Ｓε． （５）

pr

：Ｇｋ°LI¸â�â��h�j�

；Ｇｂ°��

��h�j�

；ＹＭ°�jDàB���}�×��

�

；Ｃ１＝ｍａｘ［０．４３，
η
η＋５

］；Ｃ２＝１．９；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε°

ÜÝ]ô

，
ú��

Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２ε＝１．９２；σｋ、σε¹
�°

ｋ
�εh����¤]ô

，
ú�� σｋ＝１，σε＝

１．２；Ｓｋ、Ｓε°��

．

cd��

ＳｃｈｎｅｒｒａｎｄＳａｕｅｒ
 $¾g

［１８］
jW

 $Ûb

．
H��+�i[p°

αｖ
ｔ
＋
ｘｉ
（αｖｕｉ）＝Ｆｖａｐ

２αｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ
ＲＢ

·

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ
－Ｆｃｏｎｄ

３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρ槡 ｌ
． （６）

pr

：ＲＢ＝１×１０
－６ｍ

°� ¡/

；αｎｕｃ＝５×１０
－４
°

b¼¢ö�kkz¹ô

；ｐ
°£�Ä�

；ｐｖ°¤��

�Ä

；Ｆｖａｐ＝５０，Ｆｃｏｎｄ＝０．００１．
１．２　

OUVWXYZ

d¥

［４］
r¦©�vAåö÷§�¨©h ¡

¢£¾g

，
Îøªp°

Ｒ（ｚ）＝ Ｒ２０＋２Ｒ０
Ｃｄ
２槡Ｎ
（ｚ－ｚ０）－

σ
２Ｎ（ｚ－ｚ０）[ ]２

１／２

．

（７）
pr

：Ｒ
° ¡¡/

；Ｒ０°ìÖ¡/

；ｚ
°mG

；ｚ０°
éqmG

；σ０、σ¹�°éq $ô� $ô

；Ｃｄ＝
Ｃ０（１＋σ），０．８２≤Ｃ０≤０．８３；Ｎ°�å^ô

，
�°

２．

·２２· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



°å«ÓÔ[»hyÍ¥

，
�¡/

５ｍｍ
h?

)k½

９８．７ｍ／ｓ
nHopEFôõÓÔ

，
l�

p

（７）
EF�ü

．
}¬

１
r¼­s®8¯�

，
°ùc

dôõÓÔ[»e¼±h

．

4

１　
[\]+^_

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｓ

２　
CDmnEFGo12HI

lmnH²y�³¥

，
sSTkhklmG�

F.n+´+¶

，
[l+G

．
cdµ��E+¶£|

h[l°klmGh·[l

，
ìÖ£|N4Ö¸¹

hºT[l°F.nh·[l

，
»¬

２
×¼

．
¬

３
¦©�./

Ｄ＝１０ｍｍ，
û

ｌ＝６０ｍｍ
½ß?)kB

éq $ôσ＝０．０２，éqrs

ｄ＝０．６Ｄ
tuýl

mnHhkl�F.ij¾"

．
}¬

２
¼½¿©

，

}�ìÖ¸¹RkhÄ�8+

，
STk¦çÀ[l

F.�Á

，
@ÂÀ[lF.ij

；
F.ijYìÖÄ

��STkÃ?·lÄ�k�

，
��·[lklmG

．

4

２　
$%&'`a4

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

EúÅ`Ækl�¸â�F.n�¸â¼­

，

nHé#s®Çj¥I8È

，
þÉLQM�ÊËÌ

�"¥#$

．
ÍÎÏÐxÇÑ8´hÇj

，
¼¹ÒÓ

°

ｔ
8´Lkl�¸â�F.n�¸â¾"Iy

４
twõÔ

，
N

ｔ
Õ¹+Ls®°"¥#$

，
»¬

４
×

¼

．
ÍÎ}Ö'rõ�¯¼­

，
klejâ�F.n

ejâB

ｔ
8´L×Ø9y

３
twõÔ

，
N�

ｔ
Õ¹

+Ls®×ÙÚ°Û

．
�e�klejâ�F.n

ejâJ»ýstfß¥gh

：１）
klejâ�F

.nejâ¾"Iy

３
twõÔ

；２）
klejâ�

F.nejâB

ｔ
Õ¹+LIÜÝ�Û

．

4

３　
bc!"#cdefg()

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗｍｏｔｉｏｎｓｏｆｌｅｆｔｒｏｔａｔｉｏｎｂｏｄｙ

4

４　
cdhijefgkhijlm)X

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅｒａｌａｎｄｙａｗａｎｇｕｌａｒ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

·３２·!

６
# 8

　
9

，
¶

：
STklmnHijã£ÜÝ



ÞÎhklejâ�F.nejâ¹�°

：

ｊＸ（ｔ）＝∑
３

ｎ＝０
ｃＸｎｔ

ｎｆＸｎ（ｔ），ｊθ（ｔ）＝∑
３

ｎ＝０
ｃθｎｔ

ｎｆθｎ（ｔ）．

（８）
pr

：ｃＸｎ、ｃθｎ°ß�àô

；ｆＸｎ（ｔ）、ｆθｎ（ｔ）°ß�h�

áPâô

，
°YghÀ«`ãä

：

ｔｎｆＸｎ（!）＝０，ｔ
ｎｆθｎ（!）＝０． （９）

�p

（８）
z¹

，
låæçz¹!çrõ�¯¼æ

：

ａＸ ＝∑
３

ｎ＝０
ｃＸｎｔ

ｎＦＸｎ（ｔ），ａθ＝∑
３

ｎ＝０
ｃθｎｔ

ｎＦθｎ（ｔ），

（１０）
Îr

：ＦＸｎ（ｔ）、Ｆθｎ（ｔ）}ýp��

：

　ＦＸｎ（ｔ）＝∫
ｔ

ξＸｎ（ｔ）
ｆＸｎ（ｔ）ｄｔ，Ｆθｎ（ｔ）＝∫

ｔ

ξθｎ（ｔ）
ｆθｎ（ｔ）ｄｔ，

　ξＸｎ（ｔ），ξθｎ（ｔ）∈［０，ｔ］． （１１）
vèz

，̀
�z¹!çrõ�¯�p

（１０）
�²

z¹séæçklmG�F.n¹�°

：

Ｘ＝∑
３

ｎ＝０
ｃＸｎｔ

ｎΛＸｎ（ｔ），θ＝∑
３

ｎ＝０
ｃθｎｔ

ｎΛθｎ（ｔ）．（１２）

ê

ｃＸｉ＝ｃθｉ＝０（ｉ＝０，１，２），½Á

ｃＸ＝６ｃＸ３，ｃθ＝

６ｃθ３；l� ΛＸ３（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｃｒＸ 槡ｄｔ／σＤ），Λθ３（ｔ）＝

ｅｘｐ（－ｃｒθ 槡ｄｔ／σＤ），æçklmG�F.nÜÝop

：

Ｘ＝ｃＸｔ
３ｅｘｐ（－ｃｒＸ 槡ｄｔ／σＤ），

θ＝ｃθｔ
３ｅｘｐ（－ｃｒθ 槡ｄｔ／σＤ）．

（１３）

pr

：ｃＸ、ｃθ¹�°kl�F.nëìejâ

；ｃｒＸ、ｃｒθ
¹�°kl�F.ní·Íî

．
dïàô����

hlmnHope]ô

，
N��¦��¢�ð�h

STkñeéq $ô�éqrshâô

．

３　
$%/0º»

�ø

１
r�éqtuhôõòóôÞ�p

（１３）
EF¿�

，
»¬

５
×¼

，
¿�ö÷vp

（１３）̄
�

．

n

１　
opqr

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

éq $ôσ ０．０４００．０３１０．０２４０．０２００．０２００．０２００．０２０

�ôúhéqr

s

ｄ／Ｄ
０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．２ ０．６ １．０

õ¬

５
ö¼½¿©

，
vúL,klmG�F.

nþéq $ôP´NM�

，
þéqrsM�NO

M±P

．
ö�¬

２
�ÎÈ÷»ý

：
ìÖÄ�þéq 

$ôP´NM+

，
ÍÎéq $ô|´

，
STk×¦

F.�Á�Ä�k�|+

，
õNklmG�F.n

|+

；̧
âøÔmùþéqrs#´N|¸¹Rk

，

úéqrs8´L

，̧
âøÔmùÙÚbûlRk

FG

，
üéqrs8+L

，
F.�ÁþéqrsP´

NM+

，
YF.nþéqrsP´NM+

，
ENYÄ

�k�þéqrsP´NM+

，
Néqrs8´L

，

Rk¸¹4ÖhUÄý�STky·[l�Á

，
Y

F.�Á�Ä�k�þéqrsP´NP´

，
õN

Ykl�F.ij¦çfß

．

4

５　
,-stuvwxy^_

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

°��`Æéq $ô�éqrs�kl�F

.ijhÏÐv¯

，
¬

６
¦©�ëìejâ

ｃＸ、ｃθ�
í·Íî

ｃｒＸ、ｃｒθþéqtuh#$

．
¼½¿©

，ｃＸ�
ｃθþÉσP´NM+

，
Nþ

ｄ／Ｄ
M+NOM±P

；

ｃｒＸ�ｃｒθþｄ／ＤP´NM+

．
dEúÅ°ùéq $

ô|´

，
ìÖÄ��kl�F.ijhþEJ�|

È

，
Néqrs|´

，
RkUÄ�kl�F.ijh

fßJ�|È

．

４　
MNOP.QR

kl�F.ijYSTkÊËF|yÅÔ

，
¼

�YSTkÿ!uoâ£|

，
@Âij��

．
ÍÎ"

æÿ!�oâ£|htu#y$O

．
�ìijã£Íôβ°rs#$�êéqrs

%üh+Gô

，
&

·４２· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



β＝－２Ｘ＋Ｄ（１－ｓｅｃθ）＋（ｌ＋Ｄｔａｎθ）ｓｉｎθｄ ，（１４）

STk�?ÿ!L

，
ìÖRkê�³"a'

，
»¬

７
×¼

．
ÎLãä»ýÙ1(^

：

Ｘ＋１２ｄ＋
１
２Ｄ－

１
２Ｄｓｅｃ（－θ）＝

１
２ｌ－

１
２Ｄｔａｎ（－θ( )）ｓｉｎ（－θ）． （１５）

4

６　
z{opqr|l}~�)je����

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｍｉｎａｌｊｅｒｋｉｎｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

4

７　
!"#��*+`a

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｂｏｄｉｅｓ

)&

β＝－２Ｘ＋Ｄ（１－ｓｅｃθ）＋（ｌ＋Ｄｔａｎθ）ｓｉｎθｄ ＝１，

（１６）
Dp&eÿ!ã£h*Þ

．
cdµ� β≤１，�^

+�β＝１LSTkÿ!

，
�^+� β＝－１L°o

â£|ã£

．
p

（１４）
¼,-°

β＝－２Ｘ／Ｄ＋（１－ｓｅｃθ）＋（０．２５λ＋ｔａｎθ）ｓｉｎθｄ／Ｄ ，

（１７）
Îr

，λ°ûÒü

，
��cdhSTkλ＝２４．

.p

（１３）
/np

（１７）
&æ βøªp

．
qpø

ù

，
ijã£b+�éqtu

（
éq $ô�éq

rs

）
y(

，
övSTkh�¢

（
ûÒü

）
+(

．
¬

８
ü8�bvéqtu� βhÏÐ

．
¼½¿

©

，
�vúéqrs

，
�BYSTk-a¹éqã£

héq $ô

；
�vúéq $ô

，
�BYSTkr

s-a¹éqã£héqrs

．
N°ØÙij��

，

`��Ç β0�´

．
ÍÎ��1��¢ã�ð2

hSTk

，̀
ÞßnHé¸â�éqrsB�¯h

34R

．
��cdh?)k

，
Ïéqrs°

０．４Ｄ，
ñ

nHé¸â`ÞßB

７９．６４ｍ／ｓ
56

（
�`�¬

８
rσ＝０．０３１，ｄ／Ｄ＝０．４）；ÏnHé¸â°

９８．７ｍ／ｓ，
ñéqrs`ÞßB

０．４Ｄ～０．６Ｄ
%Q

（
�`�¬

８
rσ＝０．０２０，ｄ／Ｄ＝０．４Áσ＝０．０２０，ｄ／Ｄ＝０．６）．

4

８　βｔ��

Ｆｉｇ．８　βｔｃｕｒｖｅｓ

５　
9

　
¼

１）
ÜÝopêôõÓÔö÷§�¨©

，
²yú

·５２·!

６
# 8

　
9

，
¶

：
STklmnHijã£ÜÝ



�h¼±â

．
２）

nH±vúL,

，
ijkhklmG�F.

nIþéq $ôP´NM+

，
þéqrsP´N

OM±P

．
３）

éq $ô8ULìÖÄ��kl�F.

ij²yþEJ�

，̂
éq $ô|´

，
klëìe

jâ�F.nëìejâ|+

，
øùkl�F.i

j×¦þEJ�|È

；
éqrs8´L

，
RkÄ��

kl�F.ij²y7ßJ�

，̂
éqrs|´

，
k

lí·Íî�F.ní·Íî|+

，
øùkl�F

.ij×¦7ßJ�|È

４）
éqtu�STk�¢8v9��lmn

HoprSTkhijã£

．
��cdijk

，
�é

qrs°

０．４Ｄ，
ñnHé¸â`ÞßB

７９．６４ｍ／ｓ
56

；
ÏnHé¸â°

９８．７ｍ／ｓ，
ñéqrs`Þ

ßB

０．４Ｄ～０．６Ｄ
%Q

．

½¾¿À

［１］ＬＯＧＶＩＮＯＶＩＣＨＧＶ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｏｗｗｉｔｈｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
［Ｍ］．Ｋｉｅｖ：ＮａｕｋｏｖａＤｕｍｋａ，１９６９

［２］ＬＥＥＭ，ＬＯＮＧＯＲＩＡＲＧ，ＷＩＬＳＯＮＤＥ．Ｃａｖｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，１９９７，９（３）：５４０．ＤＯＩ：
１０．１０６３／１．８６９４７２

［３］ＡＲＩＳＴＯＦＦＪＭ，ＢＵＳＨＪＷ Ｍ．Ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，６１９：４５．ＤＯＩ：１０．
１０１７／ｓ００２２１１２００８００４３８２

［４］
8ÉÊ

，
à:;

，
��y

，
¶

．
Õ ¡·¸.Fkj�,ë¾ê

ÞßhÓ

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１０，４２（９）：１３５１
ＷＡＮＧＪｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＪｉａｚｈｏｎｇ，ＹＵＫａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４２（９）：
１３５１．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１０．０９．００２

［５］
àá

，
<î=

，
>?5

，
¶

．
Xk·¸nH¤¥Aå��

［Ｊ］．
@AêBC

，２０１１，３１（６）：５７９
ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＧＵＯ Ｚｉｔａｏ，ＸＩＡＯ Ｘｉｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ［Ｊ］．
ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１１，３１（６）：５７９．ＤＯＩ：１０．１１８８３／
１００１－１４５５（２０１１）０６－０５７９－０６

［６］
8íî

，
89

，
DEF

，
¶

．
Õ ¡WXó�^ôôõ¾¿

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１３，４５（３）：２２
ＷＡＮＧＢａｉｑｉｕ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４５（３）：２２．ＤＯＩ：１０．１１９１８／
ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１３．０３．００４

［７］
%&'

，
DEF

，
89

，
¶

．
(ì?)k·¸nH ¡ôõ¾¿

［Ｊ］．
GÉ. ./+,,-

，２０１４，４０（２）：２０４
ＭＡ Ｑｉｎｇｐｅｎｇ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｃａｖｉｔｙｏｆｃｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４，
４０（２）：２０４．ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０１４．０２．０２２

［８］
123

，
DEF

，
H/&

，
¶

．
 ¡Ij�Õ ¡.Fk45Ï

Ð¹º

［Ｊ］．
GÉ. ./+,,-

，２０１２，３８（４）：５０９
ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＹＯＵＴｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｉｌ
ｓｌａｐｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙ
ｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３８（４）：５０９．ＤＯＩ：１０．１３７００／ｊ．ｂｈ．１００１－
５９６５．２０１２．０４．０２５

［９］
DEF

，
123

，
89

，
¶

．
Õ ¡WX45XY��E�

［Ｊ］．
JK5,ñò

，２０１３，３５（１）：７
ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｔａｉｌｓｌａｐｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１）：７．ＤＯＩ：１０．３４０４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－
７６４９．２０１３．１．００２

［１０］
123

，
à:;

，
DEF

，
¶

．
HýL� ¡.FköM¾£

ÁBCÐ`��

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１２，４４（３）：１
ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅａｎｄ
ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｃａｖｉｔａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（３）：１．ＤＯＩ：
１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１２．０３．００１

［１１］
123

，
à:;

，
89

，
¶

．
NW@XHý�Wh¾£��

［Ｃ］／／
!OPQ1j�,êÞß,òRS´dT

．
UV

：
r1

�,,R

，２００８
ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅａｎａｌｙｚｅ
ｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｌａｕｎｃｈｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ
ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８

［１２］
123

．
Õ ¡WX45ijU+��ÁöMj�,¤¥��

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２０１２
ＨＥＱｉａｎｋｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｕｒｉｎｇｔａｉｌｓｌａｐｐｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２

［１３］
DEF

，
123

，
89

，
¶

．
WX¸Õ ¡WX45j�,Ð

`¹º

［Ｊ］．
YjêBC

，２０１２，３１（１８）：６７
ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｎｓｕｂｓｏｎｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ
ｆｌｕｉｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１２，３１（１８）：
６７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－３８３５．２０１２．１８．０１６

［１４］
123

，
DEF

，
89

，
¶

．
Õ ¡WX45öMj�,Ð`

¹º

［Ｊ］．
)p�,

，２０１２，２９（１１）：３７０
ＨＥＱｉａｎｋｕｎ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔａｉｌｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，２９（１１）：３７０．ＤＯＩ：１０．６０５２／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４７５０．２０１１．０３．０１５７

［１５］
:;<

，
DEF

，
89

，
¶

．
?)klmnHop ¡@$¤

¥Aå��

［Ｊ］．
�,,-

，２０１９，５１（２）：４５０
ＬＵＪｉａｘｉｎｇ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｃａｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１９，５１（２）：４５０．ＤＯＩ：１０．６０５２／０４５９－１８７９－
１８－２８８

［１６］
QRÕ

，
DEF

，
Z[\

，
¶

．
6�Æ�¯´hSTklmn

H] ¡@$j�,��

［Ｊ］．
^¯,-

，２０１８，６７（２２）：
２２４７０２
ＳＯＮＧ Ｗｕｃａｏ， ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ， ＬＵ Ｌｉｒｕｉ， ｅｔａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，６７（２２）：２２４７０２．ＤＯＩ：
１０．７４９８／ａｐｓ．６７．２０１８１３７５

［１７］ＳＨＩＨＴＨ，ＬＩＯＵＷ Ｗ，ＳＨＡＢＢＩＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｋεｅｄｄｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓＦｌｕｉｄｓ，１９９５，２４（３）：２２７．ＤＯＩ：１０．１０１６／００４５－７９３０
（９４）０００３２－Ｔ

［１８］ＳＣＨＮＥＲＲＧＨ，ＳＡＵＥＲＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ：ＩＣＭＦ，
２００１

（
>�

　
)

　
*

）

·６２· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　


