
!

２５
"!

４
#

２０１４
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２５Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１４

　

!"#$

：２０１４０３１１；　
%&#$

：２０１４０４２１
'()*

：
�XãeÑ.hL,º|12

（Ｊ５０５０２）
+,-.

：
Y¿À

（１９６５），
M

，
7cÜ¾P

，
QR

，
ef

，
��ÐÈ¦_LZ[\�g-�8V

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１４．０４．００９

TUVWXYS�tZãÖüý^

[�·Z�²MN

;fg

，
hij

，
klm

（
�X+S/L [\)º¥LG

，
�X

２０００９３）

?

　
6

：
!�

ＣＦＤ
-�

，
�gãßp�ù#W$PSÚÒ(ÈyXÞ#Èä

。
iA§3ä�g��no

，
BC¢

pÈä´:��ù�zuyST

：①��È /§3)$È§3y�

、
��È�ÿ§3)$È§3y�

、
<Z��

È /�3)Ò$�3y�ÿ��ù�y�/²��

；②�Ó�y�3��ù�y�/²»½��

，
��ù�Y

０．１
�

０．２
~

，
�Ò$�È>�uÀð�3�/²§30�yÔÓ�

，
²��ù�Y

０．５
�

０．６
~�È>�u�í

�»ÕÓ�

。
t7

，
�g��ÄBC¢��È�?àO�§3änhl6<=��$È§3/�y 9

。

@AB

：
#W$PSÚÒ

；
�ù�

，
��È

；
�Ó

；
O¡Öé

CD=EF

：Ｓ９１１　　　
GH8IJ

：Ａ　　　　
GKLF

：１６７２６４３Ｘ（２０１４）０４００３９０５

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇ
ｒａｔｉｏｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｏｎｆｌｏｗｅｆｆｅｃｔ
ＨＵＡＮＧＹｕａｎｄｏｎｇ，ＦＵＤｅｎｇｆｅｎｇ，ＨＥＷｅｎｒｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ
ｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒ
ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｏｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｔｈａｔ：① ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄａｖ
ｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｕｐｗｅｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｔｏｒｅｅｆ
ｈｅｉｇｈｔｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ；②ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｒｅｇｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｎ，ａｌａｒｇｅｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｙｓｍａｌｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ
ｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｅｓａｒｅ０．１ａｎｄ０．２，ｗｈｅｒｅａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｒｅｇｉｏｎａｒｅｐｅｒ
ｃｅｉｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｅｑｕａｌｔｏ０．５ａｎｄ０．６．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｒｅｈａｒｄｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｅｆ；ｃｕｔｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｉｏ；ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ；ｗａｋｅｖｏｒｔｅｘ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　
./qr

PSÚÒªPY>)ßXÉy�¥'

，
Ù>)ß

XÒ�

，
µ�Ò$yx#Ç�

，
j$]Èä´:

，
��

Ò$y×È>�W$]��È

，
²�Ò$�È>�u

ÀðÔÓÈ

。
��È�ÔÓÈåSvXÒst'v

yX��:ï

，
¥;�XÒÚryst'v�Ò$3

8ü#ÛDynh

，
�²¹ºÚÛØÙ®�

。
PSÚ

Ò�ÓÚAfgy]^´:ÈÅªiAPSÚÒy

Èä´:$i£

［１］，
Ç1PSÚÒÈä´:ÄªÚÒ

#¦_L?Øy.ÅW>

。
Hskt

，
PSÚÒÈä

´:�ãßpo�Ýä

，
�¶L/6Ùw@p8V

。

³�8VH!�y-�·óab)hÎj

［２］、
#ºÎ

j

［１，３－４］
<Z34È$¦_L

（ＣＦＤ）
O¡ÖéÔ

。
�

xªµq$

，
�Í34�Û�y�§çè�Ü�

ＣＦＤ
Ñ�y�xâo

，ＣＦＤ
�g�ðYWVPSÚÒ(È

M:

［５－８］
y.Å·ó]®

。

0ÕL/!�

ＣＦＤ
Öé.'+�g6°¯Ò

$

［１，６，９］
<ZÒ$üU

［１，１０］
®��y(ÈM:w@

p8V

，
ÇéãprËyð�

。
°¯Ò$(ÈM:



y8V��Ò$�>�ù6Èä´:¤¥»½ 

9

，
�ª2y8V/¢��®Ò2�ù�¬��

gÒ$y(ÈM:

，
6��ù>`yzu6Èä´

:y 9F/0Þåno

。
÷�t

，
J8Vj!�

ＣＦＤ
-�

，
ué°¯HW$PSÚÒ

，
Öé�}�

ù>`�HW$ÚÒyXÞ(ÈÈä

，
Çw²no

BC¢�ù�zu6PSÚÒÈä´:y 9S

T

。

２　
´µ9¶)f�TU01

kl

１
HC

，
!��^Y

３ｍ，
ÝÞY

０．３ｍ
y

�b

、
íÒ

、
ÕëHW$PSÚÒ

。
Ò$yÌ¯>�

¢|¥®¯HWÀ�ù

（５̄
�ùy/�®é

，
Ì¯

>�y�ùDb)Æ>yDb.U

）。
�ù�

（φ）
�C×È>��ùy>`)×È>>`]�

。
YW

V�}�ù��yÒ$38Èä��

，
J8Vué

ÚÒy�ù�nxY

０．１、０．２、０．３、０．４、０．５
�

０．６
Ô

６
Ö�}{À

。
Öé34�Ékl

２
HC

。
�¯

34Éy/�Y

６０ｍ×３３ｍ×３０ｍ。
ßxàhZ

�Ò$Ò<Db

；
yµ$ÈWXY

ｘ
�HWX

；
Ò$

×È>)34Éwùy§�Y

６
�Ò$�3

，
Ò$

�È>)34É¢ùy§�Y

１３
�Ò$�3

，
Ò$

à>)34Éà<y§�Y

９
�Ò$�3

，
Ò$D

b)34Éâ_>y§�ÿY

５．５
�Ò$�3

。

　　
D

１　
XYS*

０．２̂
\�UTUVW»]

（
=^^_´:�*

ｍ）　　　　　　
D

２　
}~OP

［６］

３　
·¸fg

３．１　
���Ù9`t�¦

ÚÒ(ÈYÈ$_LDsëyÅ2Æ

、
�%2

ú9n�È¦

。

J8V5WVÚÒ(Èy~©�ÿ�?

，
st

�gDué2Æ

、
�r8yXÞ

Ｎ－Ｓ
WT�ÖÃ

?WT

，
².áâÈ�ÿÚyÚÛWTüï!�

ＲＮＧκ－ε�ë

［１０］。

３．２　
Üay�

!��^Y

０．３ｍ
yã>$9÷

，
�¯34�

Éy9÷°òHO+Y

２２０００００。
３．３　

bcÈÉ

wù!�ÿ�§3°ù®�

，
$È§3/�

（Ｕ）
nxY

０．４
�

０．８ｍ／ｓ；
¢ù!�yµ¢È®

�

；
34�Éyâ_>)à>ÿ!�62��®�

；

34ÉÒ><ZÚÒüÝ>ÿ!�íä8®�

。

３．４　
·Z~�

34�

ＦＬＵＥＮＴ
�±�Ùð

。
8_)§3åU

!�

ＳＩＭＰＬＥＣ
4~

，
8_1�+!�

ｓｔａｎｄａｒｄ
�n

÷á

，
üWTy�©�ïÿ!�

ＱＵＩＣＫ
÷á

，
34ø

�¡éY

１０－６，
34æny /¬O|Y

４０００
¬

。

４　
f�9:)IJ

6�

２
Ö�}$È§3/�

（０．４
�

０．８ｍ／ｓ），
�gãßp

６
Ö�}�ù��yHW$PSÚÒ(

ÈyXÞ#Èä

。
�tIG�

，
noBCÚÒ�ù

�yzu6Ò$38Èä´:y 9

。

l

３
ª$È§3Y

０．４ｍ／ｓ
~

，
�}�ù��

yÒ$(È�

ｙ＝０
¦>

（
AÒ$Db

）
�y§3ç

Únh

。
�Ælr<cè�¢

，
µ�Ò$yx#Ç

�

，
�#$(ÚÒÈ¦~

，
�Ò$×È>�W<ZÒ

$à>�WÀð��È

，
1��ÈS���ù�y

�/²&:

。
�i�

，
�ù�¬/

，
ÚÒyÔ#Ç�

¬þ

，
²x#Ç�¬:

，
�²èé��È´:��ù

�y�/²&:

。
}"é#Èy

ｚ
WX§3nÚ)

$È§3]�/�.Ô�

５％
y#ÉÇY��È�

É

［６，１０］。

iAnoAÒ$Dbyé���y§3nh

，

ãß�$È§3Y

０．４ｍ／ｓ
~

，
��È /§3

（Ｖｍａｘ）)$È§3

（Ｕ）
y�

、
��È�ÿ§3

（Ｖａ）
)$È§3y�

、
��È /�3

（Ｈｍａｘ）)Ò$�

3

（Ｈ）
y�Ô��ÈàO)Ò$�ù�yÝÞ

（
?

�

１）。
��

１
r<�¢

，
µ�ë¢yÔ#Ç�

，
�

０４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



zu���

，
��È /§3)$È§3y�<Z

��È�ÿ§3)$È§3y�¢�Í�ù�y�

/²��

；
²�Í�ù�y�/

，
��È /�3)

Ò$�3y�»½��

，̄
k��ù�Y

０．１
~

，
�

�È�3YÒ$�3y

２．７８
�

，
²��ù��/ß

０．６
~

，
��È�3��ßÒ$�3y

１．４７
�

。

�l

３
7r<c��¢

，
Ò$�È>�uyÔ

ÓÈ��ù�y�/²�»&:

。
��ù�Y

０．１
�

０．２
~

，
�Ò$�È>�uÀð§30�y/Õ

Ó

，
²��ù�Y

０．５
�

０．６
~

，
µ��ùyÔ#Ç

�<=²Ï�ß�»y�Ó�

。

l

４
ª$È§3Y

０．４ｍ／ｓ
~

，
�}�ù��

yÒ$(È�

ｚ＝１．５
¦>�y§3çÚnh

。
�

Ælr<�¢

，
�#$(AÒ$×È>~

，
CÀð�

�È7

（
?l

３），
7Àð_XÈ

，
1_XÈyS��

�ù�y��²»½&:

。

�l

４
Är<w®¬�¢

，
Ò$�È>�uy

�Ó�^3�_3Ä��ù�y�/²��

：
��

ù�Y

０．１
�

０．２
~

，
�Ò$�È>�uÀð�É

�/²§30�yÔÓ�

，
²��ù�Y

０．５
�

０．６
~

，
µ��ùÔ#Ç�y�þ

，
�Ò$�È>�u�

�Ä��»y�Ó�

。

�$È§3Y

０．８ｍ／ｓ
~

，
�}�ù��yÒ

$(È�

ｙ＝０
¦>Z

ｚ＝１．５
¦>�y§3çÚn

hÀ^)$È§3Y

０．４ｍ／ｓ
~y{|�§

（
<�

ù�Y

０．１
�

０．６
Y¯

，
?l

５
�l

６）。
}"iA

noAÒ$Dbyé���y§3nh

，
ãß�$

È§3Y

０．８ｍ／ｓ
~

，
��È /§3)$È§3

y�

、
��È�ÿ§3)$È§3y�

、
��È /

�3)Ò$�3y�}�ù�yÝÞ

（
?�

２）。
6

��

１
��

２，
r<�¢

，
��ÈàOIJ��$È

§3/�zuy 9

。
¯k

，
�}®�ù��

，
âÖ

�}$È§3~y��È /§3)$È§3y

�

、
��È�ÿ§3)$È§3y�

、
��È /�

3)Ò$�3y�¦�nx�wA

７．０％、１２．５％
�

３．０％。

D

３　６
ºfgXYSv

ｙ＝０ｍ
;�d^�´e�=a

（̈
t�´*

０．４ｍ／ｓ）

１４
!

４
#

　　　　　　　　　　　　
¹º

，
>

：
»*´µ¼½¾¿[ÀÁ�ÂÃ�ÄÅ·¸f�./



D

４　６
ºfgXYSv

ｚ＝１．５ｍ
;�d^�´e�=a

（̈
t�´*

０．４ｍ／ｓ）

D

５
fgXYSv

ｙ＝０ｍ
;�d^�´e�=a

（̈
t�´*

０．８ｍ／ｓ）

D

６　
fgXYSv

ｚ＝１．５ｍ
;�d^�´e�=a

（̈
t�´*

０．８ｍ／ｓ）

２４ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



d

１　
fgXYSv^dftbèo·

（̈
t�´*

０．４ｍ／ｓ）

φ Ｖｍａｘ／Ｕ Ｖａ／Ｕ Ｈｍａｘ／Ｈ

０．１ ０．２６ ０．１２ ２．７８
０．２ ０．１９ ０．１０ ２．４３
０．３ ０．１５ ０．１０ ２．２１
０．４ ０．１５ ０．０８ １．９８
０．５ ０．１２ ０．０８ １．７７
０．６ ０．１０ ０．０６ １．４７

d

２　
fgXYSv^dftbèo·

（̈
t�´*

０．８ｍ／ｓ）

φ Ｖｍａｘ／Ｕ Ｖａ／Ｕ Ｈｍａｘ／Ｈ

０．１ ０．２６ ０．１２ ２．８４
０．２ ０．２０ ０．１０ ２．４６
０．３ ０．１５ ０．１０ ２．２１
０．４ ０．１６ ０．０９ １．９８
０．５ ０．１２ ０．０８ １．８２
０．６ ０．１０ ０．０６ １．４７

５　
9

　
K

!�

ＣＦＤ
-�

，
O¡ÖépíÒ

、
�b

、
ÕëW

ëPSÚÒ

（
�^Y

３ｍ）
38yXÞ#Èä

。
�g

Dyzp

２
Ö�}$È§3

（０．４
�

０．８ｍ／ｓ）
<Z

６
Ö�}yÚÒ�ù�

（０．１、０．２、０．３、０．４、０．５
�

０．６）。
iA§3ä�g��no

，
BC¢�ù�6PSÚÒ

yÈä´:¤¥»½ 9

：①��È /§3)$È

§3y�

、
��È�ÿ§3)$È§3y�

，
<Z�

�Èy /�3)Ò$�3y�

，
ÿ��ù�y�/

²��

；②�Ó�y�3��ù�y�/²»½�

�

，
��ù�Y

０．１
�

０．２
~

，
�Ò$�È>�uÀ

ð�3�/²§30�y�ÓÈ

，
²��ù�Y

０．５
�

０．６
~�È>�u�í�»ÕÓ�]ð

。
t7�

g��ÄBC¢��È�?àO�§3änhl6

<=��$È§3/�zuy 9

。

opGH

：

［１］
O ê

，
moÀ

，
Æ ë

，
Ô

．
HW$PSÚÒÈä´:Îj

8V

［Ｊ］．
X¼ST

，２０１２，３０（４）：１０３－１０８．
［２］

OÍ]

，
ì í

，
ìîï

，
Ô

．
PSÚÒÈä)hij)O

¡�g6�j�

［Ｊ］．
D!#$,L

，２００９，１６（３）：３６５－
３７１．

［３］
J å

，
ðä^

，̈
ë

．
�}�3�ñ��ëÒ��È�

?y2Ú8V

［Ｊ］．
/Ö#$LGL.

，２００８，２３（５）：３５３
－３５８．

［４］
J å

，
ðä^

，̈
ë

．
�}�3�ñ��ëÒ�ÓÈ�

?y2Ú8V

［Ｊ］．
/Ö#$LGL.

，２００８，２３（４）：２７８
－２８２．

［５］
Æ ë

，
Ý^Q

，
À �

，
Ô

．
PSÚÒÈä´:yO¡�g

)Öé8V

［Ｊ］．
ÞåÖéL.

，２００９，２１（２３）：７３９３－
７３９６．

［６］
Y¿À

，
¹¼Ì

，
mNò

．
WëPSÚÒ38#ÈÐ¦yO

¡�g8V

［Ｊ］．
#fg)#STL.

，２０１２，２３（３）：１－３．
［７］

P ó

，
ìîï

．
J�ëPSÚÒÈäO¡�g)#ºi

jy��

［Ｊ］．
#$L.

，２０１０，３４（１０）：１５８７－１５９３．
［８］

Æ ë

，
Ý^Q

，
À �

，
Ô

．
h|©§6PSÚÒÈä´:

 9yO¡�g

［Ｊ］．
X¼7ôi.

，２０１１（２）：５９－６５．
［９］

� º

，
õ ö

，
R#À

，
Ô

．
ÕëWÀÚÒ6#¦_[\ 

9yÎj8V

［Ｊ］．
X¼7ôi.

，２０１１（２）：１４７－１５２．
［１０］

aæi

，
Y¿À

，
¹¼Ì

．
h|©§6X÷>ÀPSÚ

Ò(È 9yO¡�g

［Ｊ］．
#fg)#STL.

，

２０１３，２４（２）：９８－１０２＋１０８．

３４
!

４
#

　　　　　　　　　　　　
¹º

，
>

：
»*´µ¼½¾¿[ÀÁ�ÂÃ�ÄÅ·¸f�./


