
!

２６
"!

２
#

２０１５
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１４０４１８；　
%&#$

：２０１４１１１９
+,-.

：
)5L

（１９９０），
°

，
N»ö÷;

，
�1>

，
'(?@AB[2_BS5ºD

。

/0+,

：
�.>

（１９６２），
°

，
78.(;

，
<=

，
µ¶

，
�='(>ýU

，
Lü$fB[2_©Yh[2�'(

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０２．３６

¹4$4³º4ö�»¼�4=2m��

ñ�ò

１，
ÕÁó

１，
pôí

１，
/Bõ

２，
J ö

２

（１．
8eÒ*1\Å2 BV_5ºST2X

，
78 G�

７１２１００；
２．

3U(øÓ/FtïØHST@ôå

，
78 {¿

７１４１００）

@

　
A

：
jYÇ�ÌÊÚF�[yg�ÏB�

，
.ì'(Sþ/:��YÅYYè!YA=YÀYYàá

。
º·

ß�å¡@A�YÀYY

，
üýBS]QGc'(,FBY��d�QYä

。
gs�YÀYYjY

，
s^ù

、
ú^

e��d�Qwx�[0÷

，
xy��[~^��Q

；
·sGc:ãâ�bcwx�{|'(

，
LüÕ/��dY

äbc

，
o÷�

，̀
¤zú^�Q�dYäô�

，
��STÔ+ü&

。

BCD

：
jYÇ�Ì

；
�Y

；
ÀYY

；
�d

；
Yä

EF>GH

：ＴＶ１３１．６１　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０２０１８６０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｏｌｕｔｅｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｏｗａｎｄｓｍａｌｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｃｙｃｌｏｎｅｓｈａｆｔ

ＺＨＡＯＪｉａｎｙｏｎｇ１，ＬＩＵＨａｎｓｈｅｎｇ１，ＸＵＺｉｌｉ１，ＧＵＯＺｈｅｎｓｈｉ２，ＹＵＦｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅｏｆＪｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＧｒｏｕｐＣｏ，Ｈｕａｘｉａｎ７１４１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｙｃｌｏｎｅｓｈａｆｔｉｓａｇｏｏｄｓｌｕｉｃｅｗａｙ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｏｒｋｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒａｐｉｄａｎｄｌａｒｇｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｒｓｌｏｗａｎｄｓｍａｌｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓｒａｐｉｄａｎｄｓｍａｌｌｆｌｏｗｉｎｄｒａｉｎａｇｅｐｉｐｅｏｆａｔａｉｌｉｎｇｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｏｌｕｔｅｃｈａｍｂｅｒｏｆｔｈｉｓｆｌｏｗｂｙｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｉｎｖｉｅｗｏｆｃｙｃｌｏｎｅｗｉｔｈｒａｐｉｄａｎｄｓｍａｌｌｆｌｏｗ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｄａｒｃａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅｖｏｌｕｔｅｃｈａｍｂｅｒ
ｆｏｒｍｓ，ａｎｄｃｈｏｓｅａｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｈａｐｅ．Ｉｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖｏｌｕｔｅ
ｃｈａｍｂｅｒｏｆｅｌｌｉｐｓｅｆｏｒｍｉｓｉｄｅａｌａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｙｃｌｏｎｅｓｈａｆｔ；ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗ；ｓｍａｌｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ；ｖｏｌｕｔｅｃｈａｍｂｅｒ；ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ

１　
./01

�ÌÊôh�ÏB�

，
üý\¶4�B�BY

ýó�Ì

，
�ÎÏ¢$Ê�Ì:BY·ûY

，
/§g

ªûóª²

，
�åI²ÔV

，
,F?Ç�%�ÙåÛ

�BYüä%,G

。
A�ù¶,�bc

，
é>��

ÌjYÏB�

，
�Ì�Y$Ã�Lü-ôÊVh¸

²BYÅ�YùV�

，
Û³Yùv�¶Ñ�Øh

、
x

À��j?BY:�hÃë³$Ì

；
üý%Ðýó

BY�ñt

，
¶ÑL6Y

，
tÏ�$þÃY

［１］。
l

m

，
üý�d�B,¦#BYýVA�Ì¸²ÿj

YBY

，
56��ÌûY

，
_56��ÌûY�å�

ÌI²

，
?�ÌBY_ª«ÔV,Güä

。

s�oãjY�ÌÏB�

，
�/K²�Ê�d

，

.ìs�'(Lü/:ÛL�?2

：
�ÚsQB6

ÅYYSáª�'(

，
à!R!STEB6

９０ｍ，
¯ÅªÏYYA

２４２ｍ３／ｓ［２］，２０
Ë'

９０
�îñ

Ｈａ
ｇｅｒ

+

［３］
sÅYY

、
QYù�jòBY�B[¢�

'(yë�uÅw*

，
!J5Ò*+

［４－５］
[��¬

'(�QB6

、
ÅYYà��ÌÇÏ¡á�B[¢

��+�?r

；
�Ès=YÀYYSáª�'(

，
v

ÅV

Ｄｒｉｏｌｉ
�r!

Ｊｅａｎｐｉｅｒｒｅ
+Û=Y�ºB�

，
Ï

Y%Å�ÚaÀQST:s�ÌjYá�Ãh

，
�

K¢)3ê

（ＭｏｎｔｅＡｒｇｅｎｔｏ）、
_T

（Ｎａｒｎｉ）、
�Áì



（Ｃｕｒｂａｎｓ）
+

２２
�BVST

［６］，
!J��x3BW

v+iÊ%�=YÀYY�Sáª

，
â{å²{=

Qî¥ST

，
�¥

１̀
�

。

Z

１　
5½º4¼�q�PZ

［７］

STfÍ Ｑ／（ｍ３·ｓ－１） Ｆｒ

ＳａｎｔａＭａｒｉａ ２１．６０ ０．３５

ＭｏｎｔｅＡｒｇｅｎｔｏ １６５．００ ０．４１

ＧｅｏｔｔｏＣｏｍｐａｎｒｅ １００．００ ０．３１

Ｍｏｎｔｅｍａｇｇｉｏｒ ４０．００ ０．３２

Ｎａｒｎｉ １８０．００ ０．３８

Ｃｕｒｂａｎｓ １４０．００ ０．４１

:!;rx3BWv

９．６０ ０．３２

　　
ºST·ß�å¡@

，
�¢$ÊÐ²¦#A�

Y

，̄
ÅYYääQt

２２ｍ３／ｓ，
M�=Q�YÀY

Y

。
g�Y_=Ytè���é

，
é>�Be�

，
Ç

¢ýSBX�)>

，
<Û'(�YÀYYàá

，
�C

üýBS]QGcÕ/½ST�d�Qbc

。

２　
ºÖ×Ø./

２．１　
�¾¼�»�<a

½�Q�d

（
�d}öýþ_ºB�ö^hä

�^O�Dª²�1"ã

）
}ö�[$À

，
ºB�

ö^1"

，
Í��Gã_�d6À

，
Î��@Í1"

¶ÑºB��1"ã

（
1"®A

６３．８％），
Û�dJ

¶ÑjYß�Ì¸²jYgª

，
g,ÛÊ¶Ñ�Y

�%�!"

，
�d}öDhä¶Ç�m

１。

F

１　
�¾¼�-F

^ù�d�Q}ö$À

，
Ûb=Ãh:�[�

，

d�ÊÀYYjYá��Qsm�x0

（̂
ù�d

ÏYÃ[[ÀÚa

，Ｑ＜５００ｍ３／ｓ），
��à!R!

Ï¡á��d�QÛÊ^ù�d

，
·îyë�%n

�_æÏ¤

。
M�³ìÃh�Ê=YÀYY�à

á

，
î�YYê÷÷Å��GcSá�YY

。

２．２　
�¾¼�4=

Gc`h]Q

，
Ì#[�Ê[6k�.Ô+

，
B

 ��λＬ ＝２０，htaâãdþ

。
Gc�¯ÅYY

A

２２ｍ３／ｓ，
{éxyÅ

、
:

、
À

３
�=QYYwx'

(

，
{éA

２２、１５、８ｍ３／ｓ，
Sá�¥

２。

Z

２　
HÔZ

YY

／

（ｍ３·ｓ－１）
,¶Yù

／

（ｍ·ｓ－１）
,¶Bé

／
ｍ

Ｆｒ

２２ ７．７４ １．４１ ２．０８

１５ ７．０３ １．１２ ２．１２

８ ５．９３ ０．８０ ２．１２

　　
Gc}¤Î�

，
ÊYYA

８ｍ３／ｓ
�

，
Bé[À

，

BY�[;�

，
�dûjÏ¤%g

，
�d³ªÈÝã

tBë,�âu

，
ûYâu�[¦Î

，
�ÌJBY{

P%¶ï

；
ÊYY°A

１５ｍ３／ｓ
�

，
BéËQ

，
BY

_�[;�

，
�dJjYÏ¤t`gò

，
ñ��[g

�jY¶ä

，
�ÌJBYC@{P%¶ï

，
ñ#%;

�

，
4Ûpæ

；
ÊÏYY°A¯ÅYY

２２ｍ３／ｓ
�

，

ã×ãBé[ÅÿþÈÝãã�

，
¶Ñ¯ï�BX

，

BYØhÃï

，
áJtY�ã

，
B9Û$

。
�dJB

Y%;�

，
jYÏ¤%g

，̀
¶Ñ¸²BY�Ò�Ô

ô%¶ï

，
�dQ�%�

，
ÞYB%&ãü

。
�d_

�Ìä�å)>ÞYûY

，
�ÌJBY¶ï�#

，̀

¶Ñ�¸²õä%;�

，
jòñ#ÍÎpæ_�Ì

¶ÑªKjY

，
�m

２̀
�

。

F

２　
�¾¼�4=

ÊYYÜ¸A

２２ｍ３／ｓ
�

，
ÛºB�ö^ÈÝ

ãå�YòÝAã×ãä�å�=Y$g)>M¦

YA�Y�ýV

，
ñtÑìKÛáÐ7rå±

，
¶Ñ

YùÝ¶�t"

，
t"ÛýVýT:YùÑ[¥

、
'

(0ß·YùÑ2"

，
Ð·B�D�Ph�ÍÎ

，
Ð

７８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
Ù�Ú

，
=

：
Û@�@�Ü@SÝÞ×Ø@«Ðµ./



ÑºB�ã�Ð²7�¬�wtèåt23

，
S?

w

、
åt%�

，
$gýSBX�é>

，
?BY%;�

，

ãâ¯ï�Øh

，
wÚ�ÐÑ�ÌjY%;Dñ#

�pæ

。
¦�YýVýS�Ì2BX?BYÛwó

�d�)>¯ï¬Øh

，
§²tÚ�èÃïÅj&

h�¥2j)

，
Òb)h

，
ýóÅYt*

，
j)Ùª

Ê�ÃRÌ�LY

。
¥2j)��ª²LY��3

��$%Ð¬ý!

，
BYØhÃïÝ�

。
M�B�

�+Q

，
?ë�d���Q�:üÜ¸

，
$gÜ¸Ñ

�

。
lmÃ�ìÃ¬ÇÀ+B�Q�

。

?´

，
ÛYY�[À

（５ｍ３／ｓ
ÍÎ

）
�

，
Û�d_

ÈÝã6äå)>�ûYâu

，
²{BY$ºB�I

eoÿ�d�

，
BY_1"ã�²�Â

，
ãä$Ie

ûÑÿ1"ã�²

，
BY�å�ã1"ã

（
�m

３），
g,_�Ì¶Ñ¸²ÿjBYÊ6,Þ�

，
ýS²{

BY7r¶Ñ¸²³D¸²BY�Ò�%¶

。

F

３　
�¾¼�¿44=

２．３　
JÀ¯°

sãâ§²âuôh�WXUVÊÛºB�ö

^-¸,Y.��d��-¸ýY.

。

２．３．１　
�3�=�

　
üýGcâuì³)â

，
ÊÏ

YY°A¯Å�

，
ºB�ö^¶ÑÃïØh�Ì2

BX

，
§²+B%Ð�åºB�Ð²Ê�BY

，
gÔ

ù,Y.

，
Îg¢�f¸ÃºB�ö^å�¦�Y

ýV³D�dw�åºB��+Bâu

，
å#ÍÎ

wB�ÏYYD�dJBY�YäÏ¤

。
lm

，
_

¯å±�Ôù,Y.Û�Gc:�ìx�

。

２．３．２　
�3�=�

　
ÛÅòBY_wY� '§

，

�¤WÝÅòBY_wY�6 '�

，
?ÅòBY%

ãä�åwY

，
+hìÃft`Çú

［８］。
gýY.

�þh��Ê

，
ºý�d�jòY5÷&óYãä6

/

，
¿ÇÀ�_óY� Ê'

。
ÛâtST:

，
Ôù

ýY.�UV�[õö

，
îyA�%nÏ¤

，
��R

!Ï¡á

。
0g

，
Gc}¤¥¦ýY.�þhÛ�G

c:�þhÝo�Ý

，
�Yä_m

２（
¿âÔùýY

.

）
BoÚS

，
·þtsYä�WXûAþh

。

２．４　
�¾¼��c

^ù�dÃhÁÂ�[Ï

，̂
h�[��àá

，

%s��ST��YÀYYàá·%^h

：①ôò

¸,Y.�N¸Ã+Bbc

，
ýSáAå#�¦�

YýVbc

，
�ST%Sg¿

；②ýY.Gcmb%

ûþh

；③ÊYYÀÿ

５ｍ３／ｓ
�

，
¶ÑûY

，
Yä%

y

。
AmL�^ù�d?>

。

３　
ßºàç×Ø./

３．１　
Á�·f¼�»�<a

½�Q�d}öÎÏ%&

，
ºB�Í^üý

１／４
ú^e�_�dªKhä

，
Î^üýã�_�dh

ä

，
¶ÑºB��1"ã

，
ºýBYüý�djYo

�Ì¸²jYgª

，
ºB�ö^1"hä}ö�m

４。
�¯ÅYYì³°A

３０００ｍ３／ｓ［７］，
3Ryd�

VÅQÏ¡á�'(�QÛÊ½F�Q

，
·îjYÏ

¤yg

。
6s��bc�¯ÅYY

，
7ï#íÐÅ

，

lmüýGccm½�Qs�Sá�^h�

。

３．２　
Á�·f¼�4=

½�QGc_ÊÌ#[�Ê[6k�.Ô+

，

QÊ�B ���W

，
�A λＬ ＝２７．７７８，C@gh

taâãdþ]Q

。
&^ù�dÚ^

，
xy

３
�=

QYYþA'(su

，
s�d�Yäwx'(

，
�S

á¥�¥

２。
ÊYYA

８ｍ３／ｓ
�

，
ºB�BYBé[R

，
B

Y�[,=

，
�dJjYÏ¤[g

，
�ÌJBY{P

¶ï

，
jYñ#_�[;�

。
ÊYYÜ¸A

１５ｍ３／ｓ
�

，
ºB�BéÜ¸

，
BYC@�[,=

，
%/ÍW

e���ûøåB2÷ø+Q

，
�d�ÿé>ÀÁ

Â�BX

，
%·âÍÎ�d�jYÏ¤

，
jYÏ¤[

g

，
�ÌBY_�[¶ï

。
ÊÏYY°A¯ÅYY

２２ｍ３／ｓ
�

，
BY/áöÈÝã:²÷ø¶ÑÌ2

BX

，
¶Ñ¦�YýV

。
ã×ãBé[Å

，
�d��

B2[Q

，
ÞYB&ã

。

�ã×ã�jYÌ!YIe�3�¶`ÖA

１∶１０
ß

，
jYÏ¤¦Îgò

，
Ì2BX@ª«Mh

，

ã×ãBéltª�

。
wÚ�Û�dJ¸ýY.

（
ýY./�d§²bº

，
�ª²bêA�dw�

IeAs

，
ýY.�^ù:K

，
�ù�m

４
`�

），

+BåMÈÝãMhAã×ã:²

，
+BâuÅÅ

WX

，
?ëÈÝãå��Y$Ö

，
ã×ãå�Bé_

ÅÅª�

，
�djYÏ¤yg

，
BY¶ï

，
ñ#4�

[;�

，
�m

５。

８８１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



F

４　
Á�·f¼�-F

F

５　
Á�·f¼�4=

３．３　
JÀ¯°

�dw�ÊBfºûºB���d:�B2P

hè Ì2§é>BX

，
wgºû�d:BYãâ

+Bâu

。
A�bsmâu�)>

，
üôgy�U

VÊ¸Å�d!YãI33�³DÔùýY.

。

３．３．１　
T����=� ¡¡;

　
é>+Bâu

�-l

，
Ú?2ÊM�ºB�_�dä�å�ýY

23%¬

，
g¸Å�d!YãI33�

，
ì³?�d

ýY23Ü¸

，
ÇÞ+B)>�ìÃ�

。
?´

，
ýY

23�ÅÀ_ºB�BY

Ｆｒ
t;

，Ｆｒ
¹Å

，
ýY2

36ÃüÜ¸[�

［８］。
g½SáA�YÀYY

，Ｆｒ
A

２．０８，
÷Å�=YÀYYàáª�

Ｆｒ，
lm

，
�

ºB�ö^áIèÑ±3ÊÔôNü�

。
Gc}¤

_¥¦

，̧
ÅI33�Ùß

，
Yä¦ÎWX

，
+Bâ

uëA=Õ

。

３．３．２　
�3�=�

　
ýY.�þhÛ

２．３．２
:Ú

oAA

，
ì³ÇÀóY_jòÅYÙ��0'

，
$g

°AÇú+B�þh

。
$Gc}¤!â

，
Ûú^�

d�Q:

，
-¸ýY.��Ã¬Çú+B

，
?BYY

äÝg

，
+Bâuòg

，
%Ù+ÿ1"ã

，
ää`K

Ûã×ã:²

，
�dBYjYÏ¤[g

，
BvÒ�[

¶ï

，
ñ#_�[;�

（
m

５）。
３．４　

Á�·f¼�êd>?

«0ú^e��d_tw�+Bbc

，
%Gc

}¤m¦

，
ì³üýgy¸Å�d!YãI33�

³DÔùýY.LFUV³ß

，
tÏ56�¦�Y

ý�bc

，
«t+B

，
%%ÍÎST&x

，
½�Q7

@YY�Þ

，
¢éÊYYÀÿ

８ｍ３／ｓ
iÃ¶Ñ¸²

ÿjY

，
Yäô�

，
��ST:ü

。

４　
7

　
L

gs�YÀYY�Sá

，
'(�^ù�d�ú^

e��dLFôh��d�Q

，
Gc¥¦^ù�d�

Q%^~�ST�àá

，
¿?¸ÔùýY.�,Y.

_%ûþh

；
ú^ù�d�Q«0_t+Bbc

，
%

üý¸Å�d!YãI33�DÔùýY.ì³t

ÏÕ/½bc

，
³FYY¶Ã¶Ñyg��ÌYä

，

¤zSTg¿

。
ÿ���dB2�bc

、
Yùbc

、

2¯bc

、
ýtÇ}bctj�wÚ�'(

。

��IJ

：

［１］
ÃÂ

．
�YÇ�Ìû¡�'(²»

［Ｊ］．
¶ÄSÓÅ2

2�

，１９９７，１３（３）：２４－２９．
［２］

�à»

．
àYÇ�ÌÏ¡áÛR!ST:�Ãh

［Ｊ］．
B

WvÔ+

，２００３，１９（４）：６１－６３＋６８．
［３］ＨａｇｅｒＷＨ．Ｖｏｒｔｅｘｄｒｏｐｉｎｌｅｔｆｏｒｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，１１６
（８）：１０４８－１０５４．

［４］
5Ò*

，
� ~

，
ñ¤¶

，
+

．
QB6ÅÏYj��ÌÇÏ

¡á�Ô+'(

［Ｊ］．
BV2�

，２０００，３１（１１）：２７－３３．
［５］

5Ò*

，
� ~

，
G÷*

，
+

．
QB6ÅYYÏ¡áJ$Ã

S'(w*

［Ｊ］．
:!BVBW12'(X2�

，２００３，１
（３）：１８５－１８９．

［６］
T¯¸

．
�ÌwYB,jòJ$ÃÏ¡áGc'(_

�/]^

［Ｄ］．
8r

：
8rôSÅ2

，２００４．
［７］

5Ò*

．
jYÏB5ºD

［Ｍ］．
P®

：
4©BVã¤e

，

２０１１：１４－１５＋２６７．
［８］

¦÷¦

．
�ÌjYÇÏ¡á�Q÷�Gc'(

［Ｄ］．
{

t�

：
x�yÅ2

，２０１０．

９８１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
Ù�Ú

，
=

：
Û@�@�Ü@SÝÞ×Ø@«Ðµ./


