
!

２６
"!

３
#

２０１５
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０２０９；　
%&#$

：２０１５０３１２
'()*

：
!"#$%&'()*

（５１４６９０３１）；
]n¡�ïÍ%.î]9Jô«)*

（２０１３７２１０２７）；
]n�³r&r&

>î])*

+,-.

：
�/+

（１９９１），
P

，
ÿ_ÿÖ9

，
ñ;<=>

，
<=c÷æC�&G5�A�&

。

/0+,

：
*ý`

（１９７３），
P

，
566t9

，
UV

，
<=c÷æC�&G5�A�&

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０３．３２

�ú7|�$��p��uvÐÑê·YZ

ï6ð

，
ñ¯v

，
<òó

（
]n�³r& CgiËBjk&h

，
]n cnBv

８３００５２）

B

　
C

：
�zÅÌ��>�Â(9�;zÌ³0�^_Ø�<=

，
�yÅÌ��>Ç�Â�;

、
�Âr9�;Y�

Â(9�;�|��³o

，
z'st�Â�;ÆÐÌ��>��

、
3rC\ßGÌ³Ù

。
��� 

：
Å½1�¡

Ｑ
æ

１５Ｌ／ｓ
¤

，
�Â(9�;Ð

，
Ì��>��ÂBO�

，
3rC\D¶ÂB '

，
áQ\�;�Â�õY;I�

，

Ì³Ù\]¬r

。

DEF

：
Ì��

；
(9�;

；
��

；
3rC\

；
Ì³Ù

GHIJK

：ＴＶ６５３．１　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０３０１５７０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｓｔｉｌｌｉｎｇｐｏｏｌ

ＪＩＡＮＧＪｉａｎｎａｎ，ＭＵＺｈｅｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｙｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎ
ｓｔｉｌｌｉｎｇｐｏｏｌｉｓｆｅｗ，ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆｎｏｔａｒｒａｎｇｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ，ａｒｒａｎｇｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ
ａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｓｔｉｌｌｉｎｇｐｏｏｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｒｒａｎｇｉｎｇｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅＱｉｓ１５Ｌ／ｓ，ｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｔｉｌｌｉｎｇｐｏｏｌｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｌｉｎｅｓａｆｔｅｒａｒｒａｎｇｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ．Ｗｈｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｙｐｅａｎｄｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｌｉｔｔｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｉｌｌｉｎｇｐｏｏｌ；ｄｏｕｂｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｇｒｉｄ；ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ；ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ；ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎｒａｔｅ

１　
./01

Ì��N¦�Ì³ÇøÃeÌ³j

，
ÅÌ��

>å½Ì��

［１］、Ｔ
ä�

［２］、
èZs��

［３－４］、
©+

bé8Ì³j

，
³²µHÀÃÌ��Ì³0�

。
á

Nz«M1¦ÕÁ�eÌ��

，
¬�@_jé�Ì

³MN

，
�Ø_j��MN

。
�;Ì³jçæMô

]�é8Ì³j��«Ì��Ç

，
¬áÀÃ�Ì�

�Ì³0�

，
�²µH�à���MN

［５］。
Æ9z

�;Ì³jx�M�e<=

，
(ðb

［６］
�y¯�,

�³o

，
<=��;Ì³jeÌ³òI

；
8²Ö

b

［７］
�yQ\�;�¡cõz�;Ì���|�

�³o

，
¢Ó��;Ì��Ì³Ù3rÀÃN~æ

１５．１０％，
3ÃÌ³Ù~

９５．１４％；
,{Íb

［８］
=8

��³oY�����Ü

，
¢Ó�]nÃI5-M

CØ<�8Á�Ì��>�;3ÿó�

、
�Â�õ

；

´´´b

［９］
�yµ×lö½1Gü^ÓÔcd³

o

，
¢Á�Ì��>3rC\^_¦s�ý

。
ÙÆ

z�;Ì³je<=S�

，
r N�yÅÌ���

Âr9�;ß¢

，
z«ÅÌ��>�Â(9�;e

0*Ø�<=

。
8D�yQ\Ì��>�;;I

�

，
zÅÌ��>�Â�;ÆÐ�|��³o

，
Z=

ß!�;;I�eQ\zÌ��>��

、
3rC\

ßGÌ³Ùe^_

，
æ7Ð\�<=�;Ì³jÀ



]`�

。

２　
IL�aö=

２．１　
@s¡ì

æ<=Ì��>�Â(9�;ÐeÌ³0�

，

³o��

Ｑ＝１５Ｌ／ｓ
çæ½1�¡

，
�y±¨C�

1Ñ

［１０］
¢ÓÌ����

，
[ÇÌ���°

１２０ｃｍ、
�ô

１８ｃｍ、
�\

１０ｃｍ、
43Ã

３９．５ｃｍ，
Ì���

«×Ä

１（ａ）
ß9

。
,{Íb

［１１］
�y]n-MCØ

��³o� ãä�;Ì³0�'²µ

，
8v³o

��ãä�;

，
[Ç�;��°

１８ｃｍ，
ô

１ｃｍ，
Ã

２
ｃｍ，

�;�«×Ä

１（ｂ）
ß9

。
æb«5é

，
³o�

�µ���òÐÑq�ç

。
��>ó°ò

９．３ｍ，
ÞCÅ

、
��cCÜ

、
Ì��

、
Á�éCÜßGö§

ä¡C-åS

。

H

１　
�ú7U���©fgH

（
2d

：ｃｍ）

２．２　
ê·¡ì

Å½1�¡

Ｑ＝１５Ｌ／ｓ
¤

，
sÚzÌ��>Ç

�Â�;

（
Ä

１（ａ））、
�Âr9�;

（
Ä

２（ａ））
Y�

Â(9�;

（
Ä

２（ｂ））
�|��³o

，
5±�Â�

;ÆÐzÌ��Ì³0�e^_

，
�é¡Ì��>

3rC\ßGÌ³Ù

。
�Â�;¤

，
ÅÌ��.Ì

Ü�Â

４
��;

，
D;Ã

ｈ＝７ｃｍ、
;q

ｂ１ ＝３．５
ｃｍ；

æùC�ÂµH��Ì��

，
ÅÌ��Æý�

Â

１
��;

，
D;Ã

ｈ＝８．５ｃｍ，
i.ÌÜ�;®¯

;q

ｂ１ ＝３．５ｃｍ。
z�Âr9Y(9�;�|³o¤

（
Ã�

１），
J;.ÌÜ

４
�YÌ��Æý

１
��;VÂ¬\

，

AQ\Ì��>�;;q

ｂ１、;I�

ｎ
ßG9q

ｂ２；
Þ«Ì��>�Â�;yÖÕ'²�>

，
y�ÕÌ

³0�¬µ

，
;ÃyÃ·ùÌ��CV/Ã

，
�JK

�Âr9Y(9¤�;)

１
�Y3Ð

１
�®¯>¯

qM�

，
�Âr9¤

，
�;;qD

ｂ１＝５．５ｃｍ，;I

�D

７、１１、１５
�

，
;ÃD

ｈ＝１１ｃｍ；
�Â(9¤

，
�

;;qD

ｂ１ ＝１２ｃｍ，;I�sÚD

７、１１、１５
�

，
9

qD

ｂ２ ＝４ｃｍ；ÅÌ���Â²Ö�;

，
¥

ｂ１ ＝８
ｃｍ、ｎ＝２３

�

、ｂ２ ＝１０ｃｍ。

H

２　
�ú7|��%eH

（
2d

：ｃｍ）

r

１　
�ú7|��%e[_

³o

ýò

�;�

Â0*

;q

ｂ１／ｃｍ
;I�

ｎ／
�

9q

ｂ２／ｃｍ
9�

１
Ç;

２
�;

５．５ ７ １

�;

１２ ７ ４ ２

３
�;

５．５ １１ １

�;

１２ １１ ４ ２

４
�;

５．５ １５ １

�;

１２ １５ ４ ２

５
�;

８ ２３ １０ ２

２．３　
yn��

Ì��>��5±��015±cõ

，
��Ã

�2�ò2��Á

；
3rC\��é�é¡

，
é�é

¡¾~æ

０．１ｍｍ，
DèdCV3Ã­/�i¢èd

¦Í/�®ëæ3rC\

Ｈ。

３　
�a56G78

３．１　
��$Wp�ú7|2£ÐÑpq

Å½1�¡D

，
�y³o¢Ó�Â�;ÆÐÌ

��>��Ä

（
ÃÄ

３）。
Ç�Â�;¤

，
×Ä

３（ａ）
ß9

，
ÔßîÓÌ��>��²æs¸

，
C�ÅÌ�

�>äSk�õCd

，
Cd_AìøC'

，
CV²

８５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



Ã

，
C�z43i¿²r

，
Ì��+ýC�Á�¬ï

O

，
Ì��Ì³0�¬5Is

；
ÅÌ��>�Âr9

�;

，
[Ç;q

ｂ１ ＝５．５ｃｍ、;I�

ｎ＝１６
�

，
��

×Ä

３（ｂ）
ß9

，
Ì�>Cd÷ÆøÛ.ÌÜ

，
Ì�

�ÇÐÜ��O�

，
CdF�C'_A

，
C�z43

i¿QÜ

；
ÅÌ��>�Â(9�;

，
[Ç;q

ｂ１
＝１２ｃｍ、

;I�

ｎ＝１６
�

、
9q

ｂ２ ＝４ｃｍ，��×

Ä

３（ｃ）
ß9

，
C�Å.ÌÜäS�FõCd

，
Ì�

�>��ÂBO�

，
Ì��ÇÐÜCdF�C'_

A

，
Á�ÜC�Á�ïO

。

ÅÌ���Â�;Ð

，
�;�y«»C�

，
ãC

�sS!DÝà

，
ù!DC�±Ýef

，
årC�è

Z¡

，
ùC�ÇrÍs³¡Ùá

，
Ì��>��O�

；

Þ«�Â(9�;Ð

，
�;«Cèdår

，
ùCd?

@�ÇÅ.ÌÜYÌ��ÆÜ

，
�|èZÌ³

，
Ì�

�ÇÐÜCdèÞQÜ

，
èZ¡èÞQ�

，
Cd`«

ïO

。
" Å;I�M�¤

，
ã�;�ÂS(9�

õ

，
Ì��>��ÂBO�

，
²r9�Â�õÂ¡

。

H

３　
%e��`a�ú7|2£H

３．２　
��$Wp�ú7¢>88=��ôÐÑ

�y³o¢ÓÇ�;

、
�Âr9�;ßG�Â

(9�;Ð

，
Ì��>3rC\YÌ³Ù0*

（
Ã

�

２）。
Ç�;¤

，
Ì��>3rC\

Ｈ ＝３１．４０
ｃｍ，

Ì³Ùη＝７４．２９％；�Âr9�;¤

，
ïµÌ

³Ùη＝７６．２６％，ÅÌ��>;I�

ｎ＝７
�¤

，

C�ÅÌ��>äSk�õCd

，̈
Ì��>;I

�æ

１１、１５
�¤

，
C�ÅÌ��>��O�

，
�äS

�FõCd

，
Ì��>3rC\år

；
�Â(9�;

¤

，
ïµÌ³Ù η＝７５．２４％；̈ ;I�æ

７、１１
Y

１５
�¤

，
Ì��>��µO�

，
C�µäS�Fõ

Cd

，
3rC\ïµD¶

３．５７ｃｍ，
D¶N~æ

１１．３７％，
Ì³0�±z²µ

；
�Â²Ö�;Ð

，
Ì�

�>��±zO�

，
Ì³Ùæ

７５．７８％，
á3rC\

æ

２９．９９ｃｍ，
C\år

，
C��ÇÅ.ÌÜYÌ�

�ÆÜ

，
��C3Á

。

９５１
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
ÎÏÐ

，
;

：
Ñ|q�v�ÒÓ�ÑÔ¿6ÃÄ�a./



r

２　
���ú7|¢>88ß��ô

³o

ýò

�;�

Â0*

;q

ｂ１／ｃｍ
;I�

ｎ／
�

9q

ｂ２／ｃｍ
9�

3rC\

Ｈ／ｃｍ
D¶C\

／
ｃｍ

Ì³Ù

η／％
+Z

１
Ç;

３１．４０ ７４．２９
k�õCd

２
�;

５．５ ７ １ ２６．４０ ５．００ ７６．０７
k�õCd

�;

１２ ７ ４ ２ ２８．０１ ３．３９ ７５．３２
�FõCd

３
�;

５．５ １１ １ ２７．６５ ３．７５ ７６．２８
�FõCd

�;

１２ １１ ４ ２ ２７．５５ ３．８５ ７５．６２
�FõCd

４
�;

５．５ １５ １ ２８．０２ ３．３８ ７６．４４
�FõCd

�;

１２ １５ ４ ２ ２７．９３ ３．４７ ７４．７７
�FõCd

５
�;

８ ２３ １０ ２ ２９．９９ １．４１ ７５．７８
�FõCd

　　
�Âr9�;¤

，
;q²¢

，
�;²<

，
Cdi

�;Ásef

，
³¡Ùá²Ö

，
á«C³�²Ü

，
�

÷D"eC��»²r

，
Ì��ÐÜCd_A²r

；

�Â(9�;¤

，
;q²r

，
�;²C

，
Cdi�;

ef±z²Ü

，
³¡Ùá²�

，
á«C³�M

，
ùC

däSÅÌ��ÆÜ

，
�÷D"eC��»²¢

，
Ì

��ÐÜCd_A²¢

，
Ýô0*DÌ³Ù±ë¬

r

，
¦ÙÅÌ��>�Â�;

，
AQ\�;�Â9

�

，
zÌ³Ù^_¬r

。
ãr9�;�ÂQS(9

�;�Â

，
¬�³JKÌ��Ì³ÙÀÁ@Ä

，
�³

Å;I�²�ùÌ��>��ÂBO�

，
Ì��Ð

ÜC�ÂBïO

。
�Âr9�;¤

，
3rC\D¶

３．３８ｃｍ，
D¶N~æ

１０．７６％；
�Â(9�;¤

，
3

rC\D¶

３．４７ｃｍ，
D¶N~æ

１１．０５％，
ÔÃ¨�

�`«ïO¤

，
;I�M�

，
�Â(9�;

，
Ì��

>D¶N~Âr

。
Ì��>�Â²Ö�;Ð

，
«C

èdår²Ö

，
èdy�³�QÜ

，
3rC\RÃ²

Ö

，
.ÌÜ�C3Á

；
Ì��ÆÜèZ¡Ö

，
ÐÜè

Z¡¬ '

，
ÐÜ�;Ç©Ó�0Ì³ç�

，
Ì³Ù

\]¬r

，
" Ì��>¬©�ÂyÖ�;

。

４　
5

　
K

8D�yÅÌ��>�Â�;ÆÐe��³o

<=

，
z'³o��¢ÓßD�â

：

（１）
Å½1�¡æ

１５Ｌ／ｓ
¤

，
Ì��>�;;

I�±­

，
r9�;ïµÌ³Ùæ

７６．２６％，
(9�

;Ì³Ùæ

７５．２４％，
Ì³Ù\]¬r

；
­Ú�¡

D

，
Ì���Â²Ö�;¥

ｎ＝２８
¤Ì³Ùæ

７５．７８％，
�;åÖÌ³Ù­Ú\]¬r

。

（２）
Å±­�¡D

，
;I�±­Æó;I�²

�¤

，
�Â(9�;

，
Ì��>��ÂBïO

，
Cd

_A²¢

，
²�Âr9�;c�Â¡

。

（３）
Ì��>�Â�;Ð

，
3rC\µ�ßD

¶

；
ÅÌ��>��µO�Y;I�M�¤

，
�Â(

9�;

，
Ì��>3rC\D¶ÂÖ

。

t{LM

：

［１］
Nµb

，́
¼!

，
égM

．
Ì��>é8Ì³jzCdÌ

³0�e^_

［Ｊ］．
T^r&&�

（
j&S

），２０１１，４４
（１）：４０－４３．

［２］
i k

，
±I�

，
( 4

，
b

．Ｔ
��¯qzÌ��0�^_

e³o<=

［Ｊ］．
CgC¨.ã

，２０１３，４４（１１）：４０－４３．
［３］

é�\

，
ü9W

，
}�,

．
ÆÂèZ+õÛø±w�ó�

�mGjk��³o<=

［Ｊ］．
íÉr&&�

（
jk%

&S

），２０１０，４２（６）：６－１１．
［４］

ü�Z

．
fóC¨%èZs��iÌ��Ü/��Ì³

0�e<=

［Ｊ］．
Ç!C³G¨Z]

，２０１１，７９（８）：３９－
４４＋５８．

［５］
S j

．̄
����;Ì³C��îe³o<=

［Ｄ］．
c

nBv

：
]n�³r&

，２００３．
［６］

( ð

，
j �

，
*ý`

，
b

．
�;Ì³jC��î<=

［Ｊ］．
C�¼¨

，２００４，３０（１）：３６－３９．
［７］

8²Ö

，
( ð

，
Y�f

，
b

．
�;Ì��Ì³�îe³o

<=

［Ｊ］．
]n�³r&&�

，２００６，２９（１）：６３－６６．
［８］

,{Í

，
*ý`

，
.�±

．
<�8Á�Ì��>½Â�;

Ì³j³o<=

［Ｊ］．
Cgi9�jk&�

，２０１１，９
（４）：３９－４１＋１０４．

［９］
´´´

，
*ý`

，
k�|

．
�;Ì³jµ×lö½1Gü

^ÓÔcd³o<=

［Ｊ］．
CWXiCjk&�

，２０１４，
２５（６）：２１０－２１４．

［１０］
jý¬

，
S9f

．
C�&

［Ｍ］．
tf

：
��r&ÁS¶

，

２０１０．
［１１］

,{Í

．
Ì��>é8Ì³j³o<=G����

［Ｄ］．
cnBv

：
]n�³r&

，２０１３．

０６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$


