
!

２８
"!

５
#

２０１７
$

１０
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７

　

!"#$

：２０１７０６０６；　
%&#$

：２０１７０６２６
'()*

：
B]TÊ&=�¤�y�¤*+

（４１６０１０８８）
+,-.

：
� ´

（１９８６），
D

，
dÖÖ¢2

，
ÃQ34567

，
56�icÜÝæ»�¸u�56

。

/0+,

：
kã7

（１９６１），
D

，
dÖÖ¢2

，
IJ

，
347KL

，
56�icm�?@1

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０５．２４

L�ß�¥Ó�eZn2=��

W Ü

１，
Ý Þ

２，
ßà«

１，
Cáâ

１

（１．
ÖGTUP= QRO}=V

，
jk áC

６１００３１；２．
ÖG&'P= ÜÝS?@=V

，
jk �1

６２１０１０）

>

　
?

：
c&~ö�¡ TZ�Þ�2�0QÌ>�2|}

，
:t

ＯｐｅｎＦＯＡＭ
%@ºrj¯�=8$

，
%t

ＶＯＦ
��

，
wBKU�ÞÃÄL·:>��:ë¶�E¸�2�c~�u�

，
56�Þ·:>��:ëwjú

、
ÙÍú

>�Þ����©ª

。
£�¤¥

：
ÃU�Þ�24j�cö��ÞR

，
U�ÞU­µÃ

４
�PÈÄö�ò#

，
²�

Þí­ò#©ªþÿÇÈ

；
U�Þj�cö��Þ´

，
wö��ÞU­�á

２
�Pò#�ÒÓ��:ëûP

，
í­

ò#©ª�þÿ9õP

。
U�Þ�·:>��:ë©ªÓ�ÞE¸>j�|}���Þ��

。
�Þ·:ö�¶

，

²��Þ��:ëõP

，
U��ÞDÀÙÍûeõÈ

。

@AB

：
TZ�Þ

；
�Þ�2

；
1�Þ

；
�2Q�

；
�¸u�

；ＶＯＦ
��

；ＣＳＦ
CDEFG

：ＴＶ１３１．４；Ｏ３５　　　
HIJKL

：Ａ　　　　
HMNG

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０５０１４２０８

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＷＡＮＧＬｅ１，ＦＡＮＭｉｎ２，ＺＨＡＮＸｉａｎｇｙｕ１，ＹＡＮＧＳｈｕｎｓｈｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｂｕｂｂｌｅｓ，
ｔｈｅＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＯｐｅｎＦＯＡＭｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓａｎｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ３Ｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｂｕｂｂｌｅｓｐａｃｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ａｎｄｂｕｂｂｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｆｏｕｒｓｗｉｒｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｅｘｉｓｔｅｄａｔｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｗｏｂｕｂ
ｂｌｅｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｗｏｂｕｂｂｌｅｓｍｏｖｅｄａｎｄｃｏａｌｅｓｃｅｄｉｎｔｏｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｓｗｉｒｌｏｎｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｂｕｂｂｌｅ
ｈａｄａｓｍａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｒａｎｇｅ．Ｗｈｅｒｅａｓｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｗｈｉｃｈｔｗｏｂｉｇｓｗｉｒｌｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｏｆｆ
ｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｗｉｒｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｆｔｅｒｔｗｏｂｕｂｂｌｅｓｃｏａｌｅｓｃｅｄｉｎｔｏｏｎｅ．Ｔｈｅ
ｓｐａｃｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｂｕｂｂｌｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｉｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｒｉｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｃｏａ
ｌｅｓｃｅｎｃｅ．Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｂｕｂｂｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｔｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｆｏｒａｃｏｎｓｔａｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔａｇｇｅｒｅｄｂｕｂｂｌｅ；ｂｕｂｂｌｅｍｏｔｉｏｎ；ｄｏｕｂｌｅｂｕｂｂｌｅ；ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ；ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄ（ＶＯＦ）；ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ（ＣＳＦ）

１　
./TU

ß�|}��Þàj!ë�µÃ�á15

、
ß

�7÷\@�ß��\÷�

。
¯wES|}��Þ

�2�c��ø56

，
w�~ö�ÛÈß�|}�

�Þ�2»N¦Ó^9Zò

。
�ÞÃ¦¯���2

Å_S�

、
%��æí't��©ª

，
î�2�c×

Ø¿ÄP�

。
Gæ=$w�Þ��2�c5689

:t&`a

［１－２］
>�¸u�

［３－４］
�'�õ�

。
î

�

，
�¸u�ò�Ö×�Ð¿�aDæ_ðæ��

Þ2�=½¾

，
õhõæ�êìt_�Þ�2�5

6�

。



Ã�¸u�'��

，
w��Þ�u�:t�u

v89¦

ＶＯＦ
��

（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄ）、ＬＢＭ
��

（ｌａｔｔｉｃｅｂｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ）、ＦＴＭ
��

（ｆｒｏｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

µ>

Ｌｅｖｅｌｓｅｔ
���

。ＦＴＭ
��u

�û_�ºr£�ÇcÌÅ

，
Vò�r��×Ø�

>ºr��Çh�Ý_V�!ëìt

。
o

Ｌｅｖｅｌｓｅｔ
��ò��Áý":ë¢�5áU»ý"��

，
,

ûw��TTÃìt|}�Ý7j¯st�

。ＶＯＦ
���aâ¹ºr|}��¯tst

，
÷NZòZ

ù¥Å

，
Ît�ÄL®%£�

，
êÇæ�t��Þ�

�¸u�56

［５－８］。

+R¯w�Þ�2��¸u�5689��µ

²U_

：（１）
�¸��>î�~

，
¡¢&¤"��WN

��

［９］、
�¸��

［１０－１１］、
ËÌÍ%è

［１２］
�

。（２）
ìt

56

，
¡¢&÷Nuv½¶

［１３］、
�Þ÷Nz��0

1

［７，１４］、
¦»�Ù�½¶

［８］
�

，
¿æ���Ã¬1�

Þµ>Ly�Þ�56

。
î�

，Ｒｙｕ
�

［５］
w�¸u�

|}�h

ＬＢＭ
�

ＶＯＦ
��~�w6

，
�¾a¹&é

�Þµ>U�Þ��Þ�2�c

，
Ú]ÃwU�Þï

îñ��U�Þ�56�

ＶＯＦ
��ðPÌÅ¿S`

a£��bÇÐ

。ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ
�

［１５］
wlgnj¯²

�æ�Þ�2�c~�&`a56�S�¸u�~

�w6

，
Ú]�Þ��2�cSgnj¯²¦Óö�

½¶

，
æ�$��Þ�BÚ7j�rP}ÍEæY�

�Þ·�GH·:��ÞGHPÈ

。

Ｇａｎｅｓａｎ
�

［１３］
:t�¸u���wºrkÄc

,�

，
ocG�¶é��Þ�2Q��01~�5

6

，
Ú]�ÞE¸ÙÍÒÓG�í*Í�ûPo�

h

。ＭａＤｏｕ
�

［１４］
ÃâKP$²

，
wé��Þ�7á

�2�c~��¸u�

，
�¡ ùÍ

、
¤"���÷

Nz�w�Þ7á�©ª

。
=���

［７］
wÄL°Í

$����Þ�2Q�~�&BK�¸u�

，
¡ �

Þ�0QÌ>#jö7SÚÛ��`÷N|}

。
}

Ë©�

［１０］
w$�ç°�C{�ÞE¸�2��¸u

���§±1�Þ�þ.ÙÍ6é�ÞÈ

。

Ã`Ô�ß�|}�

，
�ÞæcTZ�ç

，
�

ÞE¸�2|}Çc×Ø

。
+R�56����Þ

p°cLyÍÃ¬¶��ÞES�2�c56

，
Ý

ÙU�ÞÃö���:ë²TZ�ç¶��Þ�2

Q��56

。

n<:t

ＯｐｅｎＦＯＡＭ
%@j¯�=ºr8$

，

wÄL·:µ>ÄL��:ë²U�Þ��2�c

~�&�¸u�

，
���Þ�jú

、
ÙÍúµ>��

�j¯2�=�Ù

。

２　
3,89

Ù st�}

：

·ｕ＝０ （１）
2 st�}

：


ｔ
（ρｕ）＋·（ρｕｕ）＝·（２μＤ）－ｐ＋ρｇ＋Ｆ

（２）
è�

：ｕ
cj¯�ÙÍú

，ｍ／ｓ；μcU»�?b�

º2�ÚÍ

，Ｐａ·ｓ；ρcU»�?b�ºùÍ

，

ｍ３／ｋｇ；ｐ
c,I

，Ｐａ；Ｆ
c¤"��

，Ｎ；ｇ
c^�P

ÙÍ

，９．８ｍ／ｓ２；Ｄ
cì0� 

，
¤±c

：

Ｄｉ，ｊ＝
１
２（ｕｉ／ｘｊ＋ｕｊ／ｘｉ） （３）

j¯¯tÿ��}

：

φ
ｔ
＋ｕ·＝０ （４）

è�

：φcj¯¯t¢�

。
U»�?b�ºùÍ>

2�ÚÍòwè

（５）
>wè

（６）
W�

：

ρ＝ρ１φ＋ρ２（１－） （５）
μ＝μ１φ＋μ２（１－） （６）
¤"��

Ｆ
�ºr:t&©Ð¤"��

（ＣＳＦ）
uv

，
wuvh¤"��!1c¯t�~�ºr

，
Ê

¯�uvwèd<¸

［１６］。

３　
89�ÉÊWX

３．１　
23S�B_E

v

１
É±cºr�÷Nuv>®%ð�

，
î�

v

１（ａ）
c7�¯�ºruv

，
îú×Ë�¾

０．０４、
０．０４

�

０．０８ｍ，
v

１（ｂ）
c)"µ>U­H"�®

%ð�

，
:tS<¸

［１７］
öK�Á"¯£�1®%

ð��è

，
w®%�a+Å�u��Þ��2�c

，

î�

ｘ
�i®%� c

８０，ｙ
�i®%� c

８０，ｚ
�i®%� c

１６０，
®%Ñ� c

１０２４００。
３．２　

ýþabS¤¸wx

:t¦B¯t�w[

２
)á��}~�ëì

，

ÙÍ�,��Û7:t

ＰＩＳＯ
r�

。
¯t���w

j*:t

ＧａｕｓｓＶａｎｌｅｅｒ
%è

，
2O,V*:t

ＧａｕｓｓｉｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
%è

，
¶·ëì:t

Ｅｕｌ
ｅｒ

%è

，
,�GÍëì%è:t

Ｇａｕｓｓｌｉｎｅａｒ，
M�

M�*:t

Ｇａｕｓｓｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
%è

。
ºr¶·

�:tTÎì¶·�

，
â¹ºr|}�&�ºrû

_�

ＣＦＬ
�È�

０．４。
�Þc=�

，
U�ÞC{c

０．０１ｍ，Ｅｏｔｖｏｓ
�c

１６，Ｍｏｒｔｏｎ
�c

０．０００２。
�¸(

ýP$�ï°C¤

１
É±

。

３４１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　　
Ë �

，
?

：
��b�y�dN3f8J./



　　　　　　　　　　
D

１　
¢°23S�B_E

（
�P

：ｍ）　　　　　 　　　　　　　　
D

２　
ß�PüiZ

\

１　
ß¤²Ð~.¤¸wx

÷N(ý

]Û0 

¯t�� ,� ÙÍ

)"

ｄｙｎａｍｉｃＡｌｐｈａＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅ ｆｉｘｅｄＦｌｕｘＰｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｘｅｄＶａｌｕｅ

DÀ

ｄｙｎａｍｉｃＡｌｐｈａＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅ ｔｏｔａｌＰｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅＩｎｌｅｔＯｕｔｌｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ

H"

ｄｙｎａｍｉｃＡｌｐｈａＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅ ｆｉｘｅｄＦｌｕｘＰｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｘｅｄＶａｌｕｅ

３．３　
þ[¡ü

c&ð+Å�ô¥U�Þ�GHp°

，
Cv

２
É±

，
�ò&�Þ�·:

，
�Þ���:ë��ÞC

¬:ë

，
�ÞGHcÉ&ñ�

，
ÅS�'t%HE

S

。
¤

２
c�Þ�ríï°

，
Öï°&

５
�rít

�ü$�Þ�·:µ>��:ëw�Þ�2�c�

©ª

。

\

２　
þ[¡ü

rí

+,

�ÞC

{

／ｍ
�Þ·

:

／ｍ
�Þ��

:ë

／ｍ
�ÞC¬

:ë

／ｍ

１ ０．０１ ０．００５ ０．００３ ０．００５８３

２ ０．０１ ０．００５ ０．００６ ０．００７８１

３ ０．０１ ０．００３ ０．００３ ０．００４２４

４ ０．０１ ０．００７ ０．００３ ０．００７６２

５ ０．０１ ０．００５ ０ ０

４　
g

　
�

４．１　
�ß�¥ÓÀÔst

:t

３．１
áÉ0�BKSÉuv

、
®%ï°µ

>ºr���wU�Ã¬�ÞE¸�2�c~��

¸u�

，
ÄL¶·²��Þ��u�>`a£�C

v

３
É±

。
n<�u�£�

（
v

３（ａ））
S

Ａｎｎａｌａｎｄ
�

［１７］
��¸u�£�

（
v

３（ｂ））
�nöK

，
¿S

Ｂｒｅｒｅｔｏｎ
�

［１８］
`ab$_�]�

（
v

３（ｃ））
»L

，
¤

¥n<É:t�ºr��>�=uv�a+Å�:

ð�Þ�E¸�2>j�|}��Þ��

。

４．２　
�ß�c���

µE�a¹£�ÿÊ�aa¹n<r�u��

�Þ�2��S`a»�

，
VÝÙu��ÁS`a

�Á�w6

。
Mä

，
wé��Þ�E¸|}~�u

�

，
v

４
W�&Ç ³1��Þ3Íµ>�ÞDÀ

p�Ò¶·�01«¬

（
äÊy-.�

，
Ç ³1

¶·

：ｔ
c�`¶·

，ｓ；Ｒ
c�ÞC{

，ｍ；ｇ
c^�

PÙÍ

，９．８ｍ／ｓ２。
Ç ³�Þ3Í

：Ｔ
c�Þ�2

|}�`3Í

，ｍ。
Ç ³�ÞDÀp�

：ｄ
�ÞD

Àp�

，ｍ。），
î�v

４（ａ）
c�Þy¿3ÍÒ¶·

01

，
v

４（ｂ）
c�ÞDÀp�Ò¶·01

。
ºrk

�Ø < ¸

［１１］
: t â K ú � � u v

，
ú c

０．３０４８ｍ，
×c

０．２５４ｍ，
�Þì{c

０．０２５４ｍ，
�

Þ�¿GHp°:ëºrk)À

０．１０１６ｍ，
®%ð

�:t£�1®%

，
î�âKuvúÍð�

２４０
�

®%

，
×Íð�

２００
�

，
Ñ®%� c

４８０００。
�¦

÷���d<¸

［１１］。
v

４（ａ）、４（ｂ）
�n<�º

r£�S<¸��`a£�

［１９］
�nöK

，
~ö�a

¹&n<uv�+Å¦�

。

５　
QR)ZS

５．１　
:�fD

v

５（ａ）～５（ｅ）
�¾crí

１～５
ÄL¶·�Þ

8ÿjúv

。
.U��Þ��:ëc

０
¶

，
Cv

５

４４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



（ｅ）
É±

，
U�Þ�ES|}�

，
júJKKKÃ�

ÞU­Ö�á&

４
�w.Èò#

，
E²U��ÞU

­ò#�jiöK

，
º:�Þ²¤"òÓ�ÞÆÀ

����¦Tý"!iE¤"

，
î�í­ò#c�

¶¯

，
î­ò#cã¶¯

，
.U�Þ¤Ñj�>j�

áö�P�Þµ´ò#£�ÚÛcöaw.�P¶

#

。
.µÃ��:ë¶

，
Cv

５（ａ）～（ｄ）
É±

，
E

�Þ�àjw²�Þö7©ª

，
éK²�ÞiE�

ÞÉÃp°�2

，
ò#�PÈ>�çÅU�ÞE²

·:>��:ë©ª

，
.U�ÞVÚ7j�¶

，
U�

Þ8ÿº�á

４
�ÄLPÈlw.£��ò#

；
²

�Þí­�ò#�çþÿÇÈ

，
¿ÒÓU�ÞES

，

ò#�çþÿÄ+VÈ

；
.U�ÞCÑj�>j�

´

，
�Þ8ÿµÃU�lw.�P¶#

，
¿�Þí­

ò#©ªxkÇP

。

Cv

５（ａ）、５（ｂ）
É±

，
.�Þ·:»L¶

，
²

��Þ��:ëõP

，
Ã

ｔ＝０．１２５ｓ
�

ｔ＝０．１７５ｓ
¶��Þj�R´�Þí­ò#£����xk9

õP

。
Cv

５（ｃ）、５（ｄ）
É±

，
.�Þ·:ÄL

，
�

Þ��:ë»L¶

，
·:õÈ�Þò#£�;0õ

Ø

，
v

５（ｃ）
ò

ｔ＝０．０２５ｓ
¶��

４
�ò#ÚÛc

ｔ
＝０．０７５ｓ

¶��U�ò#

，
ov

５（ｄ）
�

，
ò#£�

��Sv

５（ｃ）
Çc�IVò#�01¥§³´�

v

５（ｃ）。

D

３　
ôGß�¥ÓØ�4vsS2=fg

D

４　
ß�ß����ãS��P¦§|û~�

５．２　
ß�ÀÔ

v

６
cÒ¶·01��Þ�2��

。
òv

６
（ａ）～（ｄ）

¶µÚ]

，
�Þ-·�·:µ>��:ë

©ªÓÄL¶���Þ�2��

，
E�ÞÃS�'

t²Ò¶·ûPÄ+E¸

，
Ãä|}�ò��Þ�

D"�)"µÃÄLPÈ�,�¸

，
)À�,�'

t,û�ÞiÆ��

，
�Þ�¥iC{Ä+ûP

，
�

Þ�yi3ÍÄ+VÈ

。
²�Þö�"Å_S�'

tÄ+E¸

，̀
ö�"Å_E��Þjú£��©

ª

，
�ÞE¸({¹«¬¿Ä+iE�Þ�i��

；

５４１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　　
Ë �

，
?

：
��b�y�dN3f8J./



²�Þ��Ò¶·Ä+01:=�0cB=á��

Ä+01càÀ���è��C4ùþ�Þj�

。

.U��Þ·:»L��:ëÄL¶

（
rí

１、
２、５），

Cv

６（ａ）、６（ｂ）、６（ｅ）
É±

，
U��Þ���

:ëõPB�Þj�¶·õú

；
.�Þ��:ëc

０
¶

，
Cv

６（ｅ）
É±

，
ä¶U�ÞcÃ¬�Þ

，
Ã

ｔ
＝０．１７５ｓ

¶U�Þj��áö�âãã��Þ

；
ä

#

，
v

６（ａ）、６（ｂ）
Ã

ｔ＝０．１７５ｓ
¶j��á�P�

ÞÿÊ9¹]ãã�

，
V�Þ�yi3ÍÒ�Þ�

�:ë�ûPoûP

。

D

５　
þ[

１～５
ß¤|ûß�:�

　　
Cv

６（ｃ）、６（ｄ）
É±

，
.�Þ��:ëö�

，
U

�ÞE²·:ûP¶

，
U�Þ:P7�2_j�cö

��ÞÉs9�¶·ûP

；
j��á��ÞÃ

ｔ＝
０．１７５ｓ

¶9¹ããñ

，
Vv

６（ｃ）
��Þy3Íùä

，６

６４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



（ｄ）
��Þy3Íù3

；
v

６（ｃ）
�

，
U�ÞòP7�

2_j�cö�P�ÞÉt�¶·ùÜ

，
989ñò

�E²�Þ·:>��:ëÇÈ

，
U�Þ�C¬:ë

ùÈ"á�

。
ä#

，
ÿÊrí

４
U�Þ�C¬:ëÈ

�rí

２（
d¤

２），
Vv

６（ｄ）
�§±�U�Þùþ�

j�¶·P�v

６（ｂ），
989ñò�rí

４
U�Þ

�·:¥§P�rí

２，
¿ò�²��ÞµÃ��:

ë

，
�2CD�Ä¹C¬

，
KKrí

４
�j�¶·ù

ú

。
Ñ-

，
E²�Þ�·:µ>��:ë©ªÓÄL

¶��Þ�2��>j�cö��ÞÉs9�¶·

。

D

６　
þ[

１～５
ß¤|ûß�ÀÔ

５．３　
ß��ã

v

７（ａ）、７（ｂ）
�¾c²�Þ

、
E�Þ��ÞD

À

ｚ
�iÙÍ¸

。
òv

７
¶g�

，
U��ÞÙÍº

ÒÓ¶·ûPoûP

，
¿E�ÞÙÍ¸¥§h�²

�ÞÙÍ¸

，
989ñò�E�ÞÅ_¬�©ªÇ

PÙÍÇY

，
²�Þ·Å_¬�©ª#5Å_E�

Þ�àj©ªÙÍÇØ

。
v

７（ａ）、７（ｂ）
rí

３
�

，

E²�ÞE¸ÙÍeÍºÇP

，
orí

４
�U�Þ

E¸ÙÍeÍºÇÈ

。
w6»L·:ÄL��:ë

rí

１、２、５
Ú]

，
rí

５
��E²�ÞÙÍûe¥

§P�rí

１
�

２，
U�Þ�ÙÍûeÑ¯EÒ�

�:ë�ûPoðÈ

。

v

８（ａ）～８（ｅ）
�¾crí

１～５
ÄL¶·

ｚ
�

iÙÍú

，
�ÞÙÍ�Ë¸x��Ã�ÞÆÀ�¿

xkºÑ

，
ÒÓ�ÞÄ+E¸

，
ÙÍú��çxk¤

pûP

，
¿.�Þj�¶·R´

ｚ
�iÙÍ�½¸

^_ùP

；
Ã

ｔ＝０．０２５ｓ
¶

，
ÃU��Þ��·x

kÙÍÇh

，
U��Þ��¿xkÙÍÇË

，
ÙÍ�

çþÿ¹]cU�·Ø�å=��çxk

，
�Ò¶

·

ｚ
�iÙÍxk¤p01

，
Ã

ｔ＝０．１７５ｓ
¶�

ｚ
�

iÙÍ�ç¹í*ñå=�

，
í*ýÍÅ��:ë

�©ª

。
.��:ëùP¶Cv

８（ｂ）
É±

，
å=�

²Àxkí*ýÍÇË

，
ov

８（ｅ）
�U�Þò�Ä

µÃ��:ë

，
ÙÍ¹

ｘ＝０
w.�ç

。

D

７　
ß¤|ûß��R

ｚ
a��ã

７４１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　　
Ë �

，
?

：
��b�y�dN3f8J./



D

８　
þ[

１～５
ß¤|ûß�

ｚ
a��ã�

５．４　
ß�û�

v

９
cU�Þ�·:Ò¶·�01

，
ÒÓ¶·

�ûPU�Þ�·:¹]=ûP´ðÈ�01

。
î

�rí

３
U�Þ:GHñ�_j�cö��Þ¶·

ùÜ

，
î;M89ñò�U�ÞGH·:ùÈ

。
Ã

rí

４
�

，
ò�»L�M'

，
U�ÞGH·:ùP

，

KKj�És�¶·9ùú

。
Ã»L�GH·:

²

，
Crí

１、２、５
É±

，
��:ëõP�Þj�És

9�¶·õú

。
Mäß�|}�

，
»Lß� ²

，
ß

�����:ëûP

，
Ä%��Þ�j�

，
99Z�

ÓÈ�Þ�+Çæ

，
�¦�T]"tÇP

，
�a��

ß�@Æ��¦}Ù

。

８４１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



D

９　
�ß�û�§|û~�

６　
Q

　
S

（１）
U�ÞTZ�çE¸|}��ÞVj�

¶

，
U�Þ8ÿ�ç

４
�ÄLPÈ�ò#

，
²��Þ

�í­ò#©ªxkÇÈ

。
.�Þ¤Ñj�>j�

cö��Þµ´

，
ò#£�;0c

２
�lw.�ò

#

，
��:ëõP

，
í­ò#©ª�þÿ9õP

。

（２）
U�Þ�·:>��:ë©ªÓ�ÞE¸

>j�|}���Þ��

。
U�ÞòGHp°�ã

�

，
Ä+E¸ùþj�ácö�ãã�P�Þ

。
.

U�Þ��:ëc

０
¶

，
ãã��Þcw.�ç

；
�

Þ·:õP

，
j�´�ãã��Þyi3Íõ3¿

¥i°ÒõÜ

。

（３）
ºrkÆ

ｚ
�iÙÍ�ç:GH¶��¹

E

、
²U�å=�

，
;0cö�í*ñå=�

，
í*

ÍS��:ë»�

。
E

、
²U��ÞD_ÙÍºÒ

Ó¶·ûPoûP

，
¿E�ÞÙÍ¸¥§h�²�

ÞÙÍ¸

，
��:ëõP

，
E

、
²�ÞÙÍ�ûeõ

È

。
U�Þ�·:¹]=ûP´ðÈ�Q_

，
GH

·:©ªÓ�Þùþ�j�¶·

。

iyHI

：

［１］ＷｕＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＧｈａｒｉｂＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｈａｐｅ
ａｎｄｐａｔｈｏｆｓｍａｌｌａｉｒｂｕｂｂｌｅｓｒｉｓｉｎｇｉｎｃｌｅａｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００２，１４（７）：Ｌ４９－Ｌ５２．

［２］ＭａｒｃｏＰＤ，ＧｒａｓｓｉＷ，ＭｅｍｏｌｉＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｉｓ
ｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎＦＣ－７２［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，４２（５）：４３５－４４６．

［３］ＢａｌｃáｚａｒＮ，ＬｅｈｍｋｕｈｌＯ，ＪｏｆｒｅＬ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌ－ｓｅｔｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｂｕｏｙａｎｃｙ－ｄｒｉｖｅｎｍｏｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｂｕｂ
ｂｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，
２０１５，５６：９１－１０７．

［４］ＹｕＺｈａｏ，ＦａｎＬｉａｎｇｓｈｉ．Ｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｏｙａｎｔｒｉｓｅ
ｏｆｂｕｂｂｌｅｓｉｎｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｑｕｉｄｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃａｎａ
ｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８６（３）：２６７－
２７５．

［５］ＲｙｕＳ，ＳｕｎｇｈｏＫＯ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌ

ｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，４４（６），６２３－６３８．

［６］ＣｉｆａｎｉＰ，ＭｉｃｈａｌｅｋＷＲ，ＰｒｉｅｍｓＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＶＯＦａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＦｌｕｉｄｓ，２０１６，１３６：４２１－４３５．

［７］
=��

，
� b

，
Å m

，
�

．
ÄL°Í$����Þ�2Q

�BK�¸56

［Ｊ］．
ìt�øSO}&==¨

，２０１５，
２３（２）：２３３－２４５．

［８］ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ，ＺｈｕＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＦｕＴａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＳｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅＣｏａｌｅｓｃｅｎｃｅａｎｄＢｒｅａｋｕｐＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｒａｌｌｅｌ
ＢｕｂｂｌｅｓＲｉｓｉｎｇｉｎＰｏｗｅｒ－ｌａｗＦｌｕｉｄ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５３（１２）：４８５０－４８６０．

［９］
�w[

，
F�A

．
X®%ÆU»j2ý"p°�ÌÅ�p

r�

［Ｊ］．
Ö¢TUP==¨

，２０１７，５１（１）：７９－８７．
［１０］

}Ë©

，
fO<

，
� d

，
�

．
$�ç°�{�ÞE¸�2�

¸u���

［Ｊ］．
ºr�==¨

，２０１６，３３（６）：８８９－８９４．
［１１］

�ÇÆ

，
�³�

，
¥¨�

．
TòES�Þ�2Q��A

*Ûèj¯2�=u�

［Ｊ］．
÷N=¨

，２０１５，６４（１７）：
１９９－２１３．

［１２］
Çî§

，
� �

，
«�%

，
�

．５
�

ＷＥＮＯ
¦B½��Ãý

"æ���ìt

［Ｊ］．
fHNOP==¨

，２０１５，３５
（４）：３４１－３４６．

［１３］ＧａｎｅｓａｎＰＢ，ＩｓｌａｍＭＴ，ＳａｈｕＪＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌ
ｕｍｎａｎｇｌｅｓｔｏｒｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅ：ａＣＦＤｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，１６
（５）：２８８．

［１４］ＭａＤｏｕ，ＬｉｕＭｉｎｇｙａｎ，ＺｕＹａｎｇｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｂｕｂｂｌｅｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，７２（１６）：６１－７７．

［１５］ＬｉｕＪｉｎｇｒｕ，ＺｈｕＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＦｕＴａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｅｑｕａｌ－ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌｂｕｂｂｌｅｓｒｉｓｉｎｇｉｎｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９３（４）：５５－６６．

［１６］ＭｉｎＪＫ，ＰａｒｋＩＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｆｏｒｌａｍｉｎａｒｗａｖｙｍｏ
ｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｆｌｏｗｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｗａｌｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，５４（１５－１６）：
３２５６－３２６６．

［１７］ＡｎｎａｌａｎｄＭＶＳ，ＤｅｅｎＮＧ，ＫｕｉｐｅｒｓＪＡＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｂｕｂｂｌｅｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｕｓｉｎｇａｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，６０（１１）：２９９９－３０１１．

［１８］ＢｒｅｒｅｔｏｎＧ，ＫｏｒｏｔｎｅｙＤ．Ｃｏａｘｉａｌａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ
ｏｆｔｗｏｒｉｓｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓ［Ｃ］／／．ＴｈｅＡＳＭＥＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＮｅｗＹｏｒｋＵＳＡ：ＡＳＭＥ１９９１．

［１９］ＷａｌｔｅｒｓＪＫ，ＤａｖｉｄｓｏｎＪＦ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｔｉｏｎｏｆａｇａｓｂｕｂ
ｂｌｅｆｏｒｍｅｄｉｎａｎｉｎｖｉｓｃｉｄｌｉｑｕｉｄ．Ｐａｒｔ１．Ｔｈｅｔｗｏ－ｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｂｕｂｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６２，１７
（３）：４０８－４１６．

９４１
!

５
#

　　　　　　　　　　　　　　　
Ë �

，
?

：
��b�y�dN3f8J./


