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研究论文 犔犇犞技术优化膜反应器结构
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摘要：通过采用激光多普勒测速仪 （ＬＤＶ）测定膜反应器内气水混合液的流速分布，研究了膜反应器中设置导

流板、膜出水流速以及曝气强度对膜面的剪切流速的影响。研究结果表明，导流板可以增大混合液在中下部膜

面附近的切向上升时均流速，混合液的紊动性增强，进而增强了对膜面的剪切作用，有助于延缓膜面滤饼层的

形成，缓解浓差极化现象。增大膜出水流速，混合液上升流速和指向膜面的流速均有所增大。曝气强度也会影

响流速。时均上升流速和脉动上升流速与曝气强度符合正对数关系。增大气量后，混合液的紊动性增大，气水

混合液对膜面的剪切强度也增大。
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引　言

在膜反应器的膜分离过程中，膜出水通量会随

着运行时间的延长而减小，这是膜分离过程中膜性

能变化的一种典型行为。它直接影响膜组件的效率
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和使用寿命，对整个工艺的经济特性产生关键性的



影响。造成膜通量衰减的主要原因是浓差极化和膜

污染。膜污染的主要影响因素有膜的性质、料液的

性质、膜分离操作条件等［１］。通过改善反应器内的

水力学条件，可以增加气水混合液对膜面的剪切

力，进而减缓膜面浓差极化和滤饼层的形成［２４］。

在淹没式膜反应器中，设置导流筒 （板）可以增加

气水混合液对膜面的剪切力。但导流筒 （板）设计

参数的优化问题一直没有得到深入的研究，因此有

必要通过对膜反应器内混合液流场分布的测试，进

一步研究反应器内浓度分布及传质情况。

本文 通 过 采 用 激 光 多 普 勒 测 速 仪 （ｌａｓｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＤＶ）测定膜反应器内的流

速分布状况［５６］，研究导流板、曝气强度以及膜出

水流速对膜面附近主体溶液流速的影响，进而优化

膜反应器的结构及运行条件，以减缓膜污染，保持

膜通量，延长膜组件的使用寿命。

１　实验材料和方法

１１　材料

聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ）中空纤维微滤帘式膜组

件，天津工业大学膜天膜公司提供，平均膜孔径为

０．２２μｍ，膜表面积１ｍ
２，新膜的比通量为４．２１

Ｌ·ｈ－１·ｍ－２·ｋＰａ－１。

１２　犔犇犞测定膜反应器流态实验装置

实验用的膜反应器装置如图１、图２所示。反

应器水箱材质为８ｍｍ 厚有机玻璃板，容积为

０．３３６ｍ３ （０．５００ｍ×０．４８０ｍ×１．４００ｍ）。实验

以自来水作为原水，出水经循环泵再打入膜反应

器。由于受ＬＤＶ仪器测试范围所限，且通常帘式

膜组件下部污染比上部严重，故重点研究膜组件中

部到下端的混合液湍动情况。

１３　分析测试仪器

本实验使用丹麦ＤＡＮＴＥＣ公司的激光多普勒

测速仪测定膜反应器内气水混合液的流速。激光多

普勒测速仪的技术参数为：五光束３维探头，直径

１１２ｍｍ，光束直径４．１ｍｍ，光束间距３７／７４ｍｍ，

焦距３１０ｍｍ；三维位移系统；５Ｗ 水冷氩粒子激

光器。

１４　犔犇犞测速优化膜反应器结构实验

对于淹没式中空纤维微滤膜反应器，无论是膜

生物反应器 （ｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ，ＭＢＲ），

还是 化 学 混 凝 微 滤 膜 分 离 反 应 器 （ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ，ＣＭＲ），均采用向反

图１　ＬＤＶ测膜反应器流速实验流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ

ｒｅａｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＬＤＶ
　

图２　ＬＤＶ测速优化膜反应器实验装置

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＬＤＶ
　

应器内鼓气泡，进而对膜面产生剪切、扰动，以减

缓滤饼层的增厚，维持膜通量。同时，ＭＢＲ还需

通过曝气向反应器内的活性污泥供氧［７８］。这样，

膜反应器内的混合液就成为由溶液、悬浮固体和空

气泡组成的三相流体。在本实验中，采用清水代替

反应器内的混合液，并通过穿孔管向反应器内鼓

气。在这种情况下，反应器内实际存在的是气液两

相流。这样既可以满足ＬＤＶ对介质的光学要求，

同时也可以通过测定膜面附近流速随操作条件以及

反应器构造的改变而发生的变化情况，来间接反映

对膜面的剪切力变化的影响［９１０］。

湍流的内部结构目前仍不明晰，在流体力学中

流点的湍流运动可以理解为两部分组成，一部分是
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时均值，另一部分是它的脉动值［１１］。在本实验中，

ＬＤＶ输出的时均速度为

犞 ＝狌＝∑
犖－１

犻＝０
η犻狌犻

方根脉动速度为

狏＝ 狏槡２
＝ ∑

犖－１

犻＝０
η犻（狌犻－狌）槡

２

式中　狌为某一时段狋内的时均流速，ｍ·ｓ
－１；犖

为狋时段ＬＤＡ捕获的有效质点数；η犻＝１／犖；狌犻

为质点犻的瞬时流速，ｍ·ｓ－１；狏为狋时段内的方

根脉动速度，方根脉动速度从绝对值上反映了该流

点的湍动大小，ｍ·ｓ－１。

增设导流板的目的是使反应器内的气泡更为密

集地分布在膜组件两侧，进而提高局部的气含率

（导流板安装位置如图３所示），同时也可以提高膜

组件两侧混合液的上升流速，增大对膜面剪切力。

为了研究增设导流板对膜面剪切力的影响，通过测

定膜面附近混合液流速的变化来反映对膜面的剪切

效果。由于向反应器内不断鼓气，反应器内混合液

处于湍流状态，因而各位置的瞬时流速在随时变

化。瞬时流速的变化情况比较复杂，测定和计算比

较困难。各点时均流速的变化也可以在一定程度反

映该点的剪切力变化趋势，脉动流速则可以反映测

点的紊动程度，而且测定和计算相对比较简单。因

此，通过测定反应器内膜面附近时均流速及脉动流

速来研究各种实验条件的变化对膜面剪切力的影

响。另外，在设置导流板时，由于气泡的提升作用

以及导流板的导流作用，反应器内混合液主要为竖

直垂直于膜组件、围绕导流板的狔狕平面内循环流

动 （坐标设置如图４所示）。因此，狓向的时均流

速分量很小，均小于０．０５ｍ·ｓ－１，在后面的讨论

中不再讨论狓向时均流速。实验中的时均流速均

为４０ｓ时均流速。

２　实验结果与讨论

２１　增设导流板对膜面流速的影响

分别在无导流板和在距离膜组件两侧５０ｍｍ

处设置平板导流板两种情况下，测定膜组件平行的

纵断面 （１１０，－２１９，７００＋狕）各点的４０ｓ时均

流速及脉动流速。由图５ （ａ）可见，在膜组件下

端附近，加设导流板后，与无导流板时相比，上升

流速犞狕 值最大增幅约为０．１ｍ·ｓ
－１，垂直于膜面

的流速犞狔 的最大增幅约为０．２ｍ·ｓ
－１。由图５（ｂ）

图３　导流板安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
　

图４　膜反应器坐标设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｆｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｒｅａｃｔｏｒ
　

可见，设置导流板可以明显提高膜组件中下部脉动

流速狏狕、狏狔，最大提高幅度约为０．０５ｍ·ｓ
－１。以

上实验结果表明，增设导流板可以增强混合液的紊

动性，进而增强对膜面的剪切作用，有助于延缓膜

面滤饼层的形成，缓解浓差极化现象。

２２　导流板与膜组件距离对膜面流速的影响

导流板与膜组件的距离会影响气水混合液的上

升断面面积，进而会对气水混合液的含气率产生影

响。而含气率的大小会决定气泡对气水混合液的提

升效果和气水混合液的上升流速。减小导流板与膜

组件的距离，可以提高导流板与膜组件之间混合液
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图５　导流板对膜面附近流速的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒｏｎｆｌｏｗｒａｔｅ

ｎｅａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｉｓ１８．５ｍ３·ｈ－１，

ａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ０．６ｍ
３·ｈ－１）

　

的含气率，使气水混合液的上升流速增大。同时也

会使导流板与膜组件之间的上升阻力增大，又有使

上升流速减小的趋势。导流板与膜组件的距离太小

也会限制膜丝的摆动。因此，导流板与膜组件之间

存在最佳距离。由图６可见，与大距离 （距膜组件

中心８０ｍｍ）相比，小距离 （距膜组件中心５０

ｍｍ）时，上升流速犞狕 明显增大 （膜组件下部增

大约０．２ｍ·ｓ－１，中部增大０．１ｍ·ｓ－１）。与小距

离相比，大距离时，混合液横向流及返混现象更为

显著，因而大距离的狏狔 较大。

２３　出水量对膜面流速的影响

膜出水量的变化会改变膜面附近的流速分布。

由图７ （ａ）可见，增大出水量后 （出水膜通量由

２０Ｌ·ｍ－２·ｈ－１增大到３０Ｌ·ｍ－２·ｈ－１），膜组

件中下部上升流速犞狕 略有增大；而对于垂直于膜

面的狔向流速犞狔，随出水量的增大，指向膜面的

流速犞狔 有所增大 （在图中表现为远离膜面的为正

向的犞狔 值的减小）。由图７ （ｂ）可见，增大出水

量，反应器内混合液的脉动流速变小。这可能是由

于出水量增大，会使导流板两侧的循环流量减小，

进而使循环流速降低，也使混合液的紊动程度有所

降低。

　

图６　导流板与膜组件距离对膜面流速的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｉｓ１８．５ｍ３·ｈ－１，

ａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ０．６ｍ
３·ｈ－１）

　

　

图７　出水量对膜面附近流速的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｎｅａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ５０ｍｍ，

ａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ０．６ｍ
３·ｈ－１）

　

２４　曝气强度与膜面流速的关系

曝气量 （犙ｇ）的大小会直接决定反应器内混
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合液的气含率，进而影响气水混合液对膜面的剪切

强度。通常，采用气水比 （犙ｇ 与出水量的比值）

作为膜反应器的设计参数，反映单位产水量所需的

犙ｇ，可以作为计算反应器运行能耗的设计参数。

但是，由于该参数没有体现气泡通过反应器断面的

流速及流量，因而不能反映曝气对反应器的搅拌效

果，也不能反映犙ｇ 变化所引起的气水混合液对膜

面的剪切强度的变化。而气相折算速度 （犑ｇ）及真

实含气率则考虑了反应器内气体通道的断面，可以

更直观地反映犙ｇ 变化对反应器扰动强度的影响，

也可以更好地反映 犙ｇ 变化对膜面剪切力的

影响［１２１４］。

在本实验中，犙ｇ与犑ｇ的关系为
［１５］

犑ｇ ＝犙ｇ／犃ｇ （１）

式中　犙ｇ 为曝气量，ｍ
３·ｈ－１；犑ｇ 为气相折算速

度，ｍ·ｓ－１；犃ｇ为气体通过的截面积，ｍ
２。设置

导流板后，鼓入膜反应器内的气体只在导流板与膜

组件之间的区域内上升，假设气泡在该区域内均匀

分布，则有

犃ｇ ＝２犫犾 （２）

式中　犫为导流板宽度，犾为导流板与膜组件的间

距。取 犾＝５０ ｍｍ，犫＝３７０ ｍｍ，则 犃ｇ ＝

０．０３７ｍ２。

实验结果也证实，犙ｇ会影响流速。由图８ （ａ）

可见，犙ｇ 增大 （犙ｇ 由０．３ｍ
３·ｈ－１增大到０．６

ｍ３·ｈ－１，气水比由１５∶１增大到３０∶１），流速

（狕向流速）犞狕 也随之增大，而且从膜组件下端向

上，气泡行程越大，犞狕 的增加幅度也越大。同时，

垂直于膜面的狔向流速犞狔 也随犙ｇ的增大而增大，

流速的波动幅度也增大 （下部犞狔 较小是由于气泡

为刚生成的微气泡，对混合液扰动强度较小）。图

８ （ｂ）也表明，犙ｇ增大，狔、狕方向的脉动流速均

增大。图９为犙ｇ与反应器内时均流速的关系。时

均上升流速犞狕 与犙ｇ的关系符合关系式

犞狕 ＝－０．０１６７ｌｎ犙ｇ－０．１３２９ （３）

式 （３）中的负号是由于实验坐标以垂直向下为狕

轴正向，而犞狕 主要为上升流速。

脉动上升流速狏狕 与犙ｇ的关系符合关系式

狏狕 ＝０．０１８２ｌｎ犙ｇ＋０．１１４９ （４）

若用犑ｇ 来表示曝气强度，则在实验中犑ｇ 与

犞狕 及狏狕 的关系可分别表示为

犞狕 ＝－０．０１６７ｌｎ犑ｇ－０．０７７８ （５）

狏狕 ＝０．０１８２ｌｎ犑ｇ＋０．０５４９ （６）

　

图８　曝气量对膜面流速的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｎｅａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ５０ｍｍ，

ｅｆｆｌｕｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｓ１８．５ｍ３·ｈ－１）

　

　

图９　曝气量与膜面流速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ５０ｍｍ，

ｅｆｆｌｕｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｓ１８．５ｍ３·ｈ－１）
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这说明，犙ｇ 增大后，混合液的紊动性增大，

气水混合液对膜面的剪切强度也增大。但当曝气强

度增加到一定数值后，对混合液上升流速及脉动流

速的增加幅度会逐渐减小。考虑增大曝气量会增大

能耗，因此，存在一个最佳曝气强度。

３　结　论

（１）利用ＬＤＶ可以较准确地测定反应器内气

水混合液的时均流速及脉动流速的变化情况。

（２）增设导流板可以增强混合液的紊动性，进

而增强对膜面的剪切作用，有助于延缓膜面滤饼层

的形成，缓解浓差极化现象。导流板与膜组件的间

距缩小，上升流速犞狕 明显增大。因而在膜反应器

内增设适合间距的导流板有助于减缓膜污染。

（３）增大出水量，上升流速增大，指向膜面的

流速犞狔 也有所增大；曝气强度也会影响流速，时

均上升流速犞狕 与曝气强度的关系符合 犞狕＝

－０．０１６７ｌｎ犑ｇ－０．０７７８，脉动上升流速狏狕 与曝气

强度的关系符合狏狕＝０．０１８２ｌｎ犑ｇ＋０．０５４９。增大气

量后，混合液的紊动性增大，气水混合液对膜面的

剪切强度也增大。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳｈｉＪｕｎ （时均），ＹｕａｎＱｕａｎ （袁权），ＧａｏＣｏｎｇｊｉｅ （高从

!

）．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭｅｍｂｒａｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （膜技术手册）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１：１７１

［２］　Ｗｉｅｓｎｅｒ Ｍ Ｒ，Ｃｌａｒｋ Ｍ Ｍ，ＭａｌｌｅｖｉａｌｌｅＪ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９８９，１１５ （１）：２０４０

［３］　ＡｍｙＧＬ，ＧｏｌｌｉｎｓＭ Ｒ，ＫｕｏＣＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｇｅｌ

ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．

犑狅狌狉狀犪犾犃犠犠犃，１９８７，７９ （１）：４３４９

［４］　ＸｕＷｅｎｄｏｎｇ，ＳｈａｎｋａｒａｒａｍａｎＣｈｅｌｌａｍ，ＤｅｎｎｉｓＡＣｌｉｆｆｏｒｄ．

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｅａｄｅｎｄ

ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏａｇｕｌａｔｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犲犿犫狉犪狀犲犛犮犻犲狀犮犲，２００４，２３９ （２）：２２７２４１

［５］　ＬｉｕＣＪ，ＹｕａｎＸＧ，ＹｕＫＴ，ＺｈｕＸＪ．Ａｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｏｎａｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｒａｙ． 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２０００，５５ （１２）：２２８７２２９４

［６］　ＬｉｕＣＪ，ＹｕａｎＸＧ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅｆｌｏｗｏｎｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｔｒａｙｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，１０ （５）：５２２５２６

［７］　ＧａｏＹｏｎｇ，ＺｈａｏＪｕｎ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗｌｅｖｅｌ ２４１Ａｍ ｕｓｉｎｇ

ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． 犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀 犪狀犱

犘狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，４０ （２）：１８３１８９

［８］　ＬｕｏＸｉｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ＧｕＰｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅ

ｃｏａｔｉｎｇｕｓｅｄｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４．Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ，２００４：

３９６４０３

［９］　ＫｕｒｓｅＲ，ＭｉｓｕｍｉＲ，ＫｏｍｏｒｉＳ．Ｄｒａｇａｎｄｌｉｆｔｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇ

ｏｎａｂｕｂｂｌｅｉｎａｌｉｎｅａｒｓｈｅａｒｆｌｏｗ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，２００１，２７ （７）：１２４７１２５８

［１０］　ＬｉｇｅｎｄｒｅＤ，ＭａｇｎａｕｄｅｔＪ． Ｄｒａｇ ａｎｄｌｉｆｔｆｏｒｃｅｓｏｎ ａ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｕｂｂｌｅｉｎａｖｉｓｃｏｕｓｌｉｎｅａｒｓｈｅａｒｆｌｏｗ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犉犾狌犻犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，１９９８，３６８：８１１２６

［１１］　ＣｈｅｎＧｕｏ （陈国），ＬｉｕＤａｉｊｕｎ （刘代俊），ＬｉａｎｇＢｉｎ （梁

斌），犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ

ｐｉｐｅｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈａｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ （ＬＤＡ）．

犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犛犻犮犺狌犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔：犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀 （四川大学学报：工程科学版），２００２，３４ （２）：

１２４１２６

［１２］　ＪｏｓｈｉＪＢ，ＶｉｔａｎｋａｒＶＳ，ＫｕｌｋａｒｎｉＡＡ，犲狋犪犾．Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ ｂｕｂｂｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅａｃｔｏｒｓ． 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２００２，５７ （１６）：３１５７３１８３

［１３］　ＶｉａｌＣ，Ｃａｍａｒａｓａ Ｅ，Ｐｏｎｃｉｎ Ｓ，ＢｏｕｌｌａｒｄＪ． Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｕｂｂｌｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｌｏｏｐ

ａｉｒｌｉｆｔｒｅａｃｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．

犆犺犲犿犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犛犮犻犲狀犮犲， ２０００， ５５ （１５ ）：

２９５７２９７３

［１４］　ＣａｍａｒａｓａＥ，Ｍｅｌｅｉｒｏ Ｌ Ａ Ｃ，Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｅ，犲狋犪犾． Ａ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｏｘｉｄａｔｉｏｎａｉｒｌｉｆｔｒｅａｃｔｏｒｓ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊

犪狀犱犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，２５ （４／５／６）：５７７５８４

［１５］　Ｄａｖｉｄ Ａｚｂｅｌ． Ｔｗｏｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

１９８１：２５３７
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