
!

２５
"!

２
#

２０１４
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２５Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１４

　

!"#$

：２０１３１１１２；　
%&#$

：２０１３１１２１
'()*

：
!"#$%&'(©�'()*

（５０９０９０７２）；
!"ª�ïå%&'(=^)*

（５１０２１００４）
+,-.

：
Z¶A

（１９７８），
.

，
W�«43

，
¬ÜÝ

，
6789<Jk­a

、
¶�vUpè®�ÙAB

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１４．０２．０３

ÀÁ�Â�ÃX�Ä�Å�XÆÇab

+<=

，
.>?

，
@ A

（
q¯Z& <TJK°±�kl!"ÇãÁ3Þ

，
q¯

３０００７２）

A

　
B

：
Ò���dØ²édØ³gÎºnã

，
kíª�õ�½´f<JK<Ù���K°±­®

。
pqÁ�J

K

，
2¼ø­®�#ªf<ít�9üµ¶

、
<¶·�éR¸[²àJ �g<¹´Ù�ÍùÒAB

。
¦ ��

phF�ªQ»gÎºk­

，
·f<JKkú��ª¬ ¡±

。

CDE

：
f<JK

；
<Ù���K

；
<¹

；
dØ²

；
dØ³

FGHIJ

：ＴＶ１３４　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１４）０２００１２０５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ＷＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｂｉｎ，ＺＨＡＯＸｉｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｖｅｓｓｅｌａｎｄａｉｒｖａｌｖｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｕｉｌｔｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅａｌｐｒｏｊｅｃｔ，
ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｍａｎｙｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｐｐｉｎｇｐｕｍｐｂｙａｃｃｉｄｅｎｔ，ｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｐｕｍｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｓｏｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ；ｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒ；ａｉｒｖｅｓｓｅｌ；ａｉｒｖａｌｖｅ

１　
23QR

�õ�½´f<ít�<¶·µ

、
³m·¸[

<Ù��uGi

，
â«ítS<::Èé´Ùgt

$�|

，
&ðñf<ít�´ÙMgîýÓ�|

、
<

ºg_»

，
öÇi-t-¼q<¹é?½d´

。
x

&zf<ítgklG-¾Z¿À

。
*�Ó2¼ú

�f<ítn×écú)^úJ

（
dØ³

、̀
´Á

、

dØ²[

）
[_P�JoïOf<ítkl

。
¦ 

Á�gJKå 

，
q@g�béÍò1q<¹_P

�À�é¿B<¹g½¾Âä

［１－３］。

!�-R«<¹_P�JgAB|*Qz�

�

。Ｗｙｌｉｅ
[

［４］
ABª½´f<?½ít<¹_P

g²àÃò

。
ÄÅ[

［５］
Ò�zî4<¹_P�J

¹º­Y/¢��

，
�s�?½�ÜtñãÆ%k

Ã6Ç`´Á/dØ³Ã#ÊgÞßÈº��

。

Ｂａｚａｒｇａｎ－Ｌａｒｉ
[

［６］
T¼²*¢b|­®éÉÊ1

\ËæNª¼«Ái��?½<´g³mbbR¸

ÌÑ

。Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎ
[

［７］
�ö¼dØ²érRdØß

àî4³´ï{ª<.f<?½�'<¹_Pi

，

dØ²gbbÍØeé?�ØÈßQ:SgbbØ

å£�e

。
:kµ[

［８］
cdªdØ³¹§Øí¬

[úx;¬zdØ³g<¹_P¾hgHI

。
<¹

MÈ0·?½f<<Ù���KxygÇ7;¬

，

~HIEÏZ²Æ½îï{×

，
s½g@©�ux

yéÁ3¬ QD¢Z

［９］。
L�GªÍÒ�<é

J%�°g�H

，
?½ítÎoÎrs

，
E��#r

s?\g<¹¬û­YAB�äÓ�7g

。

ÎD�Ñ�õ�f<JK·��z�

，
�z~

�¶"9ü_U=Ë�?½�Ü�sd´å 

，
�

�ª�Q»?½ÚúòdØ²édØ³g¦q_P

�J

。
Ò���dØ²édØ³gÎºnã

，
kí

ª>�f<ítg¬û°±­®

，
�#ªít�9

ü_Uµ¶

、
<¶·�éR¸[²àJ �g<¹

´Ù�ÍùÒAB

。



２　
vwxy

ÑJ���¼<ð<<>*ß\¶"�<$´

S

，
Ò�´Ù?½f<ÿøJ�gHñ<Ï

。
ð<

JK67ÌÝ±<JK

、
ÑI$´¶"

、
�I$´¶

"

、
f<?½}Hñ�<ÏÐÜ�

。
~SÑI¶"

ð<?,ÑÑ�

１３１３０ｍ，
�I¶"ð<?,ÑÑ

�

２５８０ｍ。
?Ò�b_ÓÔÃÙE

、
Õ´ÃÙHg

Ö6×?

，
f<?½*+5ä·

Ｄ６３０，
*+:È

１．１０ｍ／ｓ。
�ÑIé�I¶"Ú�öúò

４
ØJ0¶

，
-

$ÑØÙ¼¶

。
Ñ

、
�I¶"�¦��Úf�ö·

ＧＤ２ ＝０．９ｔ·ｍ２
é

ＧＤ２ ＝０．２２ｔ·ｍ２（
ÌÝ<¶é

U�

），
Û{�È

ｎＲ�ö·

１４８０ｒ／ｍｉｎ
é

２９６０
ｒ／ｍｉｎ，

Û{ÜK

ＨＲ�ö·

１５５．４
é

１４５ｍ，
U�Â

e

Ｐ
�ö·

２５０
é

１６０ｋＷ。
<¶Û{:f·

０．０８
ｍ３／ｓ。

úxJ ·ÑI¶"`�Ï<ñ

２６０ｍ，
�

I¶"`�Ï<ñ

３８０ｍ，４
Ø<¶l�

，
úxð<

:f

０．３１ｍ３／ｓ，
�úxÜK

２８６ｍ。
��JKg<¶

、
dØ²

、
dØ³

、
?½ít[

g<ÙN«=Ë

，
2¼noÑ³Kèk>�f<í

tg°±xy­®

。

２．１　
¤¥«=X

T¼noÑ³´

，
§q

１
¤÷

，
&<:gÎ�³

KéÝ²³KÞ|S´í°Ë

，
ýdnoÑ³K

·

［１］：

Ｃ＋：Ｈｐｉ＝ＣＰ－ＢＰＱｐｉ （１）
Ｃ－：Ｈｐｉ＝ＣＭ ＋ＢＭＱｐｉ （２）

uS

：ＣＰ、ＢＰ、ＣＭ、ＢＭ�ｔ０ißg|àf

。ＣＰ＝Ｈｉ－１＋
ＢＱｉ－１，ＢＰ ＝Ｂ＋Ｒ｜Ｑｉ－１｜，ＣＭ ＝Ｈｉ＋１－ＢＱｉ＋１，ＢＭ ＝

Ｂ＋Ｒ｜Ｑｉ＋１｜，Ｂ＝
ａ
ｇＡ，Ｒ＝

ｆΔｘ
２ｇＤＡ２

。
~S

，ａ
·<á

MÈ

；Ｑ
·?½:f

；ｇ
·ÇÙ$Èm

；Ａ
·?½â

bPP�

；Ｈ
·¯´?<ãû

；ｆ
·?½äÙí¬

；

Ｄ
·?½5ä

；Ｂ、Ｒ
·Ó¬

。

G

１　
¤¥«��G

２．２　
�ÈÉÊ=X

<¶gN«³KÌÝ<ã.z³KéÚ×³

K

，
�ö¼

Ｆ１éＦ２r÷

［１］：

Ｆ１ ＝ＨＳ－ＣＭ －ＢＭＱＲｖ＋ＨＲ（α
２＋ｖ２）［Ａ０＋Ａ１（π＋

ａｒｃｔｇ（ｖ／α））］－ｈｆ０ｖ｜ｖ｜／τ
２ ＝０ （３）

Ｆ２ ＝（α
２＋ｖ２）［Ｂ０＋Ｂ１（π＋ａｒｃｔｇ（ｖ／α））］＋β０－

［ＧＤ２／（６０Δｔ）］·（ｎＲ／ＴＲ）（π／ｇ）（α０－α）＝０（４）
uS

：ＨＳ·<¶�ý<ñ

；ＱＲ、ＨＲ、ＴＲ、ｎＲ�ö·<

¶Û{:f

、
Û{ÜK

、
Û{�å}Û{�È

；αé

ｖ
�ö·¶g�fæ�Èé:f

；α０éβ０�ör÷

�Ñi,¶g�fæ�Èé�å

；ｈｆ０·³ml�i

g<ã¦"

；τ·³mg�fæ�mí¬

；ＧＤ２
·�

¦��Úf

；Ａ０、Ａ１、Ｂ０、Ｂ１·<¶ln×ÌÑgD

ûí¬

。

２．３　
Ë¾ÌÉÊÍÎ

dØ²T¼²�nçØåg°´èéê×

，
Ã

½¾gnØéÀ�ëG�Û´ÙMgÃf

，
ì�d

´é�Ûý´g��

，
_c?½<º��

。
dØ²N

«<Ù;¬ÏÐ

［１０］：

ＰｓＶｓ＝ｃｏｎｓｔ （５）
Ｑ１ ＝Ｑｓ＋Ｑ２ （６）

ｙｐ ＝
ｐ
γ
－ｈ( )ｂ ＋ｈｓ （７）

ｈｓ＝ｈｓ０＋
（Ｑｓ０＋Ｑｓ）ｄｔ

２Ａｓ
（８）

�}ýdno³K

（１）、（２），
uS

Ｑ１、Ｑ２�ö·d

Ø²�ý?½é�ý?½g:f

；Ｑｓ、ｈｓ、Ａｓ、Ｐｓ、Ｖｓ
�ör÷dØ²g:f

、
<ñ

、
�:P�

、
²�dØ

´Eédíå�

；ｙｐ·dØ²�<ã

。

２．４　
Ë¾ÏÉÊÍÎ

dØ³�T¼dØg�Ó0¼

，
a?Ñ´Ùî

ü�=i

，
dØ³ÇÈ¹Ø

，
ï_<¹ðñÑÑ

，
Þ

ßf<?½��Èº��ö��gòó

。
:�dØ

³gØåÚ«Ñt[ô�|�K

，
¦ dØ:¹

、
:

�dØ³Èmî4

，
dØ³N«=Ë�·

４
àå 

，

�ö§�

［１１］。

（１）
?½´Ù=ÿagZØ´

，
dØ:¹?½

ｍｑ ＝ＣｉｎＡｉｎ ７ｐ０ρ０
ｐ
ｐ[ ]
０

１．４２８６
－ ｐ
ｐ[ ]
０

１．

槡
７１４３

　　ｐ０ ＞ｐ＞０．５２８ｐ０ （９）
（２）

dØ�1«Èm:R

ｍｑ ＝ＣｉｎＡｉｎ
０．６８６
ＲＴ槡 ０

ｐ０　ｐ０≤０．５２８ｐ０ （１０）

（３）
dØ�õöÈ:�

３１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
lz{

，
=

：
|}~�&*+&����+vw23



ｍｑ ＝－ＣｏｕｔＡｏｕｔｐ
７
ＲＴ

ｐ０( )ｐ
１．４２８６

－ ｐ０( )ｐ
１．

[ ]槡
７１４３

　　
ｐ０
０．５２８＞ｐ＞ｐ０ （１１）

（４）
dØ�1«Èm:�

ｍｑ ＝－ＣｏｕｔＡｏｕｔ
０．６８６
ＲＴ槡 ０

ｐ　　ｐ＞
ｐ０
０．５２８ （１２）

uS

：ｍｑ·dØ¡f:f

，ｋｇ／ｓ；Ｃｉｎ、Ｃｏｕｔ·dØ³

¹§Ø:fí¬

；Ａｉｎ、Ａｏｕｔ·dØ³¹§Ø:ÒP

�

，ｍ２；Ｒ
·ØåÓ¬

，８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；ρ０·ZØ

nm

，ｋｇ／ｍ３；ｐ、ｐ０·?�´Ù�agZØ´Ù

，Ｐａ；
Ｔ、Ｔ０·?�-ñm

，Ｋ。

３　
���+&�67)Iu

３．１　
Ð�ÑÒÓÔx�ÄUV

·ªz/��2¼_P�J�Sg?½<¹´

ÙgD£

，
ãz÷2¼<¹_P�Jg?½ít¹

ºxy

。
øf<ítbøwgJ ·úxJ �

Ñ

、
�I¶"¤½Îº<¶4i_U9üµ¶

，
��

�³mù�

。
*°±­®xy

，
�<¹_P�J�

，

â«ÑI¶"g<¶��Úf¢Z

，
ÑI¶"S?

Ñ*½�sd´

，̀
�I¶"S?Ñ&-½�Ú�

sd´

，
�ö�ú(

１＋８５２、２＋０１２
é

２＋２４２（
Ö

��I¶"·ñã

）
Æ%

，
bZd´�s�ú(

２＋
０１２

Ú

，
·

－５．５７ｍ，
Æåphpq

２。

　　　　　　　
G

２　
ÐÒÓÔxÕÖÈ�×s«�Ø«

　　　　
G

３　
ÒÓ×ÕÖÈ�×s«�Ø«

３．２　
Ùc�ÑÒÓ �ÄUV

­YphrÂø�õ�f<?Ñ�9üµ¶J

 �gt�{|�?Ñd´

，
67�s�I¶"S

?ÑñûgÄ;

。
·ÞßúxJ �?Ñd´g�

s

，
��jú(ðañòÚúòdØ³

，
�\�öü

·

１＃、２＃、３＃
dØ³

。
dØ³¹Ø

、
§Øý5ä

４ｃｍ，
dØ³Ú<´ÙB«[«

２．０ｍ
i

，
dØ³��¹

Ø

。
â«f<JK�m¢Z

，
·ªO�kl

，
ÑI¶

"SúòdØ²

。
dØ²5ä

２．０ｍ，
H

４．５ｍ，
d

ØÞ

ＰＶ
û

５．７７ＭＰａ·ｍ３。
2¼<¹_P�JS

，
z>�?½ít�î4

=Ë�9üµ¶

，
��³mù�

、
<¶·�

、
<¶ý

Óµ�[�K?½<¹´Ù�|ùÒ¹º��

，
°

±­Yxyph§�

。

（１）
úxJ �9üµ¶

，
��³mù�

。
�

�<¹_P�JS

，
¤½¶"9ü_Uµ¶i

，
xy

phpq

３～５。
8qS°à

：
úòdØ²édØ³

S

，
sdØ²HI

，
�I¶"´Ù?½þK<ñÖ½

î4Kmg��

；２＃
dØ³¤ÚñògbB<´Ù

âÐ�g

－５．５７ｍ
�·

１．１５ｍ，
Y�>�?Ñ÷�

s±dÄ;

。
9üµ¶�K°±­YS

，１＃
dØ³

�<ã´ÙB«

２．０ｍ
iÿ�¹Ø

，
LS§ØYR

¸

；２＃
dØ³â«'{<ã´Ù·

１．７５ｍ，
B«

２．０
ｍ，

ü&Ñ5Ú«ÿ�uGö¹Ø

；３＃
dØ³Ú<ã

´ÙÑ5Z«

２ｍ，
*½¹RJ0uG

。
°p

，
dØ

³édØ²gúò½¾gì�ª?Ñd´g�s

，

ñNªÂwg<¹OP0¼

；
¤kíg°±­®°

�èïg­Y<Ù���KSdØ³édØ²g_

<¹n×

。

（２）
î4:f�9üµ¶

，
��³mù�

。
·

ª#$lPg��9üµ¶i?½ítg<¹´Ù

�|ùÒ

，
zúx<ñî4��:fð<ít9ü

_U

，
��³mù�<Ùë��K¹º­Yxy

。

~S?½bB<´Ùtxpr

１，
¶"�ÈiKé

bH

、
bý<´ÙÑpq

６、７。

　　
^

１　
sÚÛÜ�ÝÄÞU^

ｍ３／ｓ，ｍ

��:f ÑI¶"´Ù? �I¶"´Ù?

０．３１
０．２４
０．１６
０．０８

２．３５
１５．５３
２６．４９
３３．０６

１．５１
１．６９
２．９９
４．６３

４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



　　
xyphrÂ

，
9üµ¶J �

，
L�ít��

ð<:fg¿B

，
ð<ítgbB<´Ù��Hg

，

<¶gbH!��ÈcZ

，
ÅNbH!��È¤�

iì¿À

。
a��ð<:f·

０．０８ｍ３／ｓ
i

，
ít

S�sbH<´Ù

；
a��ð<:f·

０．３１ｍ３／ｓ
i

，
ítS�sbý<´Ù

。

（３）
<¶·�<Ùxy

。
<¶·��KS&-

ðñý<¹

，
xy�KS

，
"�<¶#Ø·�gì$

iì

，
<úít:f�·�iì�â

０
Ñ×�|ÿ

*¢ð<:f

０．３１ｍ３／ｓ，
·�iì�ö·

１０、３０
é

６０ｓ。
xyphpq

８，
î4*¢ð<:f�

６０ｓ
·

�gxyphpq

９。

　　　　　　　　
G

４　
Ë¾Ïß¾à5á X

　　　　　　　　　　
G

５　
ÕÖÈ�âãJä�Ø X«

　　　　　　　
G

６　
e¦åæW5çèÖÈ�éê X

　　　　　
G

７　
ëìíîÃ�çÛï

、
Ûð�ÝÄ«

　　　　　
G

８　
È�×ÝÄ\�Ññò� ¸�¢«

　　　
G

９　
e¦*MW5

，６０ｓ
ò�èÖÈ�óôíõ�� X

　　
*¢:fQ4

，
L�·�iìg%�

，
·��K

S?½bZ<´Ù¿B

，
·�<¹¿B

。
ða%�

·�iì°�¿B<´Ù&'äm

。
·�iìQ

4

，
*¢:f¿B

，
?½ítSgbZ<´Ù¿B

，

·�<¹¿B

。

（４）
ýÓµ¶<Ùxy

。
ýÓµ¶/9üµ¶

ðñg<¹B

，
�µ¶�KS-��Ñ{gd<¹

，

xy�KS

，
"�<¶#ØR¸gì$iì

，
4Û<

úít:f�µ¶iì·Ñ×�|

。
µ¶iì�ö

±

１０、２０、３０
é

６０ｓ。
?½´ÙbBûpr

２。
�úx:f

，
a(³R¸iì·

１０ｓ
i

，
ÑI

¶"?½ít*½d´�s

，
�I¶"S?½â«

(³R¸Èm)*ö�s¢Zd´

。
cZ³mR¸

iì

，
?½bB<´ÙLÐcZ

。
³mR¸iì·

５１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
lz{

，
=

：
|}~�&*+&����+vw23



２０ｓ
i�I¶"?½bB<´Ù·

１．８３ｍ，
E��

I¶"³mR¸iìklñp»øZ«

２０ｓ。
µ¶

iìQ4

，
a�:fÎZ?½´ÙÎB

。
L�µ¶

iìg%�

，
µ¶�KS?½SbB<´Ù#+c

Z

，
<´Ù,'äm¿B

。

　　
^

２　
ö÷øÈsÚÝÄÛÜd

ｍ３／ｓ，ｓ，ｍ

iì

:f

０．１６
ÑI¶ �I¶

:f

０．３１
ÑI¶ �I¶

２０ ２６．４６ ２．４１ ２．３０ １．８３
３０ ２６．４７ ３．５３ ２．３０ １．８６
６０ ２６．５１ ４．６４ ２．３３ １．８８

４　
O

　
P

pqÑ�õ�f<JK

，
kíªÃÉ1q��

dØ²édØ³[_P�Jg<Ù���K°±x

y­®

。
67p©§�

：
��õ�½´f<?½S

，

9ü_Uµ¶J i?½gbZ<¹´Ù�â?½

´Ù�ýö�s<º��-¼qðñg.á<¹

；

dØ²Ã=ý<¹´Ù

，
_c�sÈº�:é_:

¼q<¹

；
dØ³ÃÉ§�?ÑSg½/Ø0éì

�?Ñd´

；
kígÃÉ1q��dØ²édØ³

g<Ù���K°±­®ÃÉ¢Êg­Y�õ�f

<JKg�àÎºuG

，
·f<JKklÎº��

¬ ¡±

。

{|KL

：

［１］
U12

，
i�3

．
<U"é¶"<Ù��:

［Ｍ］．
ZÝ

：

ZÝ@JZ&�°,

，２００１．
［２］

[ >

，
Ã4½

，
B S

，
[

．
½´f<?½ítØÈßQë

�:AB1j

［Ｊ］．
¶¶Z&&¯

（
#$%&°

），２００２，
３０（６）：１－５．

［３］
5¿M

，
B S

．
�õ�f<JKµ¶<¹_P�JAB

［Ｊ］．
3Ò�W

，２００９，４０（１）：８５－８６＋９９．
［４］ＷｙｌｉｅＥＢ，ＳｔｒｅｅｔｅｒＶＬ，ＳｕｏＬＳｔｒｅｅｔｅｒ．Ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮＪ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９３．
［５］

Ä Å

，
678

，
O9:

．
¶ít?Ñ�Ü;ñ<¹_P

�JgAB

［Ｊ］．
YS%}Z&&¯

（
#$%&°

），

２００３，３１（５）：６５－６７．
［６］ＢａｚａｒｇａｎＬａｒｉＭＲ，ＫｅｒａｃｈｉａｎＲ，ＡｆｓｈａｒＨ，ｅｔ，ａｌ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇａｎｏｐｔｉｍａｌｖａｌｖｅｃｌｏｓｉｎｇｒｕｌｅｃｕｒｖｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２７（１）：２１５－２２５．

［７］ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎＡ，ＮｉｔｅｓｃｕＣＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎａｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｕｃｔｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙａｉｒ
［Ｃ］∥．Ｌａｔｅｓｔｔｒｅｎｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ，１４ｔｈＷＳＥＡＳｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，Ｃｏｒｆｕ，Ｇｒｅｅｃｅ，２０１１．１．

［８］
:kµ

，
B S

，
?<�

．
�õ�f<JKSdØ³g¹

§Øn×AB

［Ｊ］．
<T&¯

，２００７，３８（Ｓ１）：３４０－３４５．
［９］

Ã=>

，
Ã?<

．
dØ³<¹_Pn×g67HI;¬

��}b|

［Ｊ］．
$%�@&¯

，２００９，４０（６）：８５－８９．
［１０］

H A

，
Ä Å

，
O00

，
[

．
dØ²��õ�f<?Ñ<

¹_PSg»¼

［Ｊ］．
<U"�U}~

，２０１３，３６（４）：４２
－４４

［１１］
J¬¬

，
BC<

，
J¬Ò

，
[

．
dØ³��õ��<J

K<¹_PSg0¼

［Ｊ］．
3Òß¶

，２０１１，３３（１２）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１２３－１２５．

（
%&#

１１
$

）

DE

，
%&E�½¾ð:g<fO±�J�÷oA

BgÇ7%&{|é�#àá¶:;ø@gÇ7�

íJ0

。

{|KL

：

［１］
FDG

，
ÁkY

，
ËZó[

．
ß¶:;<A�|åw��

�@x

［Ｍ］．
[\

：
ß¶<T�°,

，２０１１．
［２］

BkH

，
IJl

，
Z(K

，
OL

．
%

５０
�oS!MZ:;

��ä:�|vwAB

［Ｊ］．
<%&¹#

，２００７，１８（２）：
２３０－２３４．

［３］
ÁkY

，
O¨N

，
UkA

，
[

．
ß¶Sý¶�@ÿlmÄ

ì<T<OJKzZ[�<¹AHIAB

［Ｍ］．
[\

：

ß¶<T�°,

，２００９．

［４］
ËZó

，
OjP

，
6ÙQ

，
[

．
ß¶Sý¶�@ÿlmÄ

ì<fO±�<A�|

［Ｍ］．
[\

：
ß¶<T�°,

，

２０００．
［５］

ZDR

，
V S

，
(TU

．
L�<D&

［Ｍ］．
WX

：
<T<

U�°,

，２００８．
［６］

Z!Ñ

，
V�k

，
UWÇ

，
[

．
3�ò�z<Dâqgw

aHIô/ã��

———
�ß¶Sý�{¶:;·¸

［Ｊ］．
<=>�<JK&¯

，２００１，１２（３）：１３－１５．
［７］

Z!Ñ

，
BkH

，
ÃWX

，
[

．
S!î4ØÙÄ¶óä:zØ

Ù�|gTU×

［Ｊ］．
<%&¹#

，２０１１，２２（３）：３０７－３１４．
［８］

��Ò

，
ZDl

，
Á&�

．
ßfHYPQÄ<fO±zB:

;grä:gHI

［Ｊ］．
<T&¯

，１９９９，３０（２）：７１－７５．
［９］

Z!Ñ

，
HZ0

，
BH[

．
ßf[\PQÄB:;<fO±

�Jg<D¾»

［Ｊ］．
<fO±&¯

，２００２，１６（５）：８７－８９．

６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$


