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河岸凹槽水动力特性与漂浮垃圾收集模拟试验

周念清１，周婷１，２

（１．同济大学 水利工程系，上海２０００９２；２．名古屋工业大学 社会工学，日本４６６８５５５）

摘要：河道漂浮垃圾引起的水体环境污染问题日益严重，对生物多样性及人体健康安全和生态环境具有重要影响。

以日本爱知县名古屋市的庄内川水系中的一级河川堀川为研究对象，根据河岸凹槽水动力特性，设计漂浮垃圾收集

装置。利用装置内挡水板改变水流状态，引导水流带动漂浮垃圾流入凹槽结构，达到收集效果。首先采用模拟软件

ｉＲＩＣ对河道进行数值模拟，确定合适的试验模型尺寸比例，设计室内试验装置，在一定的水动力条件下，进行室内

模型试验研究，通过调整收集装置内凹槽长度和内墙长度，设定不同工况进行试验，获得具体漂浮垃圾收集率结果。

在此基础上，对试验结果进行分析比较，发现随着凹部长度和内墙长度的增加，装置的收集效率都会呈现出不同程

度的提高。
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　　近年来，河流携带的大量漂浮垃圾通过河流入

海口进入海洋，造成海洋污染并引发生态环境问题，

长此下去不仅会危及海洋生物的生存，还会对人类

健康安全产生不利的影响。据有关统计资料表

明［１］，人类活动产生的海洋垃圾数量惊人，全球每年

大约有６４０万ｔ垃圾进入海洋，而每天就有大约８００

万件垃圾进入海洋。全球年塑料消费量现已超过

３．２亿ｔ，在过去十年中生产的塑料比以往任何时候

都多。生产的大量产品或材料起了短暂的作用后，

有些迅速转化为废物，小部分可能被回收或焚烧，而

大多数将被收集到垃圾填埋场或丢弃在自然环境

中［２］。许多海洋中的垃圾是通过河道输运进入的，

因此，要减少进入海洋的垃圾量，就需要重视入海河

道内的垃圾收集与处置工作，其中漂浮垃圾处理更

是急需解决的问题。堀川作为日本名古屋境内的一

条河流，其功能和污染情况与我国大部分城市河流

类似。此外，堀川与中川运河交汇处并由松重闸门

隔开的凹部结构，为本设计提供了有利的先决条件，

故本研究以日本堀川作为研究对象。

１　国内外漂浮垃圾治理现状

在国外，对河道漂浮垃圾的治理非常重视，美国

国家环保局（ＵＳＥＰＡ）和英国、德国、加拿大（ＣＡＥ

ＰＢ）、澳大利亚等国的环保机构都专门制定了江面

垃圾管理法规和检测采样技术标准［３］，并研制出了

相应的垃圾打捞和收集装置，如美国ＵｎｉｔｅｄＭａｒｉｎｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｉｍｉｔｅｄＣｏ．（ＵＭＩ公司）和英国 Ｗａ

ｔｅｒＷｉｔｃｈ公司相继开发出了水上漂浮垃圾打捞船

（ｍａｒｉｎｅｔｒａｓｈｓｋｉｍｍｅｒｓ）、水生植物清捞船（ａｑｕａｔｉｃ

ｗｅｅｄｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ）和水面油污清捞船（ｏｉｌｓｋｉｍｍｅｒｓ）等，

在美国纽约及美国和加拿大交界的五大湖地区、巴尔

的摩、韩国和我国香港地区等是河汊港湾水域得到

了广泛应用，取得了比较好的效果，但这些治理技术

的突出特点是针对平静水面研制开发的。

·８９·
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我国上海的黄浦江，广州珠江和三峡库区等重

要河流的水面漂浮垃圾问题一直十分严峻。据

《２０１５年厦门市海洋环境公报》显示，２０１５年厦门海

域的漂浮垃圾总量为１６００ｔ，与２０１４年基本持平。

在三峡库区的漂浮垃圾以树叶、树枝、秸秆杂草为

主，约占总量的７０％以上；其次为木头、树根等，约

占总量的１０％以上；而塑料、泡沫等白色垃圾约占

５％，由于其重量轻、体积大，不易降解，危害巨大
［４］。

在三峡库区清理垃圾时，主要采用长２９．２ｍ、宽７ｍ

的水上环境卫生作业船和长２１ｍ、宽６ｍ的机械化

清漂作业船。因清理漂浮垃圾的船体成本以及运转

过程中产生的消耗都较高，在整个处理过程中需要

投入较大的人力、物力和财力。

本文以日本爱知县名古屋市境内的入海河流堀

川为研究对象，针对堀川中漂浮垃圾收集存在的问

题，设置河岸凹槽结构以改变其河流水动力特性，设

计出更为高效环保的漂浮垃圾收集装置，并通过室

内模拟试验进行了研究。

２　收集装置

堀川是从庄内川取水，流经矢田川的地下河道，

在名古屋城景区北侧流出转而向西绕过名古屋城，然

后从名古屋市中心向南流出，并最终涌入名古屋港。

堀川是一条穿越市区的河流，水污染问题一直备受关

注。１９世纪中期，大量污水曾排放至堀川。虽然在

１９６５年建立了污水处理厂，但仍有强烈的异味不断

散发。１９６６年，河流中ＢＯＤ值达到５４．８ｍｇ／Ｌ，曾被

称为“垂死的河流”，且至今没有得到很好的解决。

在对堀川的前期调研中，发现其下游部位在与

中川运河交汇处有一凹形结构。此部位由松重闸门

隔开，闸门长期关闭，这为利用此凹形结构提供了有

利的先决条件。图１是通过截取谷歌地图，展示的

凹形结构位置示意图。

图１　凹形结构位置

基于目前堀川存在的漂浮垃圾问题，提出一种

河道内漂浮垃圾自动收集装置设计方案。装置依靠

水流动力对漂浮垃圾运动轨迹的引导，使其流入预

先设置好的凹形结构内完成垃圾收集工作。装置的

前期投入较少，参照不同河道地形灵活设置，只需要

增加挡水装置并对河岸进行小型开挖形成凹部即

可。本次研究以堀川存在的天然凹形结构为原始模

型，设计试验装置进行室内试验模拟。试验过程中，

首先通过装置内挡水板对水流方向的引导，改变水

体水动力特性，使漂浮垃圾随水流流向收集装置的

凹槽结构内，然后利用滤网对漂浮垃圾进行阻拦，从

而达到收集的目的。此过程完全实现零驱动运转，

不消耗其他能源，且节能环保。最后，只需定期从凹

部结构把垃圾回收处理。收集装置的示意图见图２。

图２　漂浮垃圾自动收集装置示意图

在图２中，各参数含义如下：犔狊为挡水板装置

长度；犅犿 为主河道宽度；犅狑 为凹槽结构宽度；犔狑 为

凹部结构长度；犔狆为引导墙长度；犔犿 为滤网长度；θ

为引导墙与岸边形成的夹角。

试验模型按照堀川１／８０的规模进行设置，在固

定河道结构参数的情况下，对收集装置进行试验研

究。模型采用长１２ｍ、宽６０ｃｍ的水槽，并设置水

力梯度犐＝１／１０００。在水流装置的右岸设置宽

３０ｃｍ，高６ｃｍ的ＰＶＣ板，使水流宽度为３０ｃｍ。

图３为装置的主体部分，设置在距上游４ｍ的位置。

在凹槽收集装置的下游设置了长度为４０ｃｍ的金属

网用来过滤漂浮垃圾。

图３　结构尺寸

各个参数的改变都会对最后的收集效果产生一

定的影响。这里着重探讨凹槽长度犔狑 和内墙长度

犔狆两个参数变化对装置收集效果产生的影响。实

际水流中因底板糙率等问题造成水流不均匀的情况

与试验设定的均匀流存在一定偏差，故为保证结果

可靠性，进行数值模拟实际水力条件，并与试验结果

进行对比分析。

３　数值模拟

以试验模型为基础，首先创建４５ｃｍ×４００ｃｍ

的模型，然后剖分为边长为１ｃｍ的正方形网格，利

用ｉＲＩＣ软件进行两组模拟，试验设定的水动力条件

·９９·
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见表１。在此水动力条件下，调整控制变量，分别改

变凹槽长度和内墙长度进行模拟，整个模拟时间设

置为１２０ｓ，紊流模型采用犽ε方程模型进行计算，

并对结果进行对比分析。

表１　水动力条件

犙／（Ｌ·ｓ１） 犺／ｃｍ 犝犿／（ｃｍ·ｓ１） 犚犲（Ｕｍｈ／ν） 犉狉 犐

１．０ ３．０ １１．１ ３３００ ０．４１ １／１０００

３．１　凹槽长度改变的模拟研究

在装置设置上，需要研究凹槽尺寸变化对结果

的影响。因此设计了凹槽长度为０．９６ｍ和１．２ｍ

两种方案进行对比。在内墙长度的设计上分别设置

了０．３ｍ和０．６ｍ两种长度进行比较。凹槽长度

改变的试验模拟工况见表２。

表２　凹槽长度为０９６犿和１２犿的模拟工况

单位：ｃｍ

工况 犅犿 犅狑 犔犿 犔狊 犔狑 犔狆

Ｃ９６３０ ３０ １５ ４０ １０ ９６ ３０

Ｃ９６６０ ３０ １５ ４０ １０ ９６ ６０

Ｃ１２０３０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ３０

Ｃ１２０６０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ６０

　　分别模拟２种凹槽长度和２种内墙长度得到的

结果见图４至７。

图４　犆９６３０模型水流速度和方向模拟

图５　犆１２０３０模型水流速度和方向模拟

图６　犆９６６０模型水流速度和方向模拟

图７　犆１２０６０模型水流速度和方向模拟

通过模拟结果分析可知，水流模型凹槽长度为

０．９６ｍ的模型，其凹槽结构附近的水流更偏向左

岸，使更多的上游垃圾无法流进凹槽收集结构，不利

于漂浮垃圾的收集。而１．２ｍ模型的模拟结果相对

较好。当凹槽长度一定，相较于内墙长度为０．３ｍ的

情况，长度为０．６ｍ的模型种水流方向呈现出更利

于漂浮垃圾收集的趋势。因此凹槽长度为１．２ｍ

且内墙长度为０．６ｍ的模型模拟效果更优。

３．２　不同内墙长度的模拟研究

根据凹槽长度改变的模拟结果显示，模型

Ｃ１２０６０的水流趋势更有利于收集。因此将凹槽长

度固定为１．２ｍ，然后进行更深入的研究。分别设

置内墙长度为０、０．２、０．２４、０．３、０．４、０．５、０．６、１ｍ

的模型进行模拟，其工况见表３。

表３　凹槽长度为１２犿时不同内墙长度的模拟工况

单位：ｃｍ

工况 犅犿 犅狑 犔犿 犔狊 犔狑 犔狆

Ｃ１２００ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ０

Ｃ１２０２０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ２０

Ｃ１２０２４ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ２４

Ｃ１２０３０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ３０

Ｃ１２０４０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ４０

Ｃ１２０５０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ５０

Ｃ１２０６０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ６０

Ｃ１２０１００ ３０ １５ ４０ １０ １２０ １００

　　随着长度不断的增加，内墙与河岸构成的夹角

不断的减小，进而导致结构对于水体的影响也在不

断的发生着变化。图８、９是没有内墙和最大内墙长

度１ｍ的两个模型的模拟结果。

图８　犆１２００模型水流速度和方向模拟

图９　犆１２０１００模型水流速度和方向模拟

从图８和９的模拟结果可以看出，设置内墙装

置可以使水流运动方向更加趋向于凹槽内，这对漂

浮垃圾的流动方向起到了很好的引导作用。其次，

当没有内墙时，结构入口处水速较大，容易造成漂浮

垃圾的不稳定性，而且水流的引导过程较短，对收集

过程是不利的。因此，模拟结果说明拥有内墙的结

构更有利于漂浮垃圾的收集。且内墙长度越长，对

水流的引导效果越明显，漂浮垃圾进入凹槽被收集

的概率也会更大。

·００１·
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４　试验研究和讨论

４．１　漂浮垃圾收集率

按照数值模拟时设计的不同尺寸模型进行试验

验证，漂浮物采用直径１３ｍｍ、比重为０．９１的塑料

弹性球模拟。弹性球投掷位置位于上游，距离装置

的入口处２．５ｍ。每次试验将２００个塑料弹性球从

上游位置投入主渠道内。投球时首先将球均匀摆放

在与渠同宽的立方体盒中，然后抽走盒子前方挡板，

保证实验球缓慢均匀进入渠道内。

待凹槽结构内弹性球数量稳定后，数出凹槽结构

内球的数量并计算其收集率。收集率犚＝凹部结构

内弹性球数量／２００，每个模型进行２０次重复试验，然

后计算平均收集率，以便于对试验结果进行分析对比。

在设置试验装置时，参照模拟结果进行设计。

本次室内试验研究中，采用凹槽长度为０．９６ｍ和

１．２ｍ两种方案。首先，将内墙长度控制在３０ｃｍ的

长度进行实验。得出凹槽长度为０．９６ｍ和１．２ｍ的

收集率分别为４２．５５％和４６．４７５％。然后，再将内墙

长度控制在６０ｃｍ的长度进行同样的试验。得出凹

槽长度为０．９６ｍ和１．２ｍ的收集率分别为４６．３５％

和５０．４７５％。两种方案的垃圾收集率对比见图１０。

图１０　凹槽长度为０９６犿和１２犿两种方案

的垃圾收集率对比

由图１０能够很直观的判断出，当凹槽结构长度

为１．２ｍ，且内墙长度为０．６ｍ时的收集率更好。

试验结果与模拟结果一致。因此，在下面的试验中，

重点讨论凹槽长度为１．２ｍ时，内墙长度的变化对

收集率的影响。

图１１是凹槽长度为１．２ｍ时，不同内墙长度的

模型收集率以ｂｏｘｐｌｏｔ图的形式呈现出来的，以此

反映出原始数据的分布特征。

在具体试验操作过程中，每种工况下重复试验

２０次，每次在投掷处投入２００个弹性球。结果显

示，同种模型的多次试验结果之间存在一定差别。

图中“×”表示平均值，可以看出每次试验的结果之

间偏差较大。捕捉率的差异可能与挡水板及背后水

动力场形成涡流的作用影响有关。而内墙角度θ在

２０°以下的收集率基本没有太大变化，平均可以捕捉

到５０％以上。整体的影响趋势为内墙角度越小，长

度越长，其捕捉率就会越高。

图１１　凹槽长度为１２犿时不同内墙长度的垃圾收集率

４．２　表面水流向和横向速度

为了更直观的展示表面水流方向的变化情况。

使用滑石粉作为显示剂，便于进行可视化的ＰＩＶ法流

速测量。利用数码相机，以１２８０×７８０像素和３０ｆｐｓ

的速度进行拍摄。试验过程中拍摄的图片见图１２。

图１２　滑石粉做显示剂的试验图片

利用ＰＩＶ解析软件ＦｌｏｗＥｘｐｅｒｔ对图１２进行

相互相关性解析，得到了平均流速向量。图１３和图

１４分别是内墙角度为９０°和８．６°情形下通过ＰＩＶ试

验得到的模型Ｃ１２００和模型Ｃ１２０１００的水表面

流向和横向流速处理图。

图１３　试验模型犆１２００水表面流向和横向流速处理

从处理图中可以看出，在挡水板处发生了由于

剪切不稳定而产生的大规模漩涡，挡水板背后形成

了长达１ｍ以上的循环流。在收集漂浮垃圾的过

程中，希望水流能尽可能的趋向于凹部收集结构内，

以此带动垃圾的收集。测量的试验模型中水流方向

与模拟计算结果中水流方向一致。由此可知，内墙

长度越长，水流越容易被引导并流向凹槽结构内部，

·１０１·
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从而达到收集漂浮垃圾的目的。这一试验结果与模

拟结果一致。

图１４　试验模型犆１２０１００水表面流向和横向流速处理

５　结　论

在本试验研究中，以收集河道漂浮垃圾为目的，

通过数值模拟方法确定合适的试验模型尺寸比例，

再根据室内试验研究获得具体收集结果，并对试验

结果进行分析比较，得出主要结论。

（１）通过河道结构调整水流方向，利用河岸凹槽

和挡水板所设计的装置能有效收集漂浮垃圾。

（２）凹槽长度对收集效果有一定的影响，本次试

验中装置凹槽长度分别设定为１．２ｍ和０．９６ｍ，通

过试验得到凹槽长度为１．２ｍ要比凹槽长度０．９６ｍ

对浮游垃圾收集率提高约４％。

（３）随着装置内墙长度的增加，内墙角度减小的

情况下，其捕捉率呈现出上升的趋势。因此，在设计

河道漂浮垃圾自动收集装置时，可根据实际地况和

水流条件等因素，尽可能延长凹部结构内墙的长度，

从而获得更好的收集效果。
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ｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｃａｌｍｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｏｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｉｖｅｒｓｓｕｃｈａｓＨｕａｎｇｐｕＲｉｖｅｒｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＴｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｙｓｅｒｉｏｕｓ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏ＂２０１５ＸｉａｍｅｎＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｕｌ

ｌｅｔｉｎ＂，ＴｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｗａｓｔｅｉｎＸｉａ

ｍｅｎｓｅａａｒｅａｉｎ２０００ｉｓ１６００ｔ，ａｎｄｉｔｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｔｈｅｓａｍｅｉｎ２０１４．Ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｌｅａｖｅｓ，

ｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｓｔｒａｗｗｅｅｄｓ，ａｂｏｕｔ７０％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ，

ｗｏｏｄ，ｔｒｅｅｒｏｏｔｓ，ａｂｏｕｔ１０％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ，Ｐｌａｓｔｉｃ，

ｆｏａｍａｎｄｏｔｈｅｒｗｈｉｔｅｗａｓｔｅａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒａｂｏｕｔ

５％．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅ，ｎｏｔ

ｅａｓｙｔｏｄｅｇｒａｄｅ，ｇｒｅａｔｈａｒｍ，
［４］Ｗｈｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｐ

ｇａｒｂａｇｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ，ｌｏｎｇｉｓ

ｍａｉｎｌｙｕｓｅｄ２９．２ｍ Ｗｉｄｔｈ７ｍ Ｗａｔｅｒｓａｎｉｔａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｌｏｎｇ２１ｍ Ｗｉｄｔｈ６ｍ Ｍｅｃｈａ

ｎｉｚｅｄｃｌｅａｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｈｕｌｌｃｏｓｔ

ｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｈｉｇｈ，ａｌｏｔｏｆｍａｎｐｏｗｅｒ，

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｆｉｎａｎｃｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｓｐｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，Ｈｏｒｉｋａｗａ，ａｒｉｖｅｒｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｅａｉｎＮａｇｏｙａ，Ａｉｃｈｉｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｊａｐａｎ，ｉｓｔａｋｅｎａｓ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔ

ｉｎｇｉｎｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎＨｏｒｉｋａｗａ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｐａｒｉａｎｇｒｏｏｖｅｓｉｓｓｅｔｕｐｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓ，ａｎｄａ

ｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｆｌｏａｔｉｎｇ

ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．

２　犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

ＨｏｒｉｋａｗａｆｅｔｃｈｅｓｗａｔｅｒｆｒｏｍＮａｋａｇａｗａａｎｄ

ｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＹａｔａ

ｇａｗａ．ＩｔｆｌｏｗｓｏｕｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅｏｆＮａｇｏｙａＳｃｅ

ｎｉｃｓｐｏｔａｎｄｂｙｐａｓｓｅｓＮａｇｏｙａＣｉｔｙｗｅｓｔｗａｒｄ，ｔｈｅｎ

ｓｏｕｔｈｗａｒｄｆｒｏｍＮａｇｏｙａＣｉｔｙＣｅｎｔｅｒ，ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌ

ｌｙｆｌｏｗｓｉｎｔｏＮａｇｏｙａＰｏｒｔ．Ｈｏｒｉｋａｗａｉｓａｒｉｖｅｒｔｈａｔ

ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｈａｓａｌｗａｙｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎ

ｔｉｏｎ．１Ｉｎｔｈｅｍｉｄ９ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｅｗａｇｅｗａｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｏＨｏｒｉｋａｗａ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｗａｓｂｕｉｌｔｉｎ１９６５，ｔｈｅｒｅ

ｉｓｓｔｉｌｌａｓｔｒｏｎｇｏｄｏｕｒ．Ｉｎ１９６６，ｔｈｅＢＯＤｖａｌｕｅｏｆ

Ｈｏｒｉｋａｗａｈａｓｒｉｓｅｎｕｐｔｏ５４．８ｍｇ／Ｌ，ａｐｈｅｎｏｍｅ

ｎｏｎｏｎｃｅｋｎｏｗｎａｓｔｈｅ＂ｄｙｉｎｇｒｉｖｅｒ＂ａｎｄｈａｓｎｏｔ

ｂｅｅｎｗｅｌｌｓｏｌｖｅｄｓｏｆａｒ．

ＦｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＨｏｒｉｋａｗａ，ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｏｒｉｋａｗａＣａｎａｌａｎｄＮａｋａｇａｗａＣａｎａｌ．

Ｔｈｉｓｐａｒｔｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｏｓｅｗｅｉｇｈｔｇａｔｅａｎｄ

ｔｈｅｇａｔｅｉｓｃｌｏｓｅｄｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．１ｉｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ）．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｉｎ

Ｈｏｒｉｋａｗａａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

·４０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｉｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｗｐｏｗｅｒｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｍｏｖｅ

ｍｅｎｔｔｒａｃｋ，ｓｏｔｈａｔｉｔｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｔｃｏｎｃａｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋ．

Ｔｈｅｅａｒｌｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｌｅｓｓ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｔｏｐｏｇｒａ

ｐｈｙ，ｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅａｎｄｓｍａｌｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋｔｏｆｏｒｍ

ａｃｏｎｃａｖｅｐａｒｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｎｃａｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎＨｏｒｉｋａｗａｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｌａ

ｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｈｙｄｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙａｒｅｃｈａｎｇｅｄ

ｂｙｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔａｉ

ｎｉｎｇｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｗａｓｔｅ

ｆｌｏｗｓｔｏｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｌｏｗｏｆｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｗａｓｔｅｉｓ

ｂｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｎｅｔ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅ

ｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｚｅｒｏｄｒｉｖｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｓｕｍｅｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｈｅｎｃｅｈｅｌｐｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｎｌｙｎｅｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔ

ａｎｄｄｉｓｐｏｓｅｇａｒｂａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ａｒｅｇｕｌａｒｂａｓｉｓ．Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

犔狊ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇｐｌａｔｅｄｅ

ｖｉｃｅ；犅犿ｉｓＷｉｄｔｈｏｆｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ；犅狑ｉｓＴｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．犔狑ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃａｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；犔狆ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｇｕｉｄｅｗａｌｌ；犔犿ｉｓｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅθｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｗａｌｌａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｅ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎ１／８０ｏｆ

Ｈｏｒｉｋａｗａｉ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｔｅｓｔｅｄａｎｄ

ｓｔｕｄｉｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｄｏｐｔｓｌｅｎｇｔｈ１２ｍ，ｗｉｄｔｈ

６０ｃｍ．Ａｎｄｓｅｔｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔ犐＝１／１０００．Ｓｅｔ

ｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｋｏｆｔｈｅｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅ３０ｃｍ，ｈｉｇｈ

６ｃｍｏｆＰＶＣＰｌａｔｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

３０ｃｍ．Ｆｉｇ．３ｓｅｔｕｐｓｔｒｅａｍｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅ

ｖｉｃｅ４ｍ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｅｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｏｂｅ４０ｃｍ．Ｔｈｅｍｅｔａｌｍｅｓｈｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｆｉｌｔｅｒｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ．

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｌｌｈａｖｅａｃｅｒ

ｔａｉｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｈｅｒｅｗｅｆｏ

ｃｕｓｏｎｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犔狑ａｎｄ犔狆ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｃｅｒｔａｉｎｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｅｖｅｎｆｌｏｗｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｏｏｒａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｓｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．３　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｃｒｅａｔｅａ

４５ｃｍ×４００ｃｍｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｉ

ｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１ｃｍｓｑｕａｒｅｓｇｒｉｄｓ．ＩＲＩＣｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ，ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｓｅｔｂｙｔｈｅｔｅｓｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｄ

ｊｕｓｔｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ

ｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ

ｓｅｔｔｏ１２０ｓ．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎ犽ε

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆｌｏｗ

犙／（Ｌ·ｓ１）

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｗａｔｅｒ

犺／ｃｍ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗ

犝犿／（ｃｍ·ｓ１）

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒ

犚犲

Ｆｒｏｕｄｅ

ｖａｌｕｅ

犉狉

Ｓｌｏｐｅ

犐

１．０ ３．０ １１．１ ３３００ ０．４１ １／１０００

３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳犵狉狅狅狏犲犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀犵犲

Ｉｎｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｏｖｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅ

０．９６ｍａｎｄ１．２ｍ．Ｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ，ｔｗｏ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆ０．３ｍａｎｄ０．６ｍａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｔｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

·５０１·

ＺＨＯＵＮｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｌｕｔｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆ０．９ｍａｎｄ１．２ｍ

Ｕｎｉｔ：ｃｍ

Ｃａｓｅ 犅犿 犅狑 犔犿 犔狊 犔狑 犔狆

Ｃ９６３０ ３０ １５ ４０ １０ ９６ ３０

Ｃ９６６０ ３０ １５ ４０ １０ ９６ ６０

Ｃ１２０３０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ３０

Ｃ１２０６０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ６０

　　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｗａｌｌ

ｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌＣ９６３０ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌＣ１２０３０ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌＣ９６６０ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌＣ１２０６０ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｆｏｒ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．９６ｍ，ｔｈｅｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍｏｒｅｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｔｈｅ

ｌｅｆｔｂａｎｋ，ｓｏｔｈａｔｍｏｒｅｕｐｓｔｒｅａｍｇａｒｂａｇｅｃａｎｎｏｔｆｌｏｗ

ｉｎｔｏｔｈｅｇｒｏｏｖｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎ

ｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１．２ｍｍｏｄｅｌａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｏｏｄ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｉｓｃｅｒｔａｉｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｓ０．３ｍ，ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ０．６

ｍｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ１．２ｍｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅａｎｄ０．６ｍｆｏｒｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

３．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉犻狅狉

狑犪犾犾犾犲狀犵狋犺狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｆｌｏｗｔｒｅｎｄｏｆｍｏｄｅｌｃ１２０６０ｉｓ

ｍｏｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｗａｓｆｉｘｅｄａｓ１．２ｍ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｗａｌｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

０ｍ，０．２ｍ，０．２４ｍ，０．３ｍ，０．４ｍ，０．５ｍ，０．６ｍａｎｄ

１ｍｗｅｒｅｓｅｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｗａｌｌｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｂａｙｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｉｓ１．２ｍ Ｕｎｉｔ：ｃｍ

Ｃａｓｅ 犅犿 犅狑 犔犿 犔狊 犔狑 犔狆

Ｃ１２００ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ０

Ｃ１２０２０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ２０

Ｃ１２０２４ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ２４

Ｃ１２０３０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ３０

Ｃ１２０４０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ４０

Ｃ１２０５０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ５０

Ｃ１２０６０ ３０ １５ ４０ １０ １２０ ６０

Ｃ１２０１００ ３０ １５ ４０ １０ １２０ １００

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌａｎｄｔｈｅｂａｎｋｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｆｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．９ａｒｅ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｎｏｉｎｎｅｒｗａｌｌ

ａｎｄａｍａｘｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈｏｆ１ｍｉｎｎｅｒｗａｌｌ．

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌＣ１２００ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｅｌＣ１２０１００ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＦｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．９，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｄｅｖｉｃｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ ｗａｔｅｒｆｌｏｗ ｍｏｒｅｉｎｃｌｉｎｅｄｔｏｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｇｏｏｄｒｏｌｅｉｎｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｉｎｎｅｒｗａｌｌ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅａｓｉｌｙｃａｕｓｅｔｈｅｉｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ ｇａｒｂａｇｅ，ａｎｄｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｓｓｈｏｒｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｓａｄｖａｎｔａ

ｇｅｏｕｓｔｏｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃ

·６０１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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ｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ，

ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｌｏｗ，

ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒ

ｂａｇｅｗｉｌｌｂｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

４．１　犉犾狅犪狋犻狀犵犵犪狉犫犪犵犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｏｂ

ｊｅｃｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｗｉｔｈｄｉａｍｅ

ｔｅｒ１３ｍｍａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｏｆ０．９１．ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｍａ

ｔｅｒｉａｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｗｉｔｈｄｉａｍ

ｅｔｅｒａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒａｖｉｔｙｏｆ０．９１．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｕｐｓｔｒｅａｍ，２．５ｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００

ｐｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌ

ｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｐｉｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｂａｌｌ

ｉｓｅｖｅｎｌｙｐｌａｃｅｄｉｎａｃｕｂｉｃｂｏｘｔｈｅｓａｍｅｗｉｄｔｈａｓ

ｔｈｅｃａｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｂａｆｆｌｅｏｆｔｈｅｂｏｘｉｓｒｅ

ｍｏｖｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｌｌｅｎｔｅｒｓ

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｌｏｗｌｙａｎｄｅｖｅｎｌｙ．

Ａｆｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｐｈｅｒｅｓｉｎｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｌｌｓｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｕｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ犚ｉｓ：犚＝

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｐｈｅｒｅｓｉｎｃｏｎｃａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／２００

Ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌｃａｒｒｉｅｓｏｎ２０ｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｗｈｅｎｓｅｔｔｉｎｇｕｐｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ，ｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｌａｂｏｒａｔｏ

ｒｙｔｅｓｔｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｏｆｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

０．９６ｍａｎｄ１．２ｍｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ３０ｃｍｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ０．９６ｍａｎｄ１．２

ｍｗｅｒｅ４２．５５％ａｎｄ４６．４７５％．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ６０

ｃｍｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ０．９６ｍａｎｄ１．２ｍｉｓ４６．３５％

ａｎｄ５０．４７５％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｒ

ｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

ＩｔｃａｎｂｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｊｕｄｇｅｄｆｒｏｍＦｉｇｕｒｅ１０

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ１．２ｍａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｓ０．６ｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｏｎｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｉｓ１．２ｍｉｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｃｈａｒｔｏｆ０．９ｍａｎｄ１．２ｍ

Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｉｓ１．２ｍ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉｎｔｅｒｉｏｒｗａｌｌｌｅｎｇｔｈｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆ

ｂｏｘｐｌｏｔｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ．

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｗａｌｌ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎｔｈｅｅｍｂａｙｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｉｓ１．２ｍ

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｓｔｗａｓ

ｒｅｐｅａｔｅｄ２０ｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ａｎｄ２００ｅｌａｓｔｉｃｂａｌｌｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｐｌａｃｅｅａｃｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ＂×＂ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｖｅａｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｐｔｕｒｅｒａｔｅｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｂａｆｆｌｅ

ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄｂｅｈｉｎｄｉｔ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｅｏｆθｂｅｌｏｗ２０°ｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｕｎ

ｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ｃｏｕｌｄｂｅ

·７０１·

ＺＨＯＵＮｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｌｕｔｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
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ｃａｐｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｉｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅＡｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｗａｌｌ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｒａｔｅｗｉｌｌｂｅ．

４．２　犛狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾

狏犲犾狅犮犻狋狔

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｈｏｗｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ．Ｕｓｉｎｇｔａｌｃｐｏｗｄｅｒａｓｄｉｓ

ｐｌａｙａｇｅｎｔ，ｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｖｉｓｕａｌｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＰＩＶ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔａｋｅｐｉｃ

ｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａａｔ１２８０×７８０ｐｉｘｅｌｓ

ａｎｄ３０ｆｐｓ．Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｔａｋｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔａｌｃｕｍｐｏｗｄｅｒａｓｄｉｓｐｌａｙａｇｅｎｔ

ＴｈｅＰＩＶａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＦｌｏｗＦｉｇ．１２Ｅｘ

ｐｅｒｔｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．１３ａｎｄ

Ｆｉｇ．１４ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｍｏｄｅｌｃ１２００ａｎｄｍｏｄｅｌｃ１２０１００ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＰＩＶｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｗａｌｌＡｎｇｌｅｏｆ９０°ａｎｄ

８．６°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｃ１２００ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｃ１２０１００ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ，ａ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｅａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｃ

ｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｗａｔｅｒｂａｆｆｌｅ，ａｎｄａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆ

ｍｏｒｅｔｈａｎ１ｍｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｂａｆｆｌｅ．

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ，ｉｔｉｓ

ｈｏｐｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｃａｎｂｅａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｃａｖｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｒｉｖｅ

ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｉｓ，ｔｈｅｅａｓｉｅｒｉｔ

ｉｓｆｏｒｗａｔｅｒｔｏｂｅｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｌｌｅｃｔｆｌｏａｔｉｎｇｗａｓｔｅ

ｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｉｚｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

ｍｏｄｅｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ，

ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ．

（１）Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃａｎｂｅｃｏｌ

ｌｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｉｐａｒｉａｎｇｒｏｏｖｅａｎｄｂａｆｆｌｅ．

（２）ｔｈｅｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ
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（３）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｗａｌｌｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌ，ｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｒａｔｅｓｈｏｗｓａｎｕｐｗａｒｄ

ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ ｇａｒｂａｇｅｉｎ ｒｉｖｅｒ

ｃｏｕｒｓｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｃｏｎｃａｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｐｒｏｌｏｎｇｅｄａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｌｏｗ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｂｅｔｔｅｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＸＵＫ，ＹＡＮＧＤ，ＸＵＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｕｌａｂａｓｅｄｄｒｏｕｇｈｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１５（５２７）：６３０６４０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．

０５．０３０．

［２］　ＸＵＬＺ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｗａｓｔｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８（１９）：６７６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３９７０５．２００８．

１９．０２３．

［３］　ＬＥＢＲＥＴＯＮＬ，ＳＬＡＴＢ，ＦＥＲＲＡＲＩＦ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｔｈａｔｔｈｅＧｒｅａｔＰａｃｉｆｉｃＧａｒｂａｇｅＰａｔｃｈｉｓｒａｐｉｄｌｙａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：４６６６．

ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０１８２２９３９ｗ．

［４］　ＮＩＮＧＰ，ＮＩＥＪＮ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇ

ｇａｒｂａｇｅｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓ

ｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００９，２（３）：５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７４２８４２．２００９．０３．００２．

［５］　ＣＨＥＮＷＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅ

ｒｅｍｏｖａｌｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒ

ｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ａ］．ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｒｉｎｅ

ＳｈｉｐａｎｄＳｈｉｐｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．２００６：１８８２１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＥＢＩＬＬＥＶ，ＥＲＩＫ．Ｔｈｅｏｃｅａｎｓ’ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃ

ｇａｒｂａｇｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，２０１５，６８（２）：６０６１．ＤＯＩ：

１０．１０６３／ＰＴ．３．２６９７．

［７］　ＳＵＡＲＩＡＧ，ＡＬＩＡＮＩＳ．ＦｌｏａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒ

ｒａｎｅａｎＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８６（１

２）：４９４５０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０１４．０６．０２５．

［８］　ＳＵＲ，ＷＵＪＷ，ＤＯＮＧＹＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃ
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