
4. 流体通过颗粒层的流动

4.1 概述
均相物系：物系内部不存在相界面

混合物
均相物系：物系内部不存在相界面

非均相物系：存在两种以上的相态
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4.2 颗粒床层的特性

4.2.1 单颗粒的特性

表示颗粒特性的几何参数：大小、形状、表面积（或比表面积）。

1 球形颗粒1. 球形颗粒
3

2

6 pV dπ
=

2

6
pS d

Sa

π=

= =

比表面积：单位体积颗粒所具有的表面积，其单位为

p

a
V d

= =球

2 3m m比表面积：单位体积颗粒所具有的表面积，其单位为

化工原理——流体通过颗粒层的流动



4.2.1 单颗粒的特性

2. 非球形颗粒

非球形颗粒可用当量直径和形状系数来表示其特性

① 体积当量直径 Vd① 体积当量直径

令实际颗粒的体积 V 等于当量球形颗粒的体积
2

6 eVdπ
eVd

3
6

eV
Vd
π

=
π
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2. 非球形颗粒

②表面积当量直径 esd
令实际颗粒的表面积等于当量球形颗粒的表面积

2
esdπ

S
es

Sd
π

=

d③ 比表面积当量直径

令实际颗粒的比表面积 a 等于当量球形颗粒的比表面积 d
6ead

ead
6 6

ead
a S V

= =
a S V
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2. 非球形颗粒

④形状系数
23 ⎛ ⎞
23

2
eV eV

ea eV
eS eS

d dd d
d d

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

形状系数（球形度）

eS eS⎝ ⎠
2

eVd φ
⎛ ⎞
⎜ ⎟记 ＝ 形状系数（球形度）

表征颗粒的形状与球形的差异程度eSd
φ⎜ ⎟

⎝ ⎠
记

2 2 Sd d2 2

2 2
eV eV

eS eS

Sd d
d d S

πφ
π

= = = 球

eS eS
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∵ 球的表面积最小，∴ 1φ ≤
2

⎛ ⎞
由 还可得出：

 ea eV

V

d d
dd

φ=
2

eV
ea eV

eS

dd d
d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ eV

es
dd

φ
=

⑤ 不规则颗粒特性的表征

eS⎝ ⎠

通常选 和 来表征其特性，即：eVd φ
2

3 6dππ 3 6                     
6

e
e

e

dV d S a
d

ππ
φ φ

= = =
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4.2.2 颗粒群的特性

1.粒度分布

2.平均粒径

—平均比表面积直径，—d m1

率。粒径段内颗粒的质量分——

—筛分直径，—

平均比表面积直径，

pii

pi

m

dx

d
d

m
m

,

1 i

m p i

x
d d

=∑
率粒径段内颗粒的质量分pii

非球形颗粒：

∑= ix1 ∑=
ieVm dd ,ϕ
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4.2.3 床层特性

1.床层空隙率

单位体积颗粒床层中空隙的体积为床层的空隙率ε ，即：

ε反映了床层中颗粒堆集的紧密程度，其大小与颗粒的形状、粒度分

布 装填方法 床层直径 所处的位置等有关布、装填方法、床层直径、所处的位置等有关。

球形：0.26～0.48

乱堆：0.47～0.7

壁效应壁效应
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的测量方法ε的测量方法：

充水法：
V水=ε 不适于多孔性颗粒充水法：
V

ε 不适于多孔性颗粒

GV −
称量法：

的颗粒的质量体积为

—颗粒密度—
V

V
p            pρ

ρ
ε =

的颗粒的质量—体积为— VG                          

床层密度与颗粒密度的关系：
'

Pρ
ρε 1−=
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2 床层的比表面积a2.床层的比表面积

即单位体积床层中颗粒的表面积。若忽略因颗粒相互接触而减

小的裸露面积 则

Ba

小的裸露面积，则：

(1 )    Ba a ε= −

影响 的主要因素：颗粒尺寸，一般，颗粒尺寸越小， 越大。Ba Ba
3.床层的各向同性

指从各个方位看，颗粒的堆积情况都是相同的。

自由截面积 ε＝
床层截面积

自由截面积

自由截面积：床层截面上可供流体通过的空隙面积自由截面积：床层截面上可供流体通过的空隙面积
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4.3 流体通过固定床的压降

4.3.1 固定床的床层简化模型

a. 颗粒床层由许多平行细管组成，孔道长度Le与床层高度L成正比

b. 孔道内表面积之和等于全部颗粒的表面积，孔道内全部流动空

间等于床层空隙的容积。
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水力半径水力半径

以1m3 床层体积为基准：

( )
4 4

1e
B

d
a a
ε ε

ε
= =

−( )1Ba a ε
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4.3.2 流体压降的数学模型
2'
1                      
2

e
f

e

L uPh
d

λ
ρ
Δ

= =

1

e

u
ρ

---管内流速，取颗粒空隙间的流速
uε ∴空床流速 1 1                 u u uε
ε

= ∴ =空床流速

)-(1 2
'

ρuaLP e ελ ⎟
⎞

⎜
⎛=

Δ
∴      

8
    3 ρu

LL ε
λ ⎟

⎠
⎜
⎝

=∴

'
' 2(1- )P aεΔ ' 2

3

(1 )        P a u
L

ελ ρ
ε

Δ
=

单位床层高度的压降， Pa 模型参数
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4.3.3 模型的检验和模型参数的估计4.3.3  模型的检验和模型参数的估计

1.  康采尼（Kozeny）方程
'

' K
在流速较低， 时（层流），

ρρ1' uudR

2'＜eR '
'

eR
K

=λ 实验测得 0.5' =K

其中：
με

ρ
μ
ρ

)1(
1

−
==

a
uudR e

e其中：

把 代入模型方程，得：
'

' K
把 代入模型方程，得：

'
'

eR
K

=λ

' 2 2(1 )PΔ 2 2
'

3

(1- )            P aK  u
L

ε μ
ε

Δ
=

半经验半理论关联式
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2 欧根（Ergun）方程2. 欧根（Ergun）方程

欧根在较宽的床层雷诺数范围内研究了 的关系，得：
''
eR与λ

代入模型方程得：

' 2 2
2

3 3

(1- ) (1- )a  4.17  +0.29 u          P a  u
L

ε εμ ρ
ε ε

Δ
=

' 2
2

3 2 3

(1- ) (1- )  150  +1.75 u          P  u
L d d

ε εμ ρΔ
=

误差：±25%，不适于细长物体及环状填料

3 2 3
p pL d dε ε

影响床层压降的因素： ，其中ε影响最大。au 、及ερμ,,
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4.3.4 因次分析法和数学模型法的比较4.3.4 因次分析法和数学模型法的比较

实验：寻找函数形式，决定参数
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4.4 过滤4.4  过滤

过滤的目的： 从悬浮液中分离出固体颗粒

获得清净的液体 重力、离心力、压力差获得清净的液体

过滤原理：在外力的作用下，悬浮液中的液体通过多孔介质的孔道而

重力、离心力、压力差

固体颗粒被截留下来，从而实现固、液分离。

过滤术语：过滤操作所处理的悬浮液称为滤浆，所用的多孔物质称为过滤术语：过滤操作所处理的悬浮液称为滤浆，所用的多孔物质称为

过滤介质（当过滤介质是织物时，也称为滤布），通过介

质孔道的液体称为滤液，被截留的物质称为滤饼或滤渣。质孔道的液体称为滤液，被截留的物质称为滤饼或滤渣。
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4.4.1 过滤操作的基本概念

1.  两种过滤方式

深层过滤和滤饼过滤深层过滤和滤饼过滤。

① 深层过滤

特点是固体颗粒的沉积发生在特点是固体颗粒的沉积发生在

较厚的粒状过滤介质内部，过滤

介质表面上无颗粒层形成。介质表面上无颗粒层形成。

适用于悬浮液中颗粒尺寸甚小而且含量甚微的场合。

如自来水厂用很厚的石英砂层作为过滤介质来进行水的净化

化工原理——流体通过颗粒层的流动



② 滤饼过滤② 滤饼过滤

固体颗粒呈饼层状沉积于过滤介质的上游一侧，形成滤饼层。

滤饼过滤适用于处理颗粒含量较高的悬浮液，是化工生产中的滤饼过滤适用于处理颗粒含量较高的悬浮液，是化工生产中的

主要过滤方式. 
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2. 过滤介质

① 织物介质 由天然或合成纤维、金属丝等编制的滤布、滤网

② 多孔性固体介质 陶瓷、金属、玻璃、多孔性塑料管

③ 堆积介质 石英砂、木炭、石棉粉等

基本要求:具有适宜的孔径、过滤阻力小，

具有足够的机械强度和耐腐蚀性。
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3 滤饼的 压缩性3. 滤饼的 压缩性

可压缩滤饼 ——过滤过程中ε↓→过滤阻力↑

不可压缩滤饼 过滤过程中 不变
滤饼

4.  滤饼的洗涤

不可压缩滤饼——过滤过程中ε不变

目的：净化滤饼，

回收滤饼中存留的滤液回收滤饼中存留的滤液

如果滤液为水溶液，一般就用水洗涤。
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4.4.2  过滤设备

1.  叶滤机（间歇操作）
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2 板框压滤机2.板框压滤机
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3. 回转真空过滤机
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4.5 过滤过程计算

过程的特点：拟定态过程 目的：V(q)～τ
过滤速率：单位时间、单位过滤面积所得的滤液量，即过滤速率：单位时间、单位过滤面积所得的滤液量，即

（m/s）
dV dqu
Ad dτ τ

= =

4.5.1 过滤过程的数学描述

Ad dτ τ

1. 物料衡算

ω（kg固体/kg悬浮液） φ（m3固体/m3悬浮液 ）

(1 )
pω ρ

φ
ω ρ ω ρ

=
+ (1 )pω ρ ω ρ+ −
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总量衡算：

流入的量＝流出的量＋累积量

V V LA+＝总量衡算：

固体量衡算： (1 )
V V LA
V LAφ ε

+

= −
悬

悬

＝

由上两式可得：
1

L qφ
ε φ

=
− −1 ε φ

qL φεφ =∴，＜＜一般， qL
ε

εφ
−

=∴
1

 ，＜＜般，
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' 2 2
' (1- )P aK uε μΔ

=2 过滤速率 3           K  u
L

μ
ε

=2.过滤速率

3 '1dq Pε Δ
2 2 '

1             
(1- )

dq Pu
d a K L

ε
τ ε μ

Δ
= = × ×

           
1

L qφ
ε

=
−

把 代入，并令
' 2

3

(1 )         K ar ε
ε
−

=

'

    dq P
d r qτ φμ

Δ
=则有：

d r qτ φμ
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3. 过滤速率基本方程式

        
'

1

qr
P

d
dq

φμτ
Δ

=         
'

2

eqr
P

d
dq

φμτ
Δ

=

'Pdq Δ
加和，得：

  39)-(4             
)(

 
eqqr

P
d
dq

+
Δ

=
φμτ

影响过滤速率的因素：

悬浮液的性质(φ、μ）悬浮液的性质(φ、μ）

滤饼特性（ε、a）
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参数归并法：为避免单个参数测量的困难，将数学描述中几个同参数归并法：为避免单个参数测量的困难，将数学描述中几个同

类型参数归并成一个新参数，以明确表述主要变量与结果之间的关系。

从而用真实实验确定该新参数并检验模型，从而获取工程设计数据。

令   40)-(4             2 
'

φμr
PK Δ

=

可得：

φμr

过滤速率基本方程式

式中：

当量滤液量V 不是真正的滤液量，其值与过滤介质的性质、滤

过滤速率基本方程式

（微分式）

当量滤液量Ve 不是真正的滤液量，其值与过滤介质的性质、滤

饼及滤浆的性质有关。
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3. 过滤速率基本方程式

  40)-(4             2 
'

φ
PK Δ

=
φμr

K：对于指定的悬浮液，△P不变时才是常数

r：滤饼的比阻，表示滤饼结构的影响，反映过滤操作的难易程度

43)(4PsΔ= rr

不可压缩滤饼： ＝0

 43)-(4          P0Δ= rr
s：压缩指数， r0：△P为1Pa时的滤饼比阻。

不可压缩滤饼：s＝0

可压缩： s＝0.2～0.8         2 1

φ
PK

s−Δ
=

0φμr
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4.5.2 间歇过滤的滤液量与过滤时间的关系间歇过滤的滤液量与过滤时间的关系

1.  恒速过滤方程

若Ve＝0，则？

K虽为变量，但应为τ时刻的过滤常数值。
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2. 恒压过滤方程2. 恒压过滤方程

若V ＝0，则？若Ve＝0，则？

若V=Ve  ？ ee Kq τ=2
ee KAV τ22 =

( ) ( )ee Kqq ττ +=+ 2 ( ) ( )ee KAVV ττ +=+ 22

求Ve，τe
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3 先恒速后恒压3. 先恒速后恒压
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过滤方式 计入介质阻力 不计介质阻力

2
2

22

2

/
/τ

KAV
Kq =恒速过滤

222 /τKAV =

τ2 Kq =恒压过滤

τ22 KAV =

2 11
2
1

2 )()() ττKqqqqq −=−+－（ 1
2
1

2 )( ττKqq −=−先恒速后

2

2

11
2
1

111

/

)()()

τ

ττ

Kqqq

Kqqqqq

e

e

=+

+（

2 222 )()() KAVVVVV（

21
2

1

11

/

)(

τKq

qq

=

222

先恒速后
恒压

2

2

1
2

1
2

1

1
2

1
2

1
2

/

)()()

τ

ττ

KAVVV

KAVVVVV

e

e

=+

−=−+－（

21
22

1

1
22

1
2

/

)(

τ

ττ

KAV

KAVV

=

−=−

( ) ( )Kqq ττ +=+ 2

ee Kq τ=2
ee KAV τ22 =

( ) ( )KAVV ττ ++ 22
恒压：
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4. 过滤常数的测定

恒压条件，同一悬浮液：

恒压之前已得滤液：

q τ 反映过滤介质特性的常数
过滤常数

K
eeq τ、 反映过滤介质特性的常数

反映悬浮液性质、滤饼性质和操作压强的常数

注： 和过滤面积有关，不是常数eV
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4.5.3  洗涤速率与洗涤时间

单位洗涤面积，单位时间内所消耗的洗液量。

在洗涤过程中滤饼不增厚，洗涤速率为常数。在洗涤过程中滤饼不增厚，洗涤速率为常数。

1.  叶滤机的洗涤速率

置换洗涤法 '

         
( )

W

W W e

Pdq
d r q qτ φμ

Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟ +⎝ ⎠

W         
( / )

W

W

q
dq d

τ
τ

=
( / )Wdq dτ
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洗涤速率与过滤终了过滤速率的比较：

前提： μμ ≈W 
洗涤速率与过滤终了过滤速率的比较：

PP ΔΔ =W 

LLLLAA )()( EeWeEW

dqdqdVdV
LLLLAA

⎟
⎞

⎜
⎛=⎟

⎞
⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛=⎟

⎞
⎜
⎛∴

+=+= )()(      

EWEW dddd
⎟
⎠

⎜
⎝

=⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

=⎟
⎠

⎜
⎝

∴
ττττ
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2.  板框压滤机的洗涤速率

横穿洗涤法

EeWeEW LLLLAA +=+= 2
2
1 )()(      EeWeEW

d
dq

d
dq

d
dV

d
dV

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∴

11
2
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若无上述比较前提，则需校正：若无上述比较前提，则需校正：
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4 5 4 过滤生产能力4.5.4  过滤生产能力

单位时间内得到的滤液量

（1）间歇过滤机生产能力

操作周期： ττττ ++=∑操作周期：
DW ττττ ++=∑

VVQ
DW

Q
ττττ ++

=
∑

=
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（ ）连续过滤机生产能力（转筒真空过滤机）（2）连续过滤机生产能力（转筒真空过滤机）

以一个操作周期为基准，即转鼓旋转一周所需时间：

设转速 n   r/s        则:

n
T 1
=

设浸入面积占全部转鼓面积的分率为 ，则每周期的过滤时间：

n
ϕ

n
ϕτ =
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τKqqq + 22 K2τKqqq e =+ 2 ee qKqq −+= τ2

AQ

( )VKAVn

nqAQ

−+=

=∴

τ22

      

( )ee VKAVn += τ           

若介质阻力忽略不计，则若介质阻力忽略不计，则

nKAKAnQ ϕτ == 2

思考：欲提高其生产能力，可采取的措施？？
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4.6  加快过滤速率的途径

寻找适当的过滤方法和设备
过滤技术的改进

寻找适当的过滤方法和设备

加快过滤速率以提高生产能力

三种途径：

1 改变滤饼结构（ 、 ）1. 改变滤饼结构（ε、s）

预涂或掺滤助滤剂

要求：刚性、多孔性、尺度大体均匀、化学稳定性好

2. 改变悬浮液中的颗粒聚集状态

3. 动态过滤
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