
!

２９
"!

２
#

２０１８
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１８

　

!"#$

：２０１７０９０８；　
%&#$

：２０１７１０１６
'()*

：
./O�stå4PHQ%�vo;,

（２０１２ＺＸ０７１０２００１－００３）；
./01%#23°ö23,-

（５１１０８４８１）；
45!$26%789:,-

（１０６１１２０１２ＣＤＪＺＲ２１００２７）
+,-.

：
�¯�

（１９９２），
>

，
·¸<UC

，
�E7Xc

，
7XVS}

ＣＦＤ
®¤O¾ ×7QFØ�4�´±¢Y9

。

/0+,

：
v§§

（１９８２），
³

，
vÐC

，
DE

，́
ab

，
�EcdH

，
7XVS}¤O7Q

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１８．０２．１８

'1

ＣＦＤ
;<2þ~a5wx�ÿ��×Ø

l¯°

，
¤±±

，
<f.

，
_ ²

（
vÐo# M�-qclijatuvwxyz

，
vÐ

４０００４５）

C

　
D

：
Ò½~-ås�

ＣＦＤ
��®Þ�¤O7QFØ�7X^_

。
KåC�7X[¾�?

，
o`��7X£Þ

�Êh¼}®Ð

，
7X´ÖIJ,®¼´y��ÒÃ

、
ÂOq��'ª«¼�O��4�

，
O¾{�4�O�O�

¯)!¼´�ëßÊhrµ

，
�¼ÃlàÊÊQàÌÃ

。
u�7X!´¼´Þ�m½´Ì3É��Js�íä

，

`�O>i}Þ�m½mìêÎJs��#

，
Ì3É��ï}ÀÎJs

，
ßJs3Q¶.Ë�^_'B

。
2Æ®

�è�7Xª|´

ＣＦＤ
s�å¥��

，
���7XVS¹¶®Æ¼´Ì3É��´ ×�#Js3Q�ªê{7

X

，
£´�&à}TW�7QFØö«:;k=

。

EFG

：
Þ�¤O7QFØ

；ＣＦＤ；
Þ�Êh¼

；
7Xª|

HI:JK

：ＴＵ９９１．２　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１８）０２００１１００６

Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｚｏｎｉｃｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣＨＥＮＸｉａｎｇｙｕ，ＹＡＯＪｕａｎｊｕａｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｔａｏ，ＬＩＵＣｕｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＲｅｇｉｏｎ＇ｓＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｔｈｅｏｚｏｎｉｃｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｄａｔａ，ｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂａｃｋｆｌｏｗａｎｄｄｅａｄ
ｚｏｎｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅｃｏｎ
ｔａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｉｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｄｅａｌｐｌｕｇｆｌｏｗ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｚｏｎｅｄｅｃａｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｗａｓｐａｒｔｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｏｚｏｎｅｄｅｃａｙｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｈｏｕｌｄｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅ
ｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＣＦＤ，ｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｍｅｎｔｏｆａｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｏｚｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｚｏｎｉｃｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）；ｏｚｏｎｅｃｏｎ
ｔａｃｔｏｒ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　
��

，
jÆOij�Ã�

，
ÚQ~�O#�PO

hst�ÓÔ

，
¼Ogh��[}4Ûüµ{|�

C@c÷OCòå�ij��ÿê

［１］。
CFì[

�Ì3É¶O�Ì3st�IJ[�

，
èij4Ü

ËFw·

，
®C�a��Oij��[~ïvÝÞ

。

-å

，
�1�¤O7QFØÙ£w·O�4�àÂ

Ì3stÉ

，
Ôóßè#J®OhOª«�b7Q

。

Þ�7Q£ª®O4Ì3É�!rw·£´5^�

ëáå4'è¤O7Q4K{ú"v.

［２］。
à}

êÑ'V�O7Q7XV+

，
*dÃ���#

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
ûü3`MF

s�ÆÞ�FØ�4�P7X�4

。
6k®

ＣＦＤ



��èÞ�O7QFØ�7XPs�ª«~O

。

１　
YÂZ&F·*[)

ＣＦＤ
\]

Þ�7QFØè/º§.¥0i~5^�¤O

7Qr¾

。
Þ�FØ�IJJs�}Þ�Êh¼

，

-åT.û�´è�ËÌÞ�FØ�O¾ø

７５
m

，

ou�V4è¼ûù1Mq

［３］，
��.´º���

¼�}vë[Êh¼

。
1'�èö«@ýýÈè 

�o�©�ÒÃqPÂOq

，
,oÒÓ~ö«rµ

。

'6Ô¼�/�´Þ��â±

，
-å®¼´��#

Js´Ì3É��G_ÝÞãc�~�

。
Ôó

，
P

�)!ö«rµ£´�ºíä¼´��#Js3Q

[}-å.â¼Þ�FØ7X�êmvw

［４］。

ＣＦＤ
¶��*d3��ô*d�QZñR

，
®

n¡Ã�Ã�"� ×ÉQTU³:���

。
-

å

，ＣＦＤ
ûüK�K`MFs�Æ¤O7Q�7

X

，
Þ`jÆ¬Æç4'M+ª«xy�Ù�Ô'

i"��

，
�6ô¤~oÂ�xy:�

［５－７］。
jÆ

�PxâFG�!bäì±´45�üµr¾

，
Ê

û½ö

ＣＦＤ
��áÜ�MF.´º7X)s�Æ

®Þ�Êh¼�7Xÿ4

［８］。

２　ＣＦＤ
�YÂ^_`�la=bY

)Gu

２．１　
!¬no2»¼@vë

�&bf�

ＣＦＤ
��¶7X[¡�uJå)

。

ＣＦＤ
��{|ê�

，
ûü26{|y~(å�åÃ

��

，
's�¾¿À�¶

ｋ－ε��

［９］。
è�Ì�å

Ã�õ4

，
}Vâ7X

，
n¡~PN26y�

：（１）
Js�´Ð Á×

，
�mìÁ×±VG

；（２）
Js�

´ëß� �©.ÿ�¢}

１；（３）
Þ�æë@³�

cëç}»Ï6Kè¢B

，
O]®ëç�ÒÓÜ*

；

（４）
Ð è��°¯´�ö��Mg�Âg¢B2

"

。
{|3}(���ô�õ+Ì

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
C�

V+

（ＲＡＮＳ）、
oé�õ

（ＬＥＳ）
��Ê�ô�õ

（ＤＮＳ）３
Ñ

。ＲＡＮＳ
+��®

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－
Ｓ）

26Ã�VGª«TUC�¥i"åÃC�Â

VG

，
-å¼�¾}¿À

。ｋ－ε��²}

ＲＡＮＳ
�

ä��

；ＬＥＳ
+��®

Ｎ－Ｓ
VGª«S�¡_i

"ùGåÃoKbö��VG

；ＤＮＳ
+ï¶�Ê�

�(Õ�M_�B�

Ｎ－Ｓ
VG»

，
��bfb¾

!

，
ß*dÐ@Ð�

，
-å*Þ¼�

［１０］。

\1-å

ＲＡＮＳ
��s�¾`

，
ß

Ｋｉｍ
"

［１１］
�

ＬＥＳ
åÃ����õ¼´åÃ¥

，
Yq

ＬＥＳ
��è¼

´Á�y~F

ＲＡＮＳ
���.�cjéÃ

，
iÍéÃ

®ÊêWÃl�c~ÒÓ

，
6

ＬＥＳ
�õy�R(ðÕ

º@��½F+

（ＲＴＤ）
P4ã1�iy�xy��

à}}ì

。Ｚｈａｎｇ
"

［１２］
ù@ö�

ＲＡＮＳ
P

ＬＥＳ
��

®ùê¼�ª«�õ®.

，
{�

ＬＥＳ
��fx¯£Y

9y

ＲＡＮＳ
��³�ð��céÃ

，
ß¶

ＲＡＮＳ
��

®¼´Õ�éÃ�ÂOq�Y9ïà}¡f

，
iáY

q

ＲＡＮＳ
�Õ��õO¾4Æ

ＬＥＳ
��

。
K�Ì7

X�?

，ＲＡＮＳ
��P

ＬＥＳ
��ÐÌ49

，
ß-å

ＬＥＳ
���s�ðÊoÂ®Ð*d3´ÈP*d@

�

，
Ôóì*ÙèFGs�4Ì¿

。

２．２　
6"#$ûuóëìÃN2vë@,Ø

O�rµ�:E#J�¦�:;k=

，
-å®

Þ�Êh¼�O�rµ:;k=3}���¶

：

（１）ＲＴＤ
�½F+

：
²é©ßë�½ù�

Ｆ（ｔ），
Y

RÃ�TU�Éröä4Õº@�cÆ

ｔ
�Érö

ä³`�Ù�µ

。（２）Ｔ１０／ＨＲＴ：²Ｔ１０¶KºËXÚ

R(ð¥

，１０％
R(ð�Ãy@�

，ＨＲＴ
¶R(ð

�C�O�Õº@�

。
P¾¶QàÌÃ

（
÷ÇÃ

）
ï

Ｔ１０／ＨＲＴ＝１。Ｔ１０／ＨＲＴ¶-å¾���:;k=

；

（３）ＣＴ
ô

：
²O4Þ�Ùb®ªà�@��©�ô

。

xâö«4

，
¼4Þ�Ùb�½ýýÜ�p

，
Ôó

ＣＴ
ô*dìsPr"���Ùbl�

、
Þ�m½"

ÔÕ

，
*d��úÐ

。
-å23L��¶Þ.iAæ

（ＥＰＡ）
Ì>�Ê�*dV+²*dyO

ＣＴ１０
ô

［１３］。Ｃ
}yOwxÞ�Ùb

。

1'£¼k=�ÈèêBÜò

。ＲＴＤ
F+Ê

ú"��°¯Tb�ÒÓ

，Ｔ１０／ＨＲＴïç�êPr

"~O�k='��Pr"¼´Þ����rµ

；

®Æ

ＣＴ１０'�

，
¼´Ãl��ÌÃ

，
ÈèÒÃPÂ

Oq

，Ｔ１０Ê¼ixâ

ＣＴ
ôFSE

［１４］。
6yOË7

�Þ�ÙbM+�YTuÊh¼4�Þ�Ùb

，
Ô

Þ�èO4Ü�m½

，
ÔóKªOË7Ã"yOË

7

，
Þ��Ùbè@@�S

，
ÔóP¾ç¶L�yO

Þ�Ùbý�

Ｃ
ô

，
¹ù8è �Gb¼SE¼´

xâ�

ＣＴ
ô

。

Ôó

，
Ì7X)Íâ"#J�&à}TW�:

;k=

。Ｚｈａｎｇ
"

［１５］
®

Ｔａｍｐａ
O¾�Þ�Êh¼

ª«

２Ｄ
��

，
.3~

ＲＴＤ、Ｔ１０／ＨＲＴ、ＣＴ１０Ð0�4

wPæç

，
£TW�ab

，
)yêÑþì~ij

、
ü

µ

、
¢Ð"ÐÑÔÕè´�ëìÚÃk=

———ＣＩ
（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ），

�£ëì:EÊh¼�ö«

rµ´ª³¢��ij

、
Ï¢®Ð

、
üµ:�"æ

ë

。
xyqiêk=�ö�¼½~Êh¼�!r

１１１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Acd

，
:

：
;<

ＣＦＤ
ef=YÂZ&F·*[./��



ö«PO¾�üµr¾

，
ËÌ*!�Ì¿;ô

。

:;k=<-

ＣＦＤ
���Ü�{|'l�

。

ＣＦＤ
��ü�~

４
mkB

：（１）
®¼´Ã��ì�

；

（２）
�õR(ðöx£:;O�rµ

；（３）
®¼´Þ

�Ùb´m½�Y9

；（４）
®¼´Ì3É��´ 

×�#Js��õ

。
:;k=P�ÏýÃÄP`�

�

，
Ôó®ÆÊh¼ö«�:EûÜ¢I°�êk

=

，
's³¹`Ñk=ëìö�

。

�

１　
þ~6"#

ＣＦＤ
vn2

４
d%��ÞEëìÃN

kB ��´ªI� :;k=

１．
Ã��õ

　　
2Æ

Ｎ－Ｓ
VG�

ＲＡＮＳ
 

ＬＥＳ
åÃ�� Ãb

；
]�

；
å�¢

２．
R(öx�õ R(=Â�®Ã�£VG R(ðÙb

；ＲＴＤ
F+

３．
Þ�m½�õ ÉröxVG

；
�#Js�h,��

ＣＴ
ô

４．
Ì3É��´�#Js�õ ÉröxVG

；
����#�� Ì3ÉÙb

；
jcÉÈ÷.µ

；
Js��#��

３　
FG

ＣＦＤ
�^_`ghi,_J

ý=uæjC

３．１　
�6"#$ûcd�UV2&9

vë[Þ�Êh¼èö«@ýýÈèoô�Ò

ÃPÂOq

，
è*oGb¼ÒÓ"Êh¼�ö«r

µ

，
¼´�ëß/rÊú"*oÒÓ

，
ª'ÒÓ"Ê

h¼´Þ��M�·ì´Ì3É�w·

，
Ôó4�

Êh¼�O�Pº¦¶û�uJ�

。
4�O��I

J-�¶¼i¼´�Ãl¾oGbMÊÊÌÃ

，
¼

¼´ëß/ràÚ0�"

。
èxâFG4

，
ò�O

�ÊÐ:³o[6

，
Ôós�

ＣＦＤ
ª«�õ4�ï

ËÌ³o�4þ

［１６］。

êm23FL��òªV+I¶è¼´��d

Ãë ýíë

，
-�¶¹Ã�ª«�è

，
�oOÃ�

ÌrÃ�Ó´

，
£½Þ¼´�ÒÃq�ÂOq

。

Ｗｏｌｓ
"

［１７］
®b¦©��Þ�Êh¼�ª«À_�

�¥

，
è¼�´vë�¼

、
NV�¨êBab�dÃ

ë

，
ÿ¥ñ��ýíë

，
��R(ð+*4yÜùò

ª¥�

ＲＴＤ
�½F+

，
O¾{�M>�¨dÃëì

¶ýíë§¢�,o)!¼´�O�rµ

。
ß�¨

�SdÃë¥�

ＲＴＤ
F+ 3Æýíëà}ÊÊ

QàÌÃ

，
¼�O�rµ 3Æ��¼��Ú~Ê

５０％。
¿/¤

［１８］
®�¢�¸�O¾�IÊh¼ª

«~À_�õ

，
®è¼´�O�ÚdÃë ýíë

�ù@�ÚdÃ

、
ýíë

３
ÑVÈª«~®.

，
£

Ｔ１０／ＨＲＴôà}:;k=

。
O¾{�ù@��dÃ

Pýíër¾¾^

，
��³VÈ¼i³O¾�

Ｔ１０／ＨＲＴè��*2ß¼)!~Ê

７０％。
�±"

［１９］

��Üù¼�´Ã���õ�

ＨＲＴ
�*d

，
{�O

CíëPdÃë Oì@r¾0ÜP�O�¨OC

íë

，
�¨OCíë¥O�rµ.�)Oì@J!

yÊ

３０％。
ìÌêÑ3�L��V+I¶�Ú¼´Jsz

�m�

。Ｋｉｍ
"

［１４］
L�

ＬＥＳ
���õ{�É�½

cvzmb

，
²è¼�mbÜl�^_N�ÚJs

z�-¢)!¼´�O�rµ

，
<¥

Ｚｈａｎｇ
"

［１５］
�

Y®��íëP�ÚJsz�-i�Ñ4�VÈª

«~®.

，
{��Úvz�-¯¹¼´�O�rµ

&" �Qà�OC

，
ß¶�`�ÚJsz�-Ê

(<�!�ö«¢Ð

，
)!~ö|[6

。
Ôóà)

&&~'�k=:�¥{�s�¹Jsz�-å4

èêBÓ´´

，
èAO�rµ)!�ù@½ÞÜ

uJ�¢Â-ø

。

·óÿº

，
ÜÞ7X)¹

ＣＦＤ
�õPO¾x

�

、
4ãxy Oì

，
®ÒÓÞ�Êh¼rµ� ×

ÔÕ:~�º�íX

，
©é~ÃÄ�[¾

。
Y

２


O~±`7X)� ×O>

。

３．２　
�þ~]#Ù2'Ü

、
(��9t)f2n¦

Þ�è¼´P�m½P/r�����¶7X�

vw

，
Ô}��Ê×T"Êh¼�ö«rµ£´ ×

®â´�ÉPîöv�c[^_

。
ÌÍ7X)

［１７，２９］
¹

ＣＦＤ
��P4ãxy Oì

，
èêBÊ��2ß¼

，
i

y¼´�Þ�m½Pîövc[�mìêÎJs��

#��

，
'¼´�Ì3É���Gmì

Ｃｈｉｃｋ－Ｗａｔｓｏｎ
ÀÎJs��#

。Ｚｈａｎｇ
"

［２２］
®Þ.

Ｔａｍｐａ
O¾Þ�

Êh¼ª«M_��

，
����h���GS¼´(

ºÞ��m½

、
/r´îövÙbl�

，
�õiy�O

¾PO¾�Bw08ô26}ì

，
y~Þ�Pîö

vJs��#���¡f±

。
\1ÌÞ�7Xi}Þ

��0m½àmìÀÎJs��#

。
Ü�

，
ð1Ì*

`7X)

［４，３０－３１］
q£êÎJs��#�õ�Þ��

m½r¾àQà

，
å)¶F���Ì3ÉÜÊ�cM

0§��

。

２１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



�

２　
þ~6"#ÞE��áDn¦��SU

��ÇY ÒÓÔÕ O> �h

ö«�� Ób èêBÓ´´

，
ÓbPÌ3Éw·µ[W. Ｔａｌｖｙ

"

［２０］

R(ð�vV[ R(ð�vV[®ªè¼´�

ＲＴＤ
F+l�MqñÒÓ Ｚｈａｎｇ

"

［２１］，Ｚｈａｎｇ
"

［２２］

ëçKèl� ëçl�«Qk¯d-ëß/rrµlS Ｔａｌｖｙ
"

［２０］

ÂOq�©`. ½cÂOq�©¯oÎ)!ö«rµ Ｙａｎｇ
"

［２３］

ªËÏG ªËÏGP»ðªË _�ªË®¼´ÃlÌ3oÒÓ Ｇｒｅｅｎｅ
"

［２４］

O��� ºÃVS�oc ¼´�Ãl,o0�ÆºÃ�VSPoc Ｚｈａｎｇ
"

［２２］

¼�!¶. �o!¶.¯)!ö«rµ

，
ßÈè¤ô Ｌｉ

"

［２５］

JszmbPm� mbPm�Èè¼ö«rµ¾o��¾4ô

，
#¹×7X Ｋｉｍ

"

［２６］，Ｚｈａｎｇ
"

［１５］

@�{m�v 3o�@�{mÜ�Æ�õ�Ôï Ｐｅｐｌｉｎｓｋｉ
"

［２７］

���� åÃ?b R(ð+�¡f±IqÆåÃ?b Ｄｅｍｉｒｅｌ
"

［２８］

　　
\1

Ｃｈｉｃｋ－Ｗａｔｓｏｎ
ÀÎJs��#£ª!b

Ê��2É±FÞ`7X)³L�

，
ß¶�]ÌP

rÌ3É��Ùb®���ÒÓ

，
³£*dO¾ý

ýPxâÌ³"µ

。
xâFG4�JsÎ�*¯¢

}ÆêÎPÀÎÿ�

。
ð$/

［３２］
èåC

ＣＦＤ
7X

�2ß¼044ãxyË¨�õJs¼´Ì3É�

��^_

，
{�Js"ÎPOhOÑÇTè ×

，
�

£MNOà}Oh@

，
Ì3É��mì

Ｃｈｉｃｋ－Ｗａｔ
ｓｏｎ

ÀÎJs��#

，
ß�£ñ§öÂOà}Oh

@

，
Js��#ï}ÆêÀÎÿ�

。

Y

３
�y~-åÞ�Êh¼

ＣＦＤ
�õ7X³

���ÜùÉr®s�Js��#VG

。
KY

３
4

¯£?y

，
ÐÉr ×�Js��®�õõ��¡

f±Ì-vJ�ÒÓ

。
'Js��0�Æ8B�i

j��

，
P

ｐＨ、
Ób"

。
Ôóè�õ@

，
#J2Æ³

7XÊh¼�Ë�ij

，
òc/�ìÉ�Js��

。

�

３　
þ~6"#Ù��ÂÜ2)flrtno

Ér Js��#VG �h

ß Þ�

（Ｃ） Ｓｃ＝－ｋｄＣ Ｈｕａｎｇ
"

［３３］

îövÙb

（ＣＢ） ＳＣＢ ＝ｋＢＣ Ｔａｎｇ
"

［３４］

Ì3É

（ＮＯＭ）
ＳＮＯＭ ＝

－ｋｎ［ＮＯＭ］Ｃ
Ｋｉｍ

"

［３１］

ＣＴ
ô

（
Ùb

－
Õ

º@�

）
ＳＣＴ ＝Ｃ Ｚｈａｎｇ［３５］，Ｚｈａｎｇ

"

［２２］

R(ð

Ｓｔｒａｃｅｒ＝０ Ｚｈａｎｇ
"

［３６］

４　
J

　
K

<-�ô�õ�Ï¾ª{´*d3öd¢��

�?

，ＣＦＤ
èÞ�Êh¼7X4�s�ûüK{¿

À

。
1'

，ＣＦＤ
�s�ð1ÈèPN��

：

（１）
-å7X"SÆ�õOÃ

，
²�ê�ß 

，

'�.~ëß� � Öà�

，
��s�à`M�

õëß� Ã

，
¹ëçKè

、
ëß/r" ÖÒÓÔ

ÕÚº

ＣＦＤ
��4

。

（２）
¼´�xâÞ����GýýjêT��

Õÿ���#Js»[

，
JsTUúÐ

，
ÔóÌuJ

íXy3}(Õ�Js34

。

（３）
¼´Ì3É���3Qê�t�(Tq

f

，
����#��ýýÊ<-Ì3ÉÑÇ

、ｐＨ、
Ó

b"ÔÕ�cl�

，
ËÌÜfB±

，
6��JsXó

ÁÆêÎ

、
ÀÎ|êà!ÎJsðÌâíX

。

（４）
¼´åÃP�#Jsÿ�� Öà�ðÝ

$�º�7X

；
'¼´åÃ*¯¢®�#JsÌ3o

�ÒÓ

。

（５）
-åÌ×Þ�Êh¼�

ＣＦＤ
�õo`�ð

ÕºèÀ_�õ

，
'Ê�¥�À_�õýýÊd-

�õO¾�ø¡

，
Ôó��s�£M_��}I

。

c�LM

：

［１］ＳＵＩＱｉａｎ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８９（３）：２８０－２８６．

［２］ＷＡＮＧＱｕｎ，ＹＡＮＧＺｈｉｃｈａｏ，ＭＡＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｅｒｉｕｍｏｘｉｄｅｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｏｍａｔｅｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉ
ｎａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５７（３３）：１５５３３－
１５５４６．

［３］
�ô@

．
¤O�b7Q���QPFGÈ¬

［Ｍ］．
@

L

：
4.�hF8y¯É

，２０１３．
［４］ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＴＥＪＡＤＡ－ＭＡＲＴＩＮＥＺＡＥ，ＺＨＡＮＧＱｉｏｎｇ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ－ｂａｓｅｄ

３１１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Acd

，
:

：
;<

ＣＦＤ
ef=YÂZ&F·*[./��



ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｄｅｃ
ａｄｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１４，５８（４）：７１－８５．

［５］ＹＡＮＨｅｘｉａｎｇ，ＬＩＰＥＭＥＫＧ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＭＥＲＣＨＡＮＣ，
ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｆｌｏｗａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎａｎｕｒｂａｎｓｔｏｒｍ
ｗａｔｅｒｄｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｂａｓｉｎ．［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ＆ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，２１（８）：
５３４７－５３５６．

［６］ＡＬＡＬＭＭＧ，ＮＡＳＲＭ，ＯＯＫＡＷＡＲＡＳ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａ
ｎｏｖｅｌｓｐｉｒａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ／ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙ
ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒ
ｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１６，１６９：１３７－１５０．

［７］ＧＨＡＤＩＲＩＭ，ＦＡＫＨＲＩＳ，ＳＨＩＲＡＺＩＡＮＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍ
ｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５２（９）：３４９０－３４９８．

［８］ＣＨＯＩＪＷ，ＫＩＭＳＳ，ＫＩＭＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｙｐｅｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｉｎ
ｍｕｌｔｉｓｔｏｒｅｙｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｂｙＣＦＤ［Ｊ］．ＴｈｅＫｏｒｅａｎ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＷａｔｅｒａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１４，２８（４）：４３１－
４４０．

［９］ＳＣＨＭＡＬＦＵβＳ，ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＤＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｐｈａｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１７３：５７０－５７７．

［１０］ＤＥＭＩＲＥＬＥ，ＡＲＡＬＭ．Ｕｎｉｆｉｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｍ
ｂｅｒｃｏｎｔａｃｔｔａｎｋｓａｎｄｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
ｆｉｅｌｄ．ＰａｒｔＩ：ＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１６，
８（１１）：４９５．

［１１］ＫＩＭＤＪ，ＫＩＭＤ，ＫＩＭＪＨ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｆｌｏｗａｎｄｔｒａｃｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃ
ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，
１３６（１）：２２－３１．

［１２］ＺＨＡＮＧ ｊｉｅ，ＴＥＪＡＤＡ－ＭＡＲＴＩＮＥＺＡ Ｅ，ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｏｎｇ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－ａｖｅｒａｇｅｄｎａｖｉｅｒ－ｓｔｏｋｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｔｒａｃｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｍｕｌｔｉｃｈａｍｂｅｒｅｄｏｚｏｎｅ
ｃｏｎｔａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－
Ａｓｃｅ，２０１３，１３９（３）：４５０－４５４．

［１３］ＡＮＧＥＬＯＵＤＩＳＡ，ＳＴＯＥＳＳＥＲＴ，ＦＡＬＣＯＮＥＲＲＡ．Ｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｎｇｅｉｎｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ
ｔａｎｋｓｔｈｒｏｕｇｈａＣＦＤ－ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１４，６０（１）：１１８－１２９．

［１４］ＫＩＭＤ，ＳＴＯＥＳＳＥＲＴ，ＫＩＭＪＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｆｌｏｗａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１３，３７
（１６－１７）：８０３９－８０５０．

［１５］ＺＨＡＮＧＪｉｅ，ＴＥＪＡＤＡ－ＭＡＲＴＩＮＥＺＡＥ，ＬＥＩＨｏｎｇｘｉａ，

ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１６，１０１：６０６－６１６．

［１６］ＷＯＬＳＢＡ．ＣＦＤｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｄｅｌｆｔ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［１７］ＷＯＬＳＢＡ，ＨｏｆｍａｎＪＡＭＨ，ＵｉｊｔｔｅｗａａｌＷＳＪ，ｅｔａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕ
ｓｉｎｇＣＦＤ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１０，２５（４）：５７３－５８２．

［１８］
¿/¤

．
2Æ

ＣＦＤ
�Þ�Êh¼4�

［Ｄ］．
³pñ

：

³pñF8o#

，２０１０．
［１９］

� ±

，
�AÐ

，
Y�¤

，
"

．
ÜùÞ�Êh¼±¢�

ＣＦＤ
�õ

［Ｊ］．
OghPOFG#ø

，２０１２，２３（３）：
８１－８３．

［２０］ＴＡＬＶＹＳ，ＤＥＢＡＳＴＥＦ，ＭＡＲＴＩＮＥＬＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｏｏｌ，ｕｓｉｎｇＣＦＤ，ｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｏｚｏｎａｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｃａｌｅｄｒｉｎｋ
ｉｎｇｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１１，６６（１４）：３１８５－３１９４．

［２１］ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＨＵＣＫＰＭ，ＳＴＵＢＬＥＹＧＤ，ｅｔａｌ．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｐｈａｓｅＣＦＤｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｏｚｏｎｅｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｔｒａｃｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｔｒａｔ
ｅｇｉｅｓｆｏｒｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ａｑｕａ，２００８，５７（２）：７９－９２．

［２２］ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ，ＴＥＪＡＤＡ－ＭＡＲＴＩＮＥＺＡ Ｅ，ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆａｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｕｓｉｎｇａＲＡＮＳ－
ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，
５２（４）：１５５－１６７．

［２３］ＹＡＮＧＪｉｎｇｘｉｎ，ＬＩＪｉ，ＺＨＵＪｉａ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ａｎｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｒｅａｃｔｏｒａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｈｙｄｒｏｄｙ
ｎａｍｉｃｓ，ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，ｂｒｏｍａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３２８：２０７－
２１４．

［２４］ＧＲＥＥＮＥＤＪ，ＨＡＡＳＣＮ，ＦＡＲＯＵＫＢ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｏｎｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，７８（９）：９０９－９１９．

［２５］ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧＪ，ＭＩＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｔｏｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，６（４）：
５０５－５１２．

［２６］ＫＩＭＤ，ＳＴＯＥＳＳＥＲＴ，ＫＩＭＪＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｆｆｌｅ
ｓｐａｃｉｎｇｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｅｒｐｅｎ
ｔｉｎｅｃｏｎｔａｃｔｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１３，５１（５）：５５８－５６８．

［２７］ＰＥＰＬＩＮＳＫＩＤＫ，ＤＵＣＯＳＴＥＪＪ．Ｌｅｓｓｏｎｓｆｏｒａｐｐｌｙｉｎｇ

４１１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
$



ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｃｌｅａｒｗｅｌｌｓ［Ｃ］／／ＷｏｒｌｄＷａｔｅｒａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｇｒｅｓｓ，２００１：１－１０．

［２８］ＤＥＭＩＲＥＬＥ，ＡＲＡＬＭ．Ｕｎｉｆｉｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｃｈａｍ
ｂｅｒｃｏｎｔａｃｔｔａｎｋｓａｎｄｍｉｘｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ．ＰａｒｔＩＩ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，
２０１６，８（１１）：４９５．

［２９］ＶＡＮＤＥＲＨＥＬＭＡＷＣ，ＳＭＥＥＴＳＰＷＭＨ，ＢＡＡＲＳＥ
Ｔ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｏｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｚｏｎｅｄｏｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＯｚｏｎｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（５）：３７９
－３８９．

［３０］ＢＡＲＴＲＡＮＤＴＡ，ＦＡＲＯＵＫＢ，ＨＡＡＳＣＮ．Ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒ
ｒｅｎｔｇａｓ／ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗａｎｄｍｉｘｉｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒ
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅ
Ｆｌｏｗ，２００９，３５（２）：１７１－１８４．

［３１］ＫＩＭＤ，ＣＨＯＪ．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｒｅａｌ－ｔｉｍｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎｏｚｏｎｅｄｅｃａｙｆｒｏｍａｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒｕｓｉｎｇ
ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＯｚｏｎｅＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３６（１）：１００－１０９．

［３２］
ð$/

．
Þ�Êh����´Þ�Êh¼4�7X

［Ｄ］．
@L

：
$fo#

，２０１５．
［３３］ＨＵＡＮＧＴＨ，ＢＲＯＵＣＫＡＥＲＴＣＪ，ＰＲＹＯＲＭ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｏ
ａｎｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳＡ，２００４，３０（１）：５１－
５６．

［３４］ＴＡＮＧＧ，ＡＤＵ－ＳＡＲＫＯＤＩＥＫ，ＫＩＭＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒｉｄｉｕｍｐａｒｖｕｍｏｏｃｙｓｔｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｂｒｏｍａｔｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｏｚｏｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（２３）：９３４３－
９３５０．

［３５］ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｏｚｏｎｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｄ］．Ｃａｎａｄａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＷａｔｅｒｌｏｏ，２００６．

［３６］ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＨＵＣＫＰＭ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＷＢ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅｏｚｏｎｅｃｏｎ
ｔａｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＯｚｏｎｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，２９（６）：

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

４５１－４６０．

（
¦§r

１０９
¥

）

［１４］
uä8

，
T õ

．
2Æclò@+�q?OcleÛ�

7X

———
£5·¤ÛU�}¬

［Ｊ］．
gh%#

，２０１１，
３３（６）：１０８３－１０８８．

［１５］
o¥§

，
OAC

，
A ú

，
"

．
2ÆI[����`û¤

clV>±:;

［Ｊ］．
clij#ø

，２０１１，２０（１）：
１０９－１１３．

［１６］
<¿ª

，
�ªö

，
}±²

，
"

．
clV>±´ª7Xª

|

［Ｊ］．
cl#ø

，２００９，２９（５）：２５７８－２５８８．
［１７］

Á�°

，
$ :

，
$�;

，
"

．
2Æòª

ＲＶＡ
+�O�F

G®Â�Ã?clOk^þÒÓ:E

［Ｊ］．
?1o#

#ø

（
01%#¯

），２０１７，４５（３）：１８９－１９６．
［１８］

Á�°

，
$ :

，
$�;

，
"

．
Â�Ã¨q(Oå¥ij

Ã8±l�

［Ｊ］．
OghAØ

，２０１７，３３（３）：３１－３７．
［１９］

x.n

，
YGÝ

，
m?$

，
"

．
CÇ÷�ÒÓN�}p

q?ÃM{�l

———
£Â�Ã?}¬

［Ｊ］．
O%#ª

|

，２０１７，２８（２）：１８３－１９２．

［２０］ＸＵＥＬｉａｎｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎ，ＹＡＮＧＣｈａｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｎ
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴａｒ
ｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１７，７（１）．

［２１］
!k�

．
2Æclò@+�wK¸MqOgheÛ�

7X

［Ｄ］．
ú�Ãf

：
'Jo#

，２０１５．
［２２］

^ G

，
[kC

，
! �

，
"

．
2ÆI[����MNOO

r�Zëì:;

［Ｊ］．
OÏ¢h%#

，２０１６，３４（１１）：
３１－３５．

［２３］
i ÷

，
Y,¥

，
[ Ú

，
"

．
M�-qclV>±:;

［Ｊ］．
cl#ø

，２０１５，３５（２１）：７１１７－７１２９．
［２４］

Y!0

，
vÞ

，
u M

，
"

．
2ÆI[����TU�O

gheÛ�:;

［Ｊ］．
M?7XP�{

，２０１４，３３（３）：
１３９－１４２．

［２５］
Ayd

，
$â§

．
V>clijBÂ:;V+�7X

［Ｊ］．
MQ%#

，１９９８，１８（１）：７３－７９．

５１１
!

２
#

　　　　　　　　　　　
Acd

，
:

：
;<

ＣＦＤ
ef=YÂZ&F·*[./��


