
!

２５
"!

２
#

２０１４
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

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

　

!"#$

：２０１３１２１７；　
%&#$

：２０１４０１０３
'()*

：
Ü2ÜÛ&3:£!·�'(

（Ｎｏ．１０６１－５１２００３１２）；
!"+�©�%&'(

（ＧｒａｎｔＮｏ．５０９２５９３２）
+,-.

：
½àà

（１９８８），
8

，
¶ÇÓ[3

，
e5AB�

，
6789_<ø@}xy<Ù&AB

。

/0+,

：
�kS

（１９７０），
.

，
W��a3

，
45

，
ÜÝ

，
6789MNÒYgAB�»¼J0

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１４．０２．３１

'1

Ｆｌｕｅｎｔ
6lsS°±Y³²â�W�6ldnE

Çcc

ａ，ｂ，
Ô/Õ

ａ，ｂ，
µÖu

ａ，ｂ，
o×Ø

ａ，ｂ，
ÙÚ¾

ｃ

（
¶¶Z&

ａ．
Í<êþ1qø@�=>��Ü2ÜÇãÁ3Þ

；ｂ．
MN&V

；ｃ．
<T<U&V

，
W[ ÇX

２１００９８）

A

　
B

：
Î¼xy:åÙ&

（ＣＦＤ）
fËz�®5?u¤��»�¹º:o­Y

。
¼

Ｇａｍｂｉｔ
kí�tÁå­®

，
2

¼²Ç;�í´

（ＭＲＦ）
é¢èκ－ε~³K­®z�»��ÈQ:o¹º­Y

，
Î¼

Ｔｅｃｐｌｏｔ
zxyph¹ºSÚ

@

。
phrÂ

：
xy¤�­®Ã¢èïg­Y�»��g:o�Í

，
�»��bZ:Èé��Ã�Í��Ê�Ü

Æ%

，
:åg>å:�vw�M:·6

，
½T«î4Ä;�aYgÖ�Ìq

；
Q/«6Ñ�Ê�»�

，
ø²¦q�

Ê�»�Ã��#Zyzg×�:o

。
�­Ya·<ågå �

，
Î�»�z»gbÈ�È�

４０ｒ／ｍｉｎ，
Y���

»��<MNSg»¼³´

。

CDE

：
5?u¤��»�

；
�:

；
¬û­Y

；
xy:åÙ&

FGHIJ

：ＴＶ１３　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１４）０２０１４９０４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅ
ＺＨＵＲｕｉｒｕｉａ，ｂ，ＺＨＵＪｉａｎｚｈｏｎｇａ，ｂ，ＪＩＤｏｎｇｌｉａｎｇａ，ｂ，ＣＨＥＮＧｕａｎｈｕａｎａ，ｂ，ＤＡＩＨｕｉｃｈａｏｃ

（ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｎＳｈａｌｌｏｗＬａｋｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；
ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｃ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒａｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓ（ＭＲＦ）ｉｍｐｅｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄκεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｙｕｓｉｎｇＧａｍｂｉｔｔｏｂｕｉｌｄ３Ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ．ＴｈａｎｉｔｕｓｅｄＴｅｃｐｌｏｔｔｏｔｒｅａｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒ
ｇｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｒａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｂｌａｄｅｔｉｐ．
Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｔｒｅｎｄｏｆｆｌｕｉｄｉｓｍａｉｎｌｙｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｍｉｘｔｕｒｅｏｆｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ；ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｒｅａｃｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｒｅａｃｔｏｒｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｏｆｗｉｄｅｒｒａｎｇｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｂｅｉｎｇｗａｔｅｒ，ｔｈｅ
ｂｅｓｔｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｓ４０ｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｅａｃ
ｔｏｒｉｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

　　
%5�»�ÅÆ»¼«|J7;

［１－３］，
�Ñà

Ó¼g|J�»�

，
°¼«ÖQ�»é²Q�»

，
Ò

�%5

，
�»��gaY°ÅN2Cé�C�gÖ

Ñ

。
L�}~7°g�H

，
M%5Ãòg�»�æ

Nª#²g»¼

，
§¼«J%��

［４］。
*�¥½&

%5�»�»¼«MN:å7;gAB

，
67¼«

­Yq$<å}<:

［５－６］，
Z²¬'·vu%5�

»�

，̀
â«~GxH

、
dìZ

、
Hmý[�³P=

ËgHI

，
~»¼yz¥B

，
¤�ÎAB��Ñà�

®?u¤��»�

。
ø�»�ógdìB

，
pèÞ

6

，
�0³g

，
Gxý

，
�ÃÏÐHmg7°

，
ZZc

$ªîg°Á¼×

，
5?u¤��»�°�¥Êg

­Yq$<å}<:M�

，
�°¼«Í<êþ}¶

:<åMN�Û�a}¹A-deé<åS_`a

g¤È�|gAB

，
|J7;.2gq-ÌqAB

}_<Ú@�.2gCÍÛ=AB

，
Æ½Å\gð

»×

。
¬û­Yií¢¡

，
-Î¢ý

，
î�°�t�

g#s:å:��K

，
�ÃÉ@æÑ_ÁåÁ3�



�C¯g¬ 

［７－８］，
%�o¥²ABMz���»

�¹ºª¬û­YYz­Yph�ªQ»g3�Á

3

［９－１２］，
�ÁªT¼¬ûxy³´­Y�»��Ü

g:åÙ&n×Æ½¥Êg°º×

。
*�!�-z

%5�»�g

ＣＦＤ
AB�%5vÍ²

［１３－１５］，
z«

5?u�»�gAB¢À

，
ÎD&Î¼

Ｆｌｕｅｎｔ
fË

zÑà�®5?u¤��»�Ãò¹º�Ü:o¬

û­Y

，
���Ü:ogÈmé�:�Ã�Í

，
·�

»�gb|é¨Zkí'�

。

z«Í<êþ

，
�ÜÛ�a¥£jsNv%g

/�0¼ö��-de

，
/�=Ë�

，
<åSgx_

dea�Û=�KS

，
Ò�nÆ

、
CÍ[0¼���

<åSg¶·¸

、
~gc^}��apq�Ññ

，
E

�

，
<åSdeagÛ=z<��GítS½�a

g¤È

、
�|}¶·¸kM-�Æ½Ç7,

È

［１６－１７］。
Î�»�ógdìB

，
pèÞ6

，
�0³

g

，
Gxý

，
�ÃÏÐHmg7°

，
°¼«ABÍ<

êþ}¶:<åMN�deagÛ=}/�=Ë�

Û�ag-de�K

，
<åS_`ag¤È�|

。

�»�1�½¥²±Û�

，
�deagÛ=Á3S

，

Ò�î4ißgî4HmÚgdealmé_`a

g¯{

，
°�æNdeagCÍÛ=Èm}Û=ù

Òéî4HmÚ_`aLiìg�|

；
�î4g/

�=Ë�

，
Ò�z<åSc^aCÍågtG&�

�

，
@±CÍåg�t;¬

，
°ªË<�Ù�<åS

deaCÍÈm}CÍ0ZBgRí

。

１　
°MÄ@OA

5?u¤��»�pèpq

１，
�»�Hmé

�ä�ö·

２０００
é

２４０ｍｍ，
½¾£��·

９０Ｌ，
�»��ÜÚ«î�lç¸uG

，
Sìç¸¼«x

{%5�

，
ßN°�Ë¼«ª$aY

。
%5àHm

é5ä�ö·

１５５０
é

１２ｍｍ，
�Ü¼¡Lx{

，
y

z�Ê�

×
w

×
H}�·

１００ｍｍ×２ｍｍ×２０ｍｍ，
ìõ

５００ｍｍ
Ö��Í�%5à�

，
%5U�Ò�

%5àM��Ê¤�

，
°p�»��Ü��Ö�g

<:

。
�»�ï1ú½³m

，
¼«±Û

、
¹Û[¼

Â

，
�»�ò«°È�'d�

。

２　
°MÄ4Vá@¥¦x§

２．１　
~Fn`

2¼

Ｇａｍｂｉｔ
fËz5?u¤��»�¹º�

tÁåk­

，
­®}���»�Á�}�Ñ�

，
~�

Ü|³´�¼'«\]�ãé\]67g½'å�

´

，
2¼äpè|JPå67z­®¹º\]ò�

，

pq

２。

　　
G

１　
Y³²tÌ��G

　　　
G

２　
Y³²���H

２．２　
ÉÊÍÎ

úòÈPHm·

２０００ｍｍ，
¹�2¼Ö�<:

Èm=Ë

，
��ú·´Ù��

。
z«%5�Ê�?

1ÐìgQë0¼

，
*�p¼b²g�²Ç;�í

´

（ＭＲＦ）［１８－１９］，
ÎD2¼²Ç;�í´

（ＭＲＦ）
z

�»��ÈQ:o¹º­Y

，
�Ê}~Æ%Ä;g

:å;ú·¤�]¢í

，
øÄ;:åL�ÊÑñ�

�

；
~g-ÜÄ;ú·®c]¢í

。
1P

、
%5àé

%5�úò·xå1P

，
«P2¼�zÈx1=Ë

。

２．３　
UVn`

ÎD2¼6Q:åÙ&­®

，
­Yaí·<

，
È

Q�:­®2¼¢èκ－ε~³K­®

，
:�u ·

{Ó:�

。
Ý²×³K��f³K2¼w÷�qg

ＳＩＭＰＬＥＣ
y´

，
�f

、
�:�Ã

、
�:§Üe�Ü]

uÖ2¼�×�v]u

（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＵｐｗｉｎｄ），
�

fSüE^ú·

０．３，
­Y�Kú·'G

，
�)o�

ÒD¯mú·

１０－４。

３　
O�)Iu

３．１　
ê±H�

úò¤��Êg¤�Èm·

４０ｒ／ｍｉｎ，
ú¤�

rÈm·

４．１９ｒａｄ／ｓ，
E��rP¤�rÈm·

４．１９ｒａｄ／ｓ，
�Ê�Üg¤�ÑÈm·

０．２１ｍ／ｓ。
­

®xyo�S

，
&xyph�R

Ｔｅｃｐｌｏｔ
¹ºSÚ

@

，
z

Ｚ
bPg:oq¹º��

。
q

３
·'G:o

Sgî4bPgÈm�Íq

，
8q

３
°�{�:å

Èm¢ZÄ;WS��ÊÆ%

，
bZû��Ê�Ü

Æ%

，
·

０．２２ｍ／ｓ，
��È

４０ｒ／ｍｉｎ
z»g�Ê�

０５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



ÜÑÈm

０．２１ｍ／ｓ
QDîZ

，
­Yû°é½¾

。
�

ÊÆ%g:å:�ÈmZ

，
M�aYgÎfÃÙE

，

øÄ;gð¡¾eH

。

/¢q

３（ａ）～（ｃ）
g:oÈm�Í

，
�

３
¦�

Ê¤�î4bP�

，
:È�ÍQDîZ

，
q

３（ａ）
r

Âb��g�ÊsNñ«~�Px{¡LgHI

，

Q/~gbP:Èø�Êßëg�ÜÄ;gÈm¢

Z

，
�Ê-ÜÄ;gÈm¢B

，̀
>å:È�Í'Î

Ñ�

。
8q

３
�°�{�

，
Q/«6Ñ�Ê�»

�

［２０－２１］，
²¦q�Ê�»�Ã��#$'{gZy

zg×�:o

。

q

４
·�»��î4bPgÈm�fq

，
8q

４（ａ）
°�{��»��Ü:�îÖ�

，
>å:�v

w�þ��Ê��³ÇgM:·6

，
Y½¦²��

��

。
8q

４（ｂ）
S°{�

，
�

Ｙ
bP�:åt-

４
�M:

，
zü�Í��Êß�

，
ý�xÛgM:©¹

ªî4Ä;�aYgÌq

，
ú�>��»�Ä;g

kM

。
�Â­Yph¥Êg-sª5?u¤��»

��g:®

，
x�~g%5�»�­YphÑ

�

［４，２２］。

G

３　
W�ê±H�G

（
��

：ｍ／ｓ）

G

４　
ê±³5G

３．２　
´�h5

q

５
·5?u¤��»��g��Ã�Í

，
8

q

５
°�{��»��g��ÃÄ;¢Z

，
YWS

�¤��ÊÆ%

。
��ÊÄ;

，
�Ê¤�M�:å

Î�

，
��¥Eg��Ã

，
�Ê�ÜÄ;

，
:åg�

�ÃbZ

，
4i���ÓÎ���¢Zg�o0¼

。

øà5?u¤��»�gúxpæ�Ü:å��Ã

�Í/¢Ö�

，
ú�ª:åg:�¾h

，
½T«aY

��»��ge�Ìq

。
�±

Ｙ＝０
bP

，Ｘ
�ö·

０．０２，０．０５，０．０８ｍ
Ú

，
î4Hmg��Ã0q

，
p

q

６，
8§Ç{

，
Hm·

０．５，１．０，１．５
gbPÚ

（
ç

�Ê¤�bPSê

）
��Ãκ¢Z

，
bZû·

０．００１６
ｍ２／ｓ２；

8âÇ{

，
�ÊßëÄ;��ÃþäÇ#+

cZ

，
ê~�

Ｘ＝０．０５ｍ
Ú

（
ç�Ê�Ü¤�Ä;

）

��ÃbZ

，
ö�Ê-ÜÄ;��Ã#+¿¡

。

G

５　
W�´�5G

（
��

：ｍ２／ｓ２）

G

６　
e¦Ãõï±ä6´�5

（Ｙ＝０）

３．３　
ÛÆéêHi

�ö­Y%5à¤�Èm·

２０，４０，１００，１５０
ｒ／ｍｉｎ

gÈm:o

，
�±

Ｚ＝１０００ｍｍ，Ｘ＝０
bP

¹º

Ｙ
àäÇÈm��

，
phpq

７，
8q

７
°�{

１５１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　
ÅÆÆ

，
=

：
>?

Ｆｌｕｅｎｔ
@ÇÈuÉÊ°MÄØ�Vá@¥¦x§



�

，
:ågÈmþäÇ#+cZ

，
a�È¢Bi

，
È

mþäÇc$äm¢B

，
§�È·

２０ｒ／ｍｉｎ，
¢Bg

Èm:o-paYÌqî�l

；
a�È¢Zi

，
Èm

þäÇc�äm¥Z

，
§�È·

１５０ｒ／ｍｉｎ
i

，
�»

�Ú«¢EgM:uG

，
%5àÆ%g:å-t-

ÚÄ

，
îT«�»��aYgÌq

，
¤��ÈîÃ)

Z

，
x�ª¨V

［２３］
[3gxyph�Ñ�g

。
*�

î4�Èg­Yxy°à

，
a%5�È·

４０ｒ／ｍｉｎ
i

，
°��ÖÑ'{g:o

，
ÏÐaYgÌq���

Âe

，
E�Î�»�z»gbÈ�È·

４０ｒ／ｍｉｎ
ô

õ

，
­Yph·Á3AB��ðag�0;¬

，
z�

»�gb|é¨ZkíÑ{'�

。

G

７　
e¦éêç6�Hê±

（Ｚ＝１０００ｍｍ，Ｘ＝０）

４　
O

　
P

�»�g­YphrÂ

，ＣＦＤ
}~ÃÉ¢èï

g­Y�»��g:å:�å 

。
Ò����»�

�gÈmoé��×Ã

，
�»��bZ:Èé��

Ã�Í��Ê�ÜÆ%

，
�¤�Èm·

４０ｒ／ｍｉｎ
=

Ë�

，
�»��:åbZÈmé��Ã�ö·

０．２２
ｍ／ｓ

é

０．００１６ｍ２／ｓ２；
Ò��»��Èm:o��

°à

，
y¦�Ê'Ã��bZû·

０．２２ｍ／ｓ
g:

o

，
Q/«6Ñ�Ê�»�

，
²¦q�Ê�»�Ã�

�#Zyzg×�:o

。

�»��:å>å:�vw�þ��Ê��³

ÇgM:·6

，
½T«î4Ä;�aYgÌq

，
·5

?u¤��»�g»¼��� 

。
5?u¤��»

�°�¥Êg­Yq$<å}<:M�

，
�°¼«

Í<êþ}¶:<åMN�Û�a}¹A-deg

AB

，
}_<Ú@�.2gCÍÛ=AB

。
Ò�z

î4�Èg:o¹º��

，
�Hg�Èé¢ýg�

ÈÖîT«�»��aYgÌq

，
�­Yaí·<

gå �

，
Î�»�z»gbÈ�È·

４０ｒ／ｍｉｎ，
Y

���»��<MNSg»¼³´

。
­Yph·Á

3AB��ðag�0;¬

，
z�»�g»¼é¨

ZÆ½Ñ{;�xû

。

{|KL

：

［１］
�U0

，
ZÎ0

，
&tÜ

．
xy:åÙ&

（ＣＦＤ）
�|&

JKSg»¼

［Ｊ］．
¼|}~

，２０００，７（３）：１６６－１６９．
［２］

Ø��

，
B {

，
Zt�

，
[

．
�»�%5v:�o¬û

­Y

［Ｊ］．
|J&¯

，２００１，５２（３）：２４１－２４６．
［３］ＫａｓａｔＧＲ，ＫｈｏｐｋａｒＡＲ，ＲａｎａｄｅＶＶ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｘｉｎｇｉｎｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃ
ｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，６３（１５）：
３８７７－３８８５．

［４］
�&J

，
7 #

，
i¹0

，
[

．
'«

Ｆｌｕｅｎｔ
g%5:o­Y

AB

［Ｊ］．̈
©%}Z&&¯

（
#$%&°

），２０１２，３５
（５）：３２１－３２４．

［５］ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭＧ，ＡｇｕｉｌａｒＲ，ＳｏｔｏＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅｍｏｖｅＣｒ（ＶＩ）ｆｒｏｍｒｉｎｓｅ

�

ｗａｔｅｒｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，７８（４）：３７１－３７６．

［６］ＰａｓｔｏｒＬ，ＭａｎｇｉｎＤ，ＢａｒａｔＲ，ｅｔａｌ．Ａｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅｓｔｕｄｙ
ｏｆｓｔｒｕｖｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ：ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，９９（１４）：６２８５－６２９１．

［７］
ZtA

．
xy:å�Ù&��

：ＣＦＤ
fË¤@�»¼

［Ｍ］．
WX

：
<YZ&�°,

，２００４．
［８］ＫｈｏｐｋａｒＡＲ，ＲａｍｍｏｈａｎＡＲ，ＲａｎａｄｅＶＶ，ｅｔａｌ．Ｇａｓ－

ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａＲｕｓｈｔｏｎｔｕｒｂｉｎｅｉｎｓｔｉｒｒｅｄｖｅｓｓｅｌ：
ＣＡＲＰＴ／ＣＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，６０（８）：２２１５－２２２９．

［９］
Â ³

，
�¬.

，
�BÖ

．６００ＭＷ
U�

ＳＣＲ
�Ø���

»��î4�:�g:o¬û­Y

［Ｊ］．
UÙMNO

P

，２００７，２３（１）：４２－４５．
［１０］

½"×

，
B ;

，
�®¶

．
'«pè;¬I»g�kM:

|Û:ån×b|¬û­Y

［Ｊ］．
MN%&&¯

，

２０１２，３２（１１）：２７３２－２７４０．
［１１］ＣｏｌｅｇｒｏｖｅＰＡ，ＳｈｅｒｃｌｉｆｆＨＲ．３ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＦＤｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｏｆｆｌｏｗｒｏｕｎｄａｔｈｒｅａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇｔｏｏｌｐｒｏ
ｆｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５，１６９（２）：３２０－３２７．

［１２］ＬａｎｇｔｒｙＲＢ，ＭｅｎｔｅｒＦＲ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｇｅｎｅｒａｌ
ＣＦＤａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２００５，５２２．

［１３］
B!Ò

，
  S

，
HýÂ

，
[

．
¡t�%5v�Ìq�K

g¬û­Y

［Ｊ］．
H�|&JK&¯

，２００５，１９（２）：
１６９－１７４．

［１４］ＳｂｒｉｚｚａｉＦ，ＬａｖｅｚｚｏＶ，ＶｅｒｚｉｃｃｏＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｎｕｎｂａｆ
ｆｌｅｄｓｔｉｒｒｅｄ－ｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００６，６１（９）：２８４３－２８５１．

（
!"#

１５７
$

）

２５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
$



g67þ�

２、８
é

１９
�ôõ�|ií

，
~S

１９
�

ôõiì}m·�Ñ6ií

；８
�

、２
�giì}m

�ö·��

、
��6ií

。
Ò���î4}mgB

M�øí¬ÁÜ�|�K

，
�s*��ä:Ú�~

<íSí

，
<f½�Çc$gvw

。

（３）
¼

ＢＰ
=*\Ë­®z£{¶:;�ä:

f¹ºÚ¯

，
­®gÚ¯ph.ÖQzCD�·

５．９２％，
�Â¤kíg

ＢＰ
=*\Ë­®¼«ø:

;g�ä:Ú¯g¯m¢H

，
�ÑàäÓ½¾g�

ä:Ú¯³´

。

{|KL

：

［１］
Z¦Ð

，
?kÁ

，
� A

，
[

．
ßfH¤§¶:;<Ano

��

［Ｊ］．
<fO±&¯

，２００６，２０（２）：２２－２５＋９３．
［２］

ß ß

．
P\WW¨"�ä:f�|ùÒ}Ú¯AB

［Ｊ］．
3Ò�W

，２００８，３９（２）：１３－１４．
［３］

Z q

．
BM���é©�ãô¯Sg»¼

［Ｊ］．
%}B

C

，２０１１（１８）：１３４－１３５＋１３８．
［４］

Bkô

，
Z¬�

．
BM���<D&Sg»¼

［Ｊ］．
gû

%&íª

．２０１２，２（１）：２７－３２．
［５］

ªkl

，
�Z¶

，
X >

，
[

．
�W>Ä

１９５６－２０００
�ä:

f�|��

［Ｊ］．
<%&¹#

，２００７，１８（１）：２９－３３．
［６］

»®á

，
5WÈ

，
HDE

，
[

．
%

７０
�o§¶�ä:fi

í�|gBM��

［Ｊ］．
3Òß¶

，２０１０，３２（２）：４９－５０
＋６７．

［７］
BÀD

，
V S

，
� +

，
[

．
'«BMgß¶�ýq$�ä

:�|n×��

［Ｊ］．
JóZ&&¯

（
JK%&°

），

２００４，３６（３）：３２－３７．
［８］

­>Y

．
BM�ø�JK»¼

［Ｍ］．
WX

：
%&�°,

，

１９９９．
［９］

± Ü

，
«¨Ö

，
5¬Y

．
'«3J=*\Ë­®gRS

gÄ¼<fgÚ¯

［Ｊ］．
�<éh

，２００９（８）：４－６．
［１０］

°0D

．
²vO

ＢＰ
=*\Ë�ä:Ú¯Sg»¼

［Ｊ］．
<D

，２０１３，３３（１）：

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

６８－７３．

（
%&#

１５２
$

）

［１５］ＧｕｈａＤ，ＲａｍａｃｈａｎｄｒａｎＰＡ，ＤｕｄｕｋｏｖｉｃＭＰ，ｅｔａｌ．Ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅＥｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｕｌｅｒ

�

ＥｕｌｅｒＣＦＤ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｌｉｄｓｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪｏｕｒｎａｌ，２００８，５４（３）：７６６－７７８．

［１６］ＳｉｍｏｎＭ，ＧｒｏｓｓａｒｔＨＰ，ＳｃｈｗｅｉｔｚｅｒＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅ
ｃｏｌｏｇｙｏｆｏｒｇａｎｉｃａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａ
ｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，２８（２）：１７５－２１１．

［１７］ＴｕｒｎｅｒＪＴ．Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｅｃａｌｐｅｌｌｅｔｓ，ｍａｒｉｎｅｓｎｏｗａｎｄ
ｓｉｎｋｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｌｏｏｍｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＥ
ｃｏｌｏｇｙ，２００２，２７（１）：５７－１０２．

［１８］ＤｅｇｌｏｎＤＡ，ＭｅｙｅｒＣＪ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｓ：
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００６，１９（１０）：１０５９－１０６８．

［１９］ＪａｈｏｄａＭ，ＴｏｍáｋｏｖáＬ，ＭｏｔěｋＭ．ＣＦＤｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｑｕｉｄｈｏｍｏｇｅｎｉｓａｔｉｏｎｉｎａｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００９，８７
（４）：４６０－４６７．

［２０］ＧｕｌｌｂｅｒｇＰ，ＬｆｄａｈｌＬ，ＮｉｌｓｓｏｎＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆＦａｎＣＦＤＭＲＦＭｏｄｅｌｓ［Ｃ］
∥．ＳＡＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ，２０１０．

［２１］
C ­

，
y=D

，
Áíï

，
[

．
CÍ�»ÏS:åg

ＣＦＤ
­Y}»¼×Ã

［Ｊ］．
|J¹#

，２０１２，３１（００２）：２８３
－２８６．

［２２］ＫｅｒｄｏｕｓｓＦ，ＢａｎｎａｒｉＡ，ＰｒｏｕｌｘＰ．ＣＦＤｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇａｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｔｕｒｂｉｎｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ．２００６，６１（１０）：３３１３
－３３２２．

［２３］
ª¨V

，
Blk

，
6#X

，
[

．
'«

ＦＬＵＥＮＴ
fËg?u

%5�»�:og¬û­Y

［Ｊ］．
�KJK&¯

，

２００８，８（Ｚ１）：９８－１００．

７５１
!

２
#

　　　　　　　　　　　　　　
pÒÓ

，
=

：
ÔÕ^Vq$UVX³\[Iu


