
!

３０
"!

１
#

２０１９
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８０７１９；　
%&#$

：２０１８１０１２
'()*

：
!"./0123)*

（１９６７２０１６、４１３３０８５８）
+,-.

：
ug!

（１９９４），
X

，
�/vÅG

，
���I%Kë

，
Ä�B¡tk99~��r�L�%K

。

/0+,

：
äR�

（１９８２），
X

，
D+:0G

，
HI

，
� 

，
HIëG_

，
Ä�B¡ñ½4º�,S�^��rs~<­'G

QyzÊz%K

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０１．２０

(l)l�*ºmâ34; vWWX�&19>?

G±¨

１，
²³�

１，
U´)

２，
u�µ

１，
¶ ·

３，̧
�¹

４

（１．
/0<]>1 ¨i£æ/+m�ë´4g!"#$y©`

，
�/ /0

７１００４８；２．
f!4g4h01%Ke

，

+,

１０００３８；３．
/0ñ¿Ñ×fq

，
�/ /0

７１００５４；４．
�V¨V+�Ý.;n4gsñö'`

，
�V V+

８１２２００）

@

　
A

：
99k4¹�Ó>

。
N%K¯\99�ÄD�k4�^~îï

，̄
z:;

ＨＬＬＣ
?hÞ(��ñ~±£

4�ars

，
r�%K�¯\c4\4ý99k4�ÄD�><D�k�^~îï

。
r� ¡½�

：
'`4<:

yñk;y¿×Ï]

，
®y{ærs�ÏNR#ñr�99k4ÿ��^

；
c4\4ý99�><D�Æ~ü�

îï

，
�~Z&ë��~Ð4¢¨

，
����MÆrJ�übÆr_IJ~²¦

；
{Nçq~Æ~kP-¢�MÔ

ÕbÆr_IJ~�^

，
¬ßt�é~<Õ'`

，
|:�Æ~çäC¸

。
K;¡�Ëj;¯\99�ÄD�l;

k4��¢J~2G��

。

BCD

：̄
\99

；
��r�

；
ÄD��k

；
Þ(��ñ

；
c4\4ý

；
><D

EF<GH

：ＴＶ１２２．４　　　
IJKLM

：Ａ　　　　
INOH

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０１０１３００７

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉｇｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍ
ｂｒｅａｋｏｎｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ

ＭＡＬｉｐｉｎｇ１，ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ１，ＬＩＵＣｈａｎｇｊｕｎ２，ＬＩＧｕｉｙｉ１，ＧＡＯＢｏ３，ＷＥＩＧｕｉｌｉｎｇ４

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ＇ａｎ７１００４８，
Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；３．Ｘｉ＇ａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，

Ｘｉ＇ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；４．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＯｆｆｉｃｅｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｉｂｅｉ８１２２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｉｓａｌｗａｙｓｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒａｎｃｈｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｏｎ
ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓ，ａ２－ＤｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＨＬＬＣａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｇｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎＤａｌｉＲｉｖｅｒ．Ｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｏｄｍａｒｋ，ｃｏｎｆｉｒ
ｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｂｌｅｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｉｎａｒｅｌｉａｂｌｅｗａｙ．Ｔｈｅｄａｍｂｒｅａｋｏｆ
ＱｉｎｇｓｈｕｉｇｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｏｔｈｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＤａｌｉＲｉｖｅｒ．Ａｂａｃｋｗａ
ｔｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｏｓｔａｂｌｅｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＤａｌｉＲｉｖｅｒ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｔｈｅｎｂｅｃａｍｅｓｔａｂｌｅ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆａｓｉｍｐｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈｃａｎｈｅｌｐｇｕｉｄｅｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｓｉｎ
ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｍｂｒｅａｋｏｆｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍ；Ｒｉｅ
ｍａｎｎｓｏｌｖｅｒ；ＱｉｎｇｓｈｕｉｇｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；ＤａｌｉＲｉｖｅｒ

１　
./01

Ðs4ýtÆ!�Ã��¯%ëïz4

、
j�

4Ý�ø

、
&A��µÈ·Å~#�]^)*

。２０
òy

５０－７０
@4

，
Æ!æ;Ðs4ý

７５６４６
�

，
�

f?

９５％
NÝØ9

［１］。
u[ÝØ9LM©�]^



¿�Í

、
jkP4÷

、
æ;@4=í

、
4ýVÚ¤#

�ª«

。
¢>ø¡9Ã

，
�SÆ~9oÓ>~o

Ö

［２］。
Fì[R×~99k4r��­W�#�

N#�

。

�99k4ÿ�r�%Kf

，
rs�Ë²³ñ

lÆc+=ó~�<

［３－４］、
ó���~'`�a[

\ÃJTrs~IJ±QR×

，
Fì

，
�<]c+=

óºó���~'`t99r�%K~#$ª

«

［５］。
#�u¢ª«

，
R¥P�

［６］
2Ë U¤�

，

¯z��5ÚDUæ�±£4�a1rs

，̄
zf

qxw����ó���

，
r��99k4�²³

yzñlaÅÆ~���^

。
eW��

［７］
�û 

U¤�Ææ��¯z��5ÚD~±£4�ar

s

，
gz

Ｒｏｅ
��~

Ｒｉｅｍａｎｎ
�'`ó�4���

，

%K�ßÑ{Ð4ì�k4ÿ�~îï

；
Mã�

［８］

2ËÍ�¤�æ����n4ãL^~��5Úr

s

，
6]ñ?@�99ã~v�

。ＷＡＮＧ
�

［９］
­�

¢�ã>v�ÁD

，
%K��ßª«Á��99ã

~���

；
/|

，
�¢�~âã99k4rsf

，
¬

B�+4ì9o~IJ±ª«Q��ó���~R

×ª«µXÏ]~Q·õ¢

。ＨＯＵ
�

［１０－１１］
¯z�

�5ÚDæ����±£n4L^~4�ars

，

4#r��

Ｍａｌｐａｓｓｅｔ
99¡c

，
HXBÊz�r�

¯\�ÄD�~îï

。
�âã99¡cf

，
�ßà

4ý<Ë¯\

，̄
\99k4�ÄD�k4AJ�

îï

，
HKîïþ7~%KI6à

。

N%K¯\99�ÄD�k4�^~îï

，
§b

¹&ëË

２０１７
@

７
Õ�/¨Ù�-c4\4ý99

N%K�¨

，̄
z�:;

ＨＬＬＣ
?hÞ(��ñ~±

£4�ars

，
r��<Ë¯\~c4\4ý99�

ÄD�><Dk4�^~îï

，
¬äõ���ÄD�

�Æ~�k�^�¯\99~ïÊªí

。

２　
2345

２．１　
���W

§bÊz±£û>±n4L^or�99k4

~ÿ��^

，
�Ë�l�

［１２］
þÆ

：

ｑ
ｔ
＋Ｆ
ｘ
＋Ｇ
ｙ
＝Ｓ （１）

ｑ＝
ｈ
ｑｘ
ｑ








ｙ

，Ｆ＝
　　ｕｈ
ｕｑｘ＋ｇｈ

２／２

　　ｕｑ











ｙ

，

Ｇ＝
　　ｖｈ
　　ｖｑｘ
ｖｑｙ＋ｇｈ

２／









２

Ｓ＝
　　 ０
－ｇｈｚｂ／ｘ

－ｇｈｚｂ／







ｙ

＋

　　　０

－Ｃｆｕ ｕ２＋ｖ槡
２

－Ｃｆｖ ｕ２＋ｖ槡









２

（２）

�f

：ｑ
Nt�Ë�

，
ÒÓ4ì

ｈ，
mdLM~és

��

ｑｘQｑｙ；ｇN#aÕ-×

；ｕ
Q

ｖ
�ÎN

ｘ、ｙ
L

M~�-

；Ｆ
Q

Ｇ
�ÎN

ｘ、ｙ
LM~��Ë�

；Ｓ
N

ü)Ë�

；ｚｂNDW:�[^

；Ｃｆ＝ｇｎ
２／ｈ１／３

N�

'ä�

；ｎ
N()ä�

。

２．２　
�&��

§rs¯z

Ｇｏｄｕｎｏｖ
��~��5ÚD��±

£n4L^

。
éêó���Êz

ＨＬＬＣ
��~?h

Þ(��ñ��

［１３］。
��³4#Uo�%c+=

ó�+4ì

。
:àü)yzrsN9­�~:à�

�D�<

。
/0ü)~'`yz1��Do­[I

J±

［１４］。
¯z±Ò��

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ
LD��¨Â

DÓ~'�

［１５］。
B|U2��±Ò¨`R×~

ＭＵＳＣＬ
s��

，
�Ú�Ã²³ñlc+ó��~+

4ìQ�[�-�¢yfß©�~ì<¢¨{2;

~'`øIQì¿��~ßÕá

。
F99k4ÿ�

�^r�¢Ì3×Ï>

，
N­['`Ú+

，
rs¯z

ＧＰＵ
¬�'`=py¢[-â`

［１６］。

２．３　
+,-N.

Ｇｏｄｕｎｏｖ
s

Ｒｉｅｍａｎｎ
��ñLMzË'`û>

±hÇ>L^

（
þ

ＳＷＥｓ）
~��

。
'`»�þ

Æ

［１５］：

Ｆｋ（ｑ）·ｎｋ ＝

ＦＬ ０≤ＳＬ
ＦＬ ＳＬ≤０≤ＳＭ
ＦＲ ＳＭ≤０≤ＳＲ
ＦＲ ＳＲ≤










０

（３）

�f

：ＦＬ ＝（ｈＬＵ
２
Ｌ ＋０．５ｇｈ

２
Ｌ）；ＦＲ ＝（ｈＲＵ

２
Ｒ ＋

０．５ｇｈ２Ｒ），ＦＬQＦＲNfÂã����

，
'`»�

þÆ

：

ＦＬ ＝
Ｆ（ｈ）

Ｆ（ｕ）

ｖＬＦ（ｈ









）

，ＦＲ ＝
Ｆ（ｈ）

Ｆ（ｕ）

ｖＲＦ（ｈ









）

（４）

�f

：ｖＬQｖＲNHI¸-×��

。ＳＬ、ＳＭQＳＲ�Î

NH

、
f

、
Iã-

，
�'`»�þÆ

：

ＳＬ ＝ｍｉｎ（ＵＬ－ ｇｈ槡 Ｌ，Ｕ － ｇｈ槡 ） （５）

ＳＲ ＝ｍａｘ（ＵＲ＋ ｇｈ槡 Ｌ，Ｕ ＋ ｇｈ槡 ） （６）

ＳＭ ＝
ＳＬｈＲ（ＵＲ－ＳＲ）－ＳＲｈＬ（ＵＬ－ＳＬ）
ｈＲ（ＵＲ－ＳＲ）－ｈＬ（ＵＬ－ＳＬ）

（７）

�f

：Ｕ ＝０．５（ＵＬ＋ＵＲ）＋（ ｇｈ槡 Ｌ － ｇｈ槡 Ｒ），

１３１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
��ã

，
@

：
_&`&Ûabóc67dqe+õÓ��28./



ｈ ＝１／ｇ［０．５（ ｇｈ槡 Ｌ ＋ ｇｈ槡 Ｒ）＋
０．２５（ＵＬ－ＵＲ）］

２ （８）
gzÞ(?h��ñ�#

Ｆ：

Ｆ ＝
ＳＲｆＬ－ＳＬｆＲ＋ＳＲｈＬ（ＵＲ－ＵＬ）

ＳＲ－ＳＬ
（９）

３　
23f�

３．１　
>?}£¬­

c4\4ý<Ë�/¨Ù�-õnÕc4\:

><DÔ¿Ý�~Ç

１００ｍ
�

（
Á

１），
tõUÕ®

44ü]^

，
]^¹��&�Ú

５．９７ｋｍ２。
õUÕ

R{��&ñÆ4üNB�4

，
4¿ÏÍ

，
ßÀË¯

%ëêëïz4

。
K]^NõUÕRÄ�®44

ü

，
]^â�L�N�.4¬�><D~D4¢è

_4ý©è

，
b3r4�QÏ4��MÕR®4

。

K]^Ä�ÒÓ>9

、
¢4]^

、
r4]^

。

３．２　
12ûÇ

rs~ÏM¶ïNñl�²

、
M��²�

。
i

²99&ëJ~yzñl

，
�Ë¯�99e¯.

４０
ｍ
s~M�=ó

，
�Ëc�><De¯.

７０ｍ
s~

M�=ó

，
Æ~=óN.3��~ø=ó

，
�¸=ó

J�NO=ó

。

F

１　
>?}£l®5cÇF

３．２．１　
àáâã

　
99�5Z"SD�óô¬Â=

ñlØt

，
H3Ëu¢�^þ�²³

，
6Ör�

，
*v

!wx�ìª«~%KÏà

，
>ã�19Ç¯z99

v~ñl899J~ñl��99k4~r�'

`

［７，１０，１７］。
VWX§b{%K~tc4\¯\99

�><DÄ\�k�^~îï

，
óôÂ=~ñlØt

�99>��~îïß>

，
c¯z99J~ñl��

r�%K

，̄
z99v~ñl��rs©®

。

%K�&�ÚN

０．２７４ｋｍ２，
Nì699{�

îï~Ä��&

。
99&ëJ

，
f!4g4h01

e%KÉ�¯zÍ£p¬CÒº

，
�99�&��

�Í£p¬CÒ

，
�5@HB><DÝX�~4ý

P4�~ÿn

，
ö.�K�&w[�ø+~ÈìT

ＬｉＤＡＲ
�²

，
µ�<#XR×N

１ｍ
¤��N

２７４３２０
~�÷ñl[^�²

（
Á

２），
Áf99�_

><D Ô�Ó

１３５ｍ，
�~D�Ó

３７３ｍ，
Æ~D

�Ó

２９４ｍ。
３．２．２　

^µâã

　２０１７
@

７
Õ

２６
¯<Ë><D

õnÕR�~~c4\4ý&ë99

，
ý4�M>

<D

。
i²�/¨j�lmÀ2Ðiü»`ÕÖ

，

�99&ë¨><DõUe��ÇN

８００ｍ３／ｓ，
c

SDc�><De

８００ｍ３／ｓ
~áJ��NNM�

aÅ

，
¹è

７５ｍｉｎ。
i²�/¨j��Õ

、
>9¢¡

]NGÄE@�²¹º��F�%&~99k4�

�;Å

（ＤＢ－ＩＷＨＲ２０１４）［１８］
k¿#X�99k4

�^>

，
�ì99k4�^>SD¯�99eNN

M�aÅ

，
4ýB99ø)_4ýý%�`£¹è

３５ｍｉｎ。
99k4�^>þÁ

３
{Ç

。

F

２　
>?}£�/�sËW5Æ�[\cÇF

３．２．３　
jk��

　
§6r�£r�

７５ｍｉｎ，
�B&

ë99áv

，
SDc�><De

８００ｍ３／ｓ
~áJ�

２３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



�

，
¹è

３０ｍｉｎ。
L><De��IJ

，
SD¯�9

9e99��

，
¹è

３５ｍｉｎ。
[X4ýý%�`

，
b

r�

１０ｍｉｎ
�L%KDe��IJ

。
i²¢¡y

zÄÅå.()ä�N

０．０２［１９］，
�G�N

０．５。

F

３　
*º lvWB

３．３　
12ÊÏ

bZ

［１０，２０－２１］
f

ＨｏｕＪｉｎｇｍｉｎｇ
�Êzìrs

r�%K�

Ｍａｌｐａｓｓｅｔ
99k4ÿ��^

，
r� ¡

:Æ~ôyñ4<y¿�]

，
©®�ìrs~°ý

±

。
§6r�i²f!4g4h01%KeJ¬¢

¡Ñ% ¡�Ç

，
k4{>HB[×N

９５５．３ｍ，
�Á

４（ａ）
fk;<k

。
Êz§rsr�¨

，
3Ë99Â

=9Jñl~óô

，
c¯z99v~ñl��rs

©®

，
å.¯\Æ~:Á

４（ａ）
fk;,?<k~4

<

（
Á

４（ｂ）），
#Xì�~4<

－̈
ÂÇ>

，
þÁ

４
（ｃ）

{Ç

，
{>4<N

９５５ｍ。
cr� ¡:yzk

;ÏN¢@

。

４　
28GMEF

４．１　
*º lvW19

§699k4�^£r�

７５ｍｉｎ，
�v

３０ｍｉｎ
SD><De

８００ｍ３／ｓ
~áJ��

，
LD���I

J

（
Á

５（ａ））。
�

３０ｍｉｎ
J

，
99k4ø)B¯\

M><Dÿ�

，
µ�

１００ｓ，
99k4Xµ:><D

 ÔÝ�

（
Á

５（ｂ）），
°

３８ｍｉｎ
99kP�¢

（
Á

５
（ｃ）），

áJ99��TUnÐ_99 �

，
À©¨

３５ｍｉｎ。
Á

６
Nk4ÿ��^~-×Ë�Á

，
Áf

I,>Ð4½K��-~>Ð

，
I,LMNK��

-~LM

。
Á

７
N9Ý�~99ãÿ��^

。

F

４　
k� 0cÇF5 0[\lcF

F

５　
*º lvW19

３３１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
��ã

，
@

：
_&`&Ûabóc67dqe+õÓ��28./



F

６　
*º l1È2uF

F

７　
*ºA�²vW19

４．２　
=�[\ lvW

å.><D�~

１
�

、２
�

、３
�Á�NN4½

%KÁ�

（
Á

２）。
�ôÁ�~4<

，
3Ë99k4Xµ><Dc

�¨�¢i�k4M�~ÿ�

，
c4<Ç>�MT

Uü_{[bnhÆr~²¦

，
r� ¡&¢

，
�~

ôÁ�4<�ü~@H�

０．３９２～０．４０４ｍ
áÂ

。

�Ë�~ôÁ�~��

，
3Ë�¢i�99k4M

�~ÿ�

，
c��Ç>�MÆrJ�übÆr_I

J~²¦

，
r� ¡&¢

，
ì�²¦STÃ99k4

Ô��ßíßß��

，
��Ëc��~o�

，
Ã99

�ßí

，
���Ë�~~îïßÐ

。

４．３　
k�[\ lvW

å.><DÆ~

４
�

、５
�Á�NN4½%K

Á�

（
Á

２），
�Ëô4½Á�~4<

，
3Ë99k4

Xµc�><D¨>i�k4MÆ~ÿ�

，
c4<

Ç>õ¢�MTUü_{[bnhÆr~²¦

，
r

�&¢

，
Æ~ôÁ�4<�ü~@H�

０．３２５～
０．５５ｍ

áÂ

。
�ËÆ~ôÁ�~��

，
3Ë>i�

99k4MÆ~ÿ�

，
c��Ç>�MÞ-�üb

nhÆr_IJ~²¦

，
r�&¢

，
Æ~ôÁ��{

>kP��N

９８２ｍ３／ｓ，
F¥�é~<Õ

，
kP��

nà�

１８ｍ３／ｓ。
3

４．１
Ö°¸K±£4�ars�ÏN4#ñ

r�99k4~ÿ��^

。
�f99k4-×Ë�

Áº99ãÿ��^Á°ÏN[ôñ¥�99k4

��|ÆÔM><D~ÄÅ

。
�~~4ì��Á½

��¯\99�ÄD��~êë~Ð4¢¨º��

nÐ~¡y

，
Ñ¨ ¿Æ~~4ì���^

，
°¹&

¢¯\99�ÄD��Æ~Ç�îï

，
�f{Nç

q~Æ~kP��¬ßt�é~<Õ

，
|:�Æ~

çäC¸

。

４３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



F

８　
¼Y3=�[\lQ

、
8uvWB

F

９　
¼Y3k�[\lQ

、
8uvWB

５　
G

　
H

%K¯\99k4�ÄD�~�k�^�Ëc

��Æ~~jono��û5#�~��

，
§bÊ

z:;

ＨＬＬＣ
?hÞ(��ñ~±£4�ars

，

r��c4\4ý99�ÄD�><Dk4�^~

５３１
!

１
#

　　　　　　　　　　　
��ã

，
@

：
_&`&Ûabóc67dqe+õÓ��28./



îï

，
#�¹Æ ­

：

（１）
§rs°zor�99k4~ÿ��^

，

r�%K&¢

，
ì6õnc4\4ý99¬B�Æ

~2;��~�Õø�

，
u:yñ¶ït¢@~

。

EFt99&ë¨

，
99kP��

２００ｍ３／ｓ
[\Ô

M><D

，
Hì¨><D~��j�

８００ｍ３／ｓ，
Mv

３１５０ｍ３／ｓ
~kP��Eµ��

。

（２）
99k4�><D�Æ~ü�îï

，
��

~�Zêë��~Ð4¢¨

，
G@4�ÔÕ�

０．３９２
～０．４０４ｍ，

Ñ¨����MÆrJ�übÆr_I

J~²¦

；
�f{Nçq~Æ~kP��MÔÕb

Ær_IJ~�^

，
kP~}À-×N

２．０６ｍ／ｓ，
�Á�

５
�~kP��N

９８２ｍ３／ｓ，
F¥�é~<

Õ

，
kP��nà�

１８ｍ３／ｓ，
EFt99ãM�~

ÿ�¬{J3Ë#aNzÆó

，
{>kPßt�é

~<Õ

，
|:�Æ~çäC¸

。
K;¡�Ëj;¯

\99�ÄD�l;k4��¢J~2G��

。

wxIJ

：

［１］
�Ûg

，
�:ü

，
K3¾

，
�

．
Ðs4ý99RDõ'��

:J¡�g%K

［Ｊ］．
f!4g

，２０１４（１０）：３３－３５．
［２］

â =

，
ræf

，
Z À

，
�

．
ûõ¢ U¤�Æ[R×994

���r�

［Ｊ］．
4a&h1Õ

，２０１４，３３（１）：７９－８７．
［３］

f>v

，
zaJ

，
�~K

．
2Ëû U¤�~994�c

+t§�^��r�

［Ｊ］．
4a&h1Õ

，２００８，２７（５）：
９８－１０２＋９７．

［４］
Lâo

，
h(l

，
f¬¸

，
�

．
2Ë�%89L^~²³

=ó994���r�

［Ｊ］．
4a&h1Õ

，２０１４，３３
（５）：９９－１０７．

［５］
M Â

，
Lâo

，
h(l

，
�

．
2Ë U¤�~994��

�r�

［Ｊ］．
401�A

，２０１７，２８（６）：８６８－８７８．
［６］

R¥Æ

，
w;!

，
Z!d

．
��Õá�±~±£99k4ÿ

���rs

［Ｊ］．
401�A

，２０１３，２４（５）：６８３－６９１．
［７］

eW�

，
�¬à

，
M|N

．
²³=óºyzñl�99k4

���^r�

［Ｊ］．
401�A

，２０１０，２１（３）：２８９－２９８．
［８］

M ã

，
OPP

，
yi�

，
�

．
2Ë±ÒÍ�DQû U¤

�~��5ÚD~99r�

［Ｊ］．
4�a1%K:�A

（Ａ
Í

），２００７，１７（６）：７３７－７４３．
［９］ＷＡＮＧＢ，ＣＨＥＮＹ，ＷＵＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｄａｍｂｒｅａｋｆｌｏｏｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｄｒｙｓｌｏｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ
ｗｉｔｈａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１４：９３－１０４．

［１０］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．

ＭｕｌｔｉｓｌｏｐｅＭＵＳＣＬｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１４，６８（１２）：２０１２－２０２７．

［１１］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，，ＳＩＭＯＮＳＦ，ｅｔａｌ．Ａ２Ｄ
ｗｅｌｌｂａｌａｎｃｅｄｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ
ｗｉｔｈｎｏｖｅｌｓｌｏｐｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，５２（２）：１０７－１３１．

［１２］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，ＳＩＭＯＮＳＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａ
ｂｌｅ２Ｄｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｏｖｅｒｒｏｕｇｈｔｅｒｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
Ｆｌｕｉｄｓ，２０１３，８２：１３２－１４７．

［１３］ＳＭＩＴＨＬＳ，ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ．ＴｏｗａｒｄｓａｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄＧＰＵ／
ＣＰＵｓｈａｌｌｏｗｆｌｏｗｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｏｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕ
ｉｄｓ，２０１３，８８：３３４－３４３．

［１４］ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，ＭＡＲＣＨＥＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｗｅｌｌｂａｌａｎｃｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｒｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，３２（６）：
８７３－８８４．

［１５］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＳＩＭＯＮＳＦ，ＭＡＨＧＯＵＢＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｏ
ｂｕｓｔｗｅｌｌｂａｌａｎｃｅｄｍｏｄｅｌｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｗｉｔｈｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａ
ｐｈｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２５７：１２６－１４９．

［１６］ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，ＸＩＡＸｉｌｉｎ，ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ．Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｓｃａｌｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＧＰＵ
ｂａｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１５４：
９７５－９８１．

［１７］
G©Q

，
0VB

，
| m

，
�

．
±£99ã��rsº�

Êz

［Ｊ］．
4a&h1Õ

，２０１０，２９（４）：８９－９５．
［１８］ＣＨＥＮＺ，ＭＡＬ，ＹＵＳ，ｅｔａｌ．ＢａｃｋＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｒａｉ

ｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｓｈａｎＢａｒｒｉｅｒＬａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４１（４）：０５０１４０１１０１－
０５０１４０１１１４．

［１９］
:®ö­

·
®â®a

，
Rbe/

·
(;b

．
�/D�

~?+#JLD��

［Ｊ］．
�ü:Ö�

，２０１７，１６（４）：
９４－９５．

［２０］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＱｉｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．
ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭＵＳＣＬｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
２Ｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１５，６６：１３１－１５２．

［２１］ＨＯＵＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＳＩＭＯＮＳＦ，ＨＩＮＫＥＬＭＡＮＮＲ．Ａｎｅｗ
ＴＶＤｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｄｖｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ２Ｄｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
Ｆｌｕｉｄｓ，２０１３，７１（１０）：１２６０－１２８１．

６３１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


