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载体填充率对气-液-固流动与氧传质效能的影响

许彬 1，2，任杰辉 1，2*，张涛 3，彭倩 2，韩刘冰 2，惠佳瑶 1，程文 1，2
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710048； 3 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，陕西 西安710065）

摘要： 基于欧拉三流体模型、颗粒动力学理论、群体平衡模型（population balance model， PBM）等建立了气-
液-固三相CFD-PBM耦合模型，并结合曝气充氧性能实验，探索了载体填充率对气液固流动特性及氧传质效能

的影响机制。结果表明，载体填充率显著影响了多相湍动参数分布与传质性能。在填充率为 20%条件下流化速

度和湍动能均较高，使得固相分布较为均匀，流化性能最佳；载体填充率与气泡平均直径呈显著负相关关系（R
=-0.787），而与小气泡（0.27~1.02 mm）占比呈显著正相关关系（R=0.991），最高占比可达 79.15%；随着载体填

充率增加，氧传质参数（kLa、STOE、E等）均呈降低趋势，其中 kLa由（15.05±0.24） h-1降至（11.39±0.26） h-1。

综合表明，20%~30%填充率条件系统传质性能与流化性能均最佳，为反应器设计与运行提供重要依据。
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Abstract: A gas-liquid-solid three-phase CFD-PBM coupled model was developed based on the Eulerian three-
fluid model, the kinetic theory of granular flow and the population balance model (PBM). Combined with aeration 
oxygenation performance experiments, this study investigated the influence mechanism of carrier filling rate on flow 
characteristics and oxygen mass transfer efficiency. The results indicate that the carrier filling rate significantly 
affects the distribution of multiphase turbulent parameters and mass transfer performance. At a filling rate of 20%, 
both the fluidization velocity and turbulent kinetic energy are relatively high, resulting in the most uniform solid-
phase distribution and the best fluidization performance. A significant negative correlation was observed between 
the carrier filling rate and the average bubble diameter (R=-0.787), while a significant positive correlation was 
found between filling rate and the proportion of small bubbles (0.27~1.02mm) (R=0.991). with the highest 
proportion reaching 79.15%. As the carrier filling rate increased, oxygen mass transfer parameters (kLa, STOE, E, 
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etc.) showed a decreasing trend; specifically, kLa decreased from (15.05±0.24) h-1 to (11.39±0.26) h-1. In summary, a 
filling rate of 20%~30% achieves the optimal balance between mass transfer and fluidization performance, 
providing an important basis for reactor design and operation.
Keywords: gas-liquid-solid; CFD-PBM; turbulence; carrier filling rate; oxygen mass transfer

引 言

流 化 床 生 物 膜 反 应 器（fluidized bed biofilm 
reactor, FBBR）因具有传质性能高、污泥产率其低、

抗冲击负荷强等优势，在高浓度有机废水及氨氮废

水处理中展现出显著优势[1, 2]，其处理核心是在空气

（气相）的曝气剪切作用下附着微生物的悬浮载体

（固相）与空气（气相）、污水（液相）充分混合接触，

悬浮载体表面的微生物利用废水中污染物和氧分

子（来自空气）完成自身代谢，实现污水处理的目

的[3]。影响FBBR性能的因素包括生物量、反应器结

构、进水参数、载体填充率（TCL）等[4]。在污水生物

处理反应器中，悬浮载体颗粒表面的微生物是实现

污水处理的核心，而TCL（悬浮载体颗粒的堆积体积

与反应器有效容积的比值）直接决定生物量大小，

并影响气液固三相流化性能（流速、湍动能、气泡直

径等参数）及系统能耗[5]，过高易引起流化不均及载

体沉积，影响微生物与污水和空气接触程度，并降

低氧传质速率；过低则降低反应器内生物量大小，

影响污水处理效能[6, 7]。因此，从气-液-固三相流动

和氧传质的角度优化 TCL参数至关重要。然而，关

于 TCL如何影响宏观流场结构和氧传质效能，目前

仍缺乏系统的定量认识[8-10]。

准确获取生物膜反应器内多相流动参数是优

化 TCL 的基础。计算流体动力学（computational 
fluid dynamics, CFD）已成为模拟复杂多相流动的强

有力工具[11, 12]，在优化反应器结构设计及运行方面

取得一些成果。Li 等[13]通过欧拉-欧拉-DPM 耦合

模型模拟揭示了反应堆内部的气液固流动特性以

及微气泡技术与浆液气泡柱反应器的增强机制，但

在微气泡强化传质中未考虑气泡的动态行为，导致

模拟与真实流体行为存在偏差。卢玉成等[14]基于欧

拉-欧拉多相流VOF模型模拟搅拌釜内气液相界面

变化和固相分散行为，但在高转速下忽略了气泡的

聚并与破裂过程，导致无法准确预测气泡的运动和

气固相间的相互作用，从而影响整体的搅拌效果。

群体平衡模型（population balance model, PBM）通过

描述气泡的聚并与破碎行为使得气相计算更符合

实际，并可计算气泡直径分布[15-17]。一些研究采用

CFD-PBM 耦合模型计算气 -液 -固三相流动行

为[18, 19]，发现 CFD 与 PBM 模型耦合显著提升了气-
液-固三相的模拟精度，但这些研究中固相颗粒的

大小往往较小（50~500 µm）。此外，现有CFD-PBM
耦合模型的应用多聚焦于高温高压工业浆态床反

应器，固相为微米级催化剂颗粒，针对污水生物处

理 系 统 内 厘 米 级 颗 粒 是 否 适 用 有 待 进 一 步

验证[20, 21]。

之前的研究已针对曝气强度、曝气器结构对

FBBR流化与传质的影响开展了相关研究[22, 23]，但针

对TCL这一核心设计参数，尚未开展TCL、多相流场

结构、氧传质效能的协同机制研究。因此，基于欧

拉三流体模型、Realizable k-ε 湍流模型、颗粒动力

学理论（kinetic theory of granular flow, KTGF）、PBM
等理论建立气-液-固三相流动的CFD-PBM耦合模

型，结合实验数据验证模型的适用性及准确性。利

用构建的耦合模型模拟四种载体填充率（10%、

20%、30%和40%）下FBBR内流化速度、固相体积分

数、气泡直径大小、湍动程度等流化参数，阐明 TCL
对多相流动行为的影响。通过实验研究分析 TCL
对曝气充氧性能的影响，计算体积氧传质系数

（volumetric oxygen mass transfer coefficient, kLa）、标

准氧传质速率（standard oxygen mass transfer rate, 
SOTR）、标 准 氧 传 质 效 率（standard oxygen mass 
transfer efficiency, SOTE）、氧利用率（E）和动力效率

（SAE），评估FBBR的曝气充氧性能。结合多相流动

模拟结果，利用统计学方法揭示多相流动与氧传质

间的作用关系。研究可为FBBR优化设计及高效运

行提供科学的理论支撑。

1 理论与方法

1.1 多相流模型

欧拉三流体模型将气相、液相和固相均视为连

续介质，通过质量和动量守恒方程描述各相的流动

和相互作用[24, 25]，在模拟计算气-液-固三相流动方

面具有明显优势。模型理论方程主要包括质量平
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衡方程和能量方程，具体如下。

质量平衡方程：
∂
∂t (αq ρq ) + ∇ ( ρqαqμq ) = 0 (1)

气相、液相和固相三相的动量方程：
∂
∂t ( ρiαi


μi ) + ∇ ( ρiαiμi μi ) = -αi∇P + ∇ ⋅ é

ë
êêêêαi μeff,i(∇ 

μi +

(∇ 
μi ) T )ùûúúúú + Fi,j,k + ρiαi g (2)

采用欧拉三流体模型进行模拟，其中空气、废

水和悬浮载体分别为气相、液相和固相，三相被看

作为连续相。固相动量利用KTGF模型处理，KTGF
模型中选择Gidaspow模型、Lun-et-al模型和 based-
ktgf 模型分别处理颗粒黏度、固体压力、摩擦压力，

颗粒堆积极限设为 0.63，详细的设置参考之前的研

究[26]。根据已有的研究成果[26, 27]，利用 Tomiyama 模

型、Gidaspow 模型及 Schiller-naumann-pb 模型分别

处理气-液、液-固及气-固两相流动的曳力，保证模

型计算的精度。根据Reynolds数Re大小，判断流体

流动属于紊流[28, 29]，采用 Realizable k-ε 模型处理圆

孔射流过程中紊动问题，方程中经验常数 C₂（湍流

耗散率方程）、湍动能普朗特数、湍流耗散率普朗特

数分别设为1.9、1.0和1.2。
1.2 PBM 模型

PBM 模型可用于描述系统中气泡的聚并与破

碎过程，使得气相流动更符合实际的流动，其方

程为

∂
∂t (αg fi ) + ∇ (αg μb fi ) = ∑

j,k
xi - 1 ≥ ( )xj + xk ≥ xi + 1

j ≥ k ( )1 - 1
2 δj,k ηi,jk cj,kαg fiαg fkνi ( )νjνk

-αg fi∑
k = 1

M

ci,j αg fk νk + ∑
k = 1

M

ni,j bkαg fkνi νk - biαg fi
(3)

Luo 模型可用于计算气泡的聚并过程，Luo and 
Lehr 模型可较好的计算气泡破碎过程[30, 31]。在

FBBR 系统中，从曝气孔出射的气泡群在上升运动

过程存在气泡聚并与破碎现象。因此，根据已有研

究[3, 22, 23]结果，利用Luo模型和Luo and Lehr模型分别

处理 FBBR 内的气泡聚并与破碎过程，其中表面张

力设置为0.073 N/m，临界韦伯数设置为0.1。
Pag = exp

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
- ce [ ]0.75( )1 + ξ 2

ij ( )1 + ξ 3
ij

1/2

( )ρg /ρ1 + γ ( )1 + ξij 3 ( ρ1di

uij

σ ) 1/2ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
(4)

Ω (V,V') = K ∫
ξmin

1 ( )1 + ξ 2

ξn
exp ( - bξm ) dξ (5)

1.3 物理模型与边界条件

FBBR 装置的主体直径 0.236 m，高度 0.708 m，

有效水深 0.650 m，有效工作容积为 26 L；曝气盘共

设有 65 个气孔，孔径为 0.27 mm，孔间距为 10 mm，

曝气强度 5.77 m3·(h·m3)-1，装置的三维结构和尺寸

如图 1（a）所示。采用Gambit 2.4软件建立物理模型

结构，利用非结构化网格（Hex/Wedge）对物理模型

进行网格划分。通过网格无关性（网格数 102440~
379020）分析对比发现，当网格数量≥243360 时，网

格数量增加对结果的影响可忽略（变化率<0.1%）。

因此，网格数量为 243360较为合适，划分结果如图 1
（b）所示。进口边界选择速度入口边界，壁面采用

Wall 边界，反应器的顶部与空气接触，出口边界选

择Outflow，仅空气从顶面流出。

1.4 模拟细节与验证

根据已有研究成果[22, 23]，采用Fluent软件建立了

CFD-PBM 耦合模型。由于 Fluent 不能模拟方形载

体，方形载体被假设为直径 0.01m的球形载体（与污

水密度相近，密度为 1000 kg·m-3）。气相的速度进

口边界流速设置为 11.2m·s-1（相当于曝气强度为

5.77 m3·h-1·m-3水)），初始的湍动能和湍动耗散率被

设置为 0.47 m2·s-2 和 2700 m2·s-3。压力方程通过

PRESTO 方法进行离散，动量和湍流采用一阶迎风

格式，而体积分数的离散则使用QUICK方法。时间

步长设置为 0.001 s，模拟气-液-固三相流动特性，

计算至各项参数趋于稳定为止。为考察 TCL 的影

响，设置10%、20%、30%和40%四种填充率条件。

为验证所构建的耦合模型的可靠性与适用性，

以Rampure等[32]的固含率实验数据为基准进行对比

验证，利用本研究的模拟方法构建 Rampure 等[32]的

实验装置仿真模型。结果表明，构建的模型模拟值

与实验值的分布规律基本一致，吻合程度控制在

15%以内（图 2），表明模型能够用于获取FBBR系统

中的气-液-固三相流动参数。

1.5 清水曝气充氧性能分析方法

曝气充氧性能是评价污水处理生物反应器的

关键参数[33-35]。本研究在气液固三相流动参数获取

的基础上，利用混合液相（无微生物存在条件）中氧

的质量平衡方程[23]，即双膜理论模型计算确定 kLa。
氧的质量平衡方程可表达为
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dC
dt = kLa( )T ⋅ (C* - Ct ) （6）
kLa = kLa( )T ⋅ 1.024( )20 - T （7）

利用四通道溶解氧仪测定四种载体填充率条

件下氧浓度分布，拟合氧浓度与时间的关系，计算

确定 kLa(T)，并利用公式（7）将其值转化为 20℃条件

下的 kLa。参考之前的研究[23]，计算确定 SOTE、
SOTR、E和SAE参数值，评价氧传质效能。

1.6 统计学分析方法

采用 SPSS 软件（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）中

的 Pearson 相关性分析方法评估各因子之间的相关

性及其显著性水平。当∣𝑅∣≥0.8时，表示因子之间具

有强相关性；当0.3≤∣R∣<0.8时，表示因子之间存在弱

相关性；当 ∣R∣<0.3 时，表示因子之间不存在显著相

关性。当 p≤0.01时，表示相关性极显著；当 0.01<p≤

0.05时，表示相关性显著；当 p>0.05时，表示相关性

不显著。主成分分析（Principal Component Analysis, 
PCA）用于分析 TCL、多相流动及氧传质特性间的

关系。

2 结果与讨论

2.1 三相流化速度特性分析

TCL影响了气-液-固三相径向速度分布，且流

化速度呈现气相>液相>固相的规律（图 3）。受到曝

气孔布设的影响，气相速度主要集中在柱体中心区

域，最大速度出现中心轴区域（-0.038 m~0.038 m）；

液相和固相在气相剪切作用下具有向上流动的趋

势，且液相速度和固相速度明显低于气相速度；液

相和固相速度分布规律相似，在柱体中心出现较高

速度峰值，在壁面两侧出现两个较小的速度峰值，

该规律与气相剪切和表面张力影响有关。较高TCL
改变了装置内气液固三相的流化速率。在 TCL=
10% 条件 Z=0.20 m 和 Z=0.40 m 径向气相最大速度

分别为 0.55 m·s-1 和 0.56 m·s-1；当 TCL 增加至 20%
时，气相速度降至 0.49 m·s-1和 0.47 m·s-1；随着 TCL
持续增加，固相阻力明显增加，尽管径向中心线的

气相速度增加，但固相流化速率呈降低趋势，不利

用悬浮载体与气相和液相充分混合接触。低 TCL
（10%）条件固相载体含量较少，较高气相速度使得

液固两相速度明显较高；在填充率 20%条件气相速

度小于 10%、30%和 40%填充率条件，液-固两相的

流化速度高于填充率 30%和 40%条件，主要由于该

 

（a） 结构尺寸 （b） 物理模型与网格划分

图1　反应器结构尺寸、物理模型与网格划分（单位mm）
Fig.1　Structural dimensions of reactor dimensions, Physical Model, and Mesh Division (Unit: mm)

图2 轴向固含率模拟值与实测值对比（X=0 m，Y=0 m）
Fig.2 Comparison of simulation and experimental axial solid 

holdup (X=0 m, Y=0 m)

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

条件下曝气剪切能量较多转化为液-固流化速度， 促进气-液-固三相更好的充分接触。

TCL 影响了固相在反应器中的分布结果，且在

较高 TCL 条件反应器底部明显出现固相堆积现象

（图 4）。当 TCL=10% 时，固相在柱体中分布较分

散，底部仅有少量堆积，且部分区域固相体积分数

较低，表明流化不充分；当 TCL增至 20%时，固相在

轴向与径向上分布较为均匀，底部无明显沉积，流

化效果较好；随着 TCL 持续增加，底部沉积现象明

显增加，尤其在 TCL=40% 条件底部形成明显沉积

层，其厚度约占反应器总高的 1/3，表明该填充率条

件下固相流化性能较差。Z=0.20 m 与 Z=0.40 m 两

个径向上的固相体积分数分布均呈现多峰形态，峰

值出现在柱体中心及近壁区（图 5），这与液-固两相

流化速度分布密切相关。与其他 TCL 条件固相分

布相比，在TCL=20%条件在不同高度上的固相体积

分数分布较为均匀，Z=0.20 m截面的平均固相体积

分数为 0.25。综合固相体积分数和流化速度分布结

果，在 TCL=20% 条件气-液-固三相的流化性能较

佳，30%条件次之。

图3 气-液-固三相的径向瞬时速度分布，(a~c)为Z=0.20 m截面的速度； (d~f)为Z=0.40 m截面的速度

Fig.3 Radial instantaneous velocity distributions of the gas-liquid-solid three-phase flow under four carrier filling rates, (a~c) 
represents the velocity distribution at Z=0.20 m; (d~f) represents the velocity distribution at Z=0.40 m.

图4 不同TCL下固相体积分数分布云图

Fig.4 Contour plots of solid phase volume fraction distribution under different carrier filling rates
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2.2 流体湍动程度分析

湍动能与湍流粘度是表征系统混合与剪切程

度的关键参数，结果如图 6 所示。四种 TCL 条件径

向湍动能和湍流粘度分布均呈现对称结构，其中湍

动能分布呈现“双峰”结构（即“驼峰”状），而湍流粘

度呈中心高、边缘递减的“火箭”状。这些结果与

气-液-固三相相互作用和中心曝气剪切有关。湍

动能与湍流粘度均在 TCL=20% 条件达到最大值。

随着 TCL 持续增加，湍动能呈先升高后降低的趋

势，与气相径向速度分布规律相反。由于在低 TCL
条件固相流化不充分，导致紊动程度较弱；当 TCL
为 20% 时，载体与废水充分混合，固相流化性能较

好；随着固相 TCL 增加，需达到同一流化效果所需

的曝气剪切力较高。因此，当TCL≥20%条件呈现湍

动能与湍流粘度呈降低趋势。综上可得，TCL=20%
条件流体的湍动程度较高，有利于物质的传递。

2.3 流动形态分析

四种 TCL 条件流体流动形态均呈现典型的循

环流型，如图 7所示。柱体中心区域在曝气剪切作

用下形成上升主流流态，到达顶部后受到表面张力

影响向壁面两侧扩散，扩散壁面受到壁面影响流体

在壁面两侧形成两个明显涡流，在流体回流到底部

后受到曝气剪切又流向中心，从而构成了实现气-
液-固三相接触与混合的循环主体路径。随着 TCL
的增加，主流中心区域的宽度呈现先增后减的变

化，在 TCL20% 和 30% 条件下主流中心区域宽度最

大，分别约为 0.052 m 和 0.063 m。由于当 TCL 较低

时，相同曝气强度下液固相的流化速度较大，且固

相对气相的阻碍越小，主流中心区域的宽度越小；

当 TCL 增加至同一曝气强度下能带动固相体积分

数最大时，固相对气相的阻碍高于低TCL，主流中心

区域的宽度增加；当 TCL高于气相曝气剪切所能带

动的最大固相体积分数时，固相将出现沉积现象，

影响气相和液相流化通道，因而主流中心区域的宽

度降低。填充率 20% 与 30% 条件大尺寸涡流集中

于柱体中间两侧壁面附近，有助于实现装置主体范

围的流体充分混合，而填充率 10%和 40%条件下涡

流位置上移且尺寸减小，表明整体循环强度与混合

能力的下降。因此，综合流化速度、湍动程度及流

体流化可以发现，TCL为 20%~30%条件流体的流化

性能较佳，有助于提升多相混合及物质传递。

图5 径向（X）固相体积分数分布结果

Fig.5 Distribution of radial (X) solid phase volume fraction
注:(a)Z=0.20m,Y=0位置 (b)Z=0.40m,Y=0位置

图6 四种TCL条件湍动能和湍流粘度径向分布（Z=0.20 m和Z=0.40 m）
Fig.6 Radial Distribution of Mixture Turbulent Kinetic Energy and Turbulent Viscosity under Four Carrier Filling Rates

注:(a)Z=0.20m,Y=0 (b)Z=0.40m,Y=0
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2.4 气泡大小分布

气泡尺寸分布是衡量反应器内气液传质界面

的关键参数，气泡平均直径（dp0）及尺寸占比分布如

图 8（a）。气泡平均直径与 TCL 呈显著负相关关系

（p＜0.01，R=-0.787）。当载体填充率从 10% 增至

40% 时，气泡平均直径由 2.24 mm 降至 1.61 mm，而

小气泡（直径 0.27~1.02 mm）占比呈现增加趋势，在

填充率为 40% 的条件小气泡占比高达 79.15%（图 8
（e））。由于较高 TCL下气泡的阻力增加，流化性能

降低，导致气泡聚并与破碎的概率降低。该结果表

明较高 TCL有利于形成并维持更小、更分散的气泡

群。综合以上结果可以得出，20%~30%的TCL在创

造较小气泡的同时，保障了最佳的流化与混合状

态，在增大传质界面与维持系统高效混合之间可能

取得较佳效果。

2.5 氧传质效能及其与多相流动协同机制分析

kLa、SOTR、SOTE、E和 SAE与 TCL 呈显著负相

关（p＜0.01，R ≤-0.906），如图 9 所示。随着 TCL 增

加，氧传质效率（kLa和 SOTR）和传质效能（SOTE、E
和 SAE）均呈降低趋势，当填充率由 10% 降至 40%
时，kLa由（15.05±0.24）h-1降至（11.39±0.26）h-1，SOTE
由（25±0.42）%降至（20±0.45）%，表明较高TCL条件

下流化性能较差导致氧传质效率与效能降低。气

泡直径和流体湍动程度是影响氧传质的两个关键

参数，其中气泡直径越小，气液相界面积越大，氧的

传质越快。此外，湍动程度越大，流化性能越好，氧

的传质也越快。根据流场参数和传质参数可以得

出，在 FBBR 系统中相同曝气参数条件湍动程度是

主导氧传质的主要因子，气泡直径次之。利用统计

学分析了 TCL、流动与传质的关系，如图 10 所示。

TCL与液-固两相流速大小（L-V和 S-V）、气泡平均

直径、SOTR、SOTE、kLa、E 和 SAE 呈显著负相关关

系，与湍动能和湍流粘度呈正相关关系。随着 TCL
增加，液相和固相流化性能较差，导致多相流动性

能不佳，使得氧传质效能下降。

因此，从流场和传质两个角度分析得出，20%~
30%TCL条件形成的多相流动特性改善了系统的氧

传质效能，对反应器高效运行较为有利。然而，由

于研究时间及作者能力有限，目前并未将多相流

动、氧传质与微生物代谢耦合计算，导致模型仅局

限于流场单一模型，未来将致力于建立氧的跨尺度

传质模型和微生物代谢模型，实现流动、传质与代

谢同步高保真预测。

3 结 论
（1）建立并验证了适用于 FBBR 系统厘米级悬

浮载体的气-液-固三相 CFD-PBM 耦合模型。气-
液-固三相流动的CFD-PBM耦合模型，可准确预测

FBBR 内厘米级悬浮载体的多相流化速度、湍动程

度、气泡大小等关键参数，模型预测偏差控制在

15%以内。

（2）TCL影响了气-液-固三相的流化性能。填

充率 20% 条件液-固两相的流化速度高于填充率

30% 和 40% 条件，且湍动程度（湍动能峰值达

0.0058 J·kg-1）较大，使得固相分布较为均匀（沉积量

少）；填充率 20% 条件载体流化性能最佳，填充率

图7 不同TCL条件流体流型分布结果：箭头表示流动方向

Fig.7 Distribution of fluid flow pattern under different TCL: Arrows represent the flow direction

··7
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30%条件次之；小气泡占比与 TCL呈现显著负相关

关系。

（3）TCL、流化性能与氧传质呈现显著相关性。

TCL与氧传质（kLa、SOTR、SOTE、E和 SAE）和多相流

化性能均呈现显著负相关关系；在填充率 20%~30%
条件FBBR系统流化性能和氧传质效率分布较为有

利于装置系统的高效运行。

符 号 说 明

a——为气液相界面积，m2

b(v) ——气泡的破碎函数

ce ——Luo聚并模型经验常数

c(v,v') ——气泡的聚并函数

di——碰撞气泡中大气泡的直径，m
Fi,j,k——i、j和 k三相界面作用力，N

图8　气泡直径分布区间中气泡数量占比分布

Fig.8　Distribution of proportion of the number of bubbles in each bubble diameter distribution

图9 不同载体填充率条件氧传质过程中主要参数分布状况

Fig.9 Distribution of main parameters on oxygen mass transfer under different carrier filling rate

··8
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fi ——第 i组分的体积分数

K——Luo-Lehr破碎模型速率常数

p——压⽣，Pa
pag ——气泡碰撞后的聚并效率

ps ——固体粒子碰撞产⽣的固体压⽣，Pa
uij——碰撞气泡间的相对速度，m·s-1

αi——第 i相的体积分数

γ——气液两相密度修正系数

εg ——反应器整体平均气相体积分数

ξ——湍流涡旋与母气泡的直径

μi——第 i相的速度，m·s-1

μeff——相的有效粘度，Pa·s
ρi——第 i相的密度，kg·m-3

σ——气液界面张力，N・m-1

Ω(V,V') ——体积为 V的母气泡破碎生成体积为 V'的子

气泡的破碎速率，s-1
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