
      

第四章 

流体通过

颗粒层的流动

  

     

4.1 概  述

4.2 颗粒床层的特性

4.3 流体通过固定床的压降

4.4 过滤原理及设备

4.5 过滤过程计算

4.6 加快过滤速率的途径

主要内容：过滤机械分离方法的原理、过程及设备计
算、影响因素分析及强化措施，进行设备选型。



介 绍

气液相：如雾、泡沫液

气固相：如烟、含尘气体

液液相：如油水混合物、乳浊液

液固相：如泥浆、悬浮液

固固相：如矿石、泥砂分散相与连续相

    分散相：处于分散状态的物质，也称分散物质。

    连续相：处于连续状态的物质，也称分散介质。

一、 物系的分类

均相物系：凡物系内部各处物料的性质均匀而不存在相界面

          的物系。

      例：溶液、混合气体

非均相物系：凡物系内部有隔开两相的界面存在，而界面两

            侧的物料性质截然不同的物系。
气态非均相

液态非均相



  ②介质对物质的拦截作用
        流体相对颗粒运动

 ①密度差异    
   颗粒相对流体运动

三、常用的分离手段

  （1）沉降：分离气液、气固混合物。

  （2）离心分离：分离液液、液固混合物。

  （3）筛分：分离固固混合物。 

  （4）过滤：分离液固混合物。

二、非均相分离的目的

  （1）回收分散物质：如海盐结晶后从母液中分离结晶盐。

  （2）净化分散介质：如江水处理制备自来水。

  （3）环保：如化工厂污水处理。

 ③电场作用：固液分离 根据电荷不同在不同电极上沉积。



4.1概述

4.1.1 工业背景

第四章  流体通过颗粒层的流动

固定床—由许多固体颗粒堆积成的静止颗粒层



①流体物性：ρ,μ

②操作因素： u

③设备因素： 颗粒直径，

                         颗粒大小分布，

                         空隙大小  

4.1.2 固定床阻力的影响因素



4.2.1 单颗粒的特性

球形颗粒，只需一个参数dp

颗粒特性：体积

                  表面积

                   比表面

实际遇到两个问题：

①非球形

②大小不一(分布)
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4.2  颗粒床层的特性



非球形：定当量直径，目标不同结果不同      
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非球形颗粒的表面积

的球的表面积与非球形颗粒体积相等
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体积当量dev

面积当量des

两个独立的, 取dev（de）和球形度(形状系数)ψ

比表面当量dea 
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例 1：边长为L=4mm的正方体颗粒

求：dev,des,dea,ψ,a
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②dev, des, dea三者关系

    dea≤dev≤des 

esevea ddd 5.1 



4.2.2  颗粒群的特性
（1）分布函数

        大小不一：筛分分析 (1 kg  颗粒群)

频率函数(粒级质量分率~dp)
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特点：某粒级范围的颗粒质量分率

             =该范围曲线下的面积

             曲线下的面积和=1  

分布函数 频率函数



分布函数F与频率函数f的关系
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dFf 
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实际情况：流动较慢时，阻力以表面剪切力为主，表面积对阻

力影响大

准则：比表面相等         定平均直径dm
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颗粒形状：球形度越小，则ε越大
粒度分布：粒度分布越不均匀，则ε越小
床层的填充方式：干装、湿装法等

4.3.2 颗粒床层特性

（1）床层空隙率

33 / mm，
床层体积

床层体积－颗粒体积


影响因素：
颗粒形状、粒度分布、颗粒直径/床层直径、床层的填充方式
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dp分布有关



（2）床层比表面
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4.3 流体通过床层的压力降

           u=q V/A         
                     
                   L  
 
        

（1）由流体与颗粒表面之间的摩擦所引起的 ------粘性摩擦阻力 
（2）流体流动过程中，因孔道截面的突然扩大和收缩以及流体对
颗粒的撞击而产生的------形体阻力。 表观速度  

流动通过固定床的特点：

 流道不规则，流体在固定床中同一截面上的流速分布很不均匀

 产生压降的主要原因：



几何边界复杂，无法解析解，要靠实验

数学模型法主要步骤： 

4.3.1 简化模型

过程特征：

①爬流，表面剪切力为主，形体力(压差力)为次

②空隙中实际速度与空隙大小有关
简化原则：

模型与原型①表面积要相等

                    ②空隙容积相等

将原型简化成一组平行细管细管直径de



            u                             u 
                                              
                   L                              Le 
                                   
               d e    
       流体在固定床内流动的简化模型  

表观速度  

（1） 不规则流道为Le的细管；

（2）细管的内表面积等于全部颗粒的表面积，

（3）细管流动空间等于颗粒床层的空隙体积。

简化模型：假定：
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细管层流

床层压降：
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将de、u1表达式代入得：
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的函数：是床层雷诺数固定床流动摩擦系数，
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Kozeny

Ergun

惯性项黏性项

          Re’< 3时，可忽略惯性项；Re’> 100时，可忽略粘性项

影响因素分析：

①物性ρ,μ ②操作u  ③设备ψ,dm,ε

空隙率的影响最大, ε：0.3→0.4                       

：18→5.6  
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例2  要估计20℃, 1.0MPa(绝)的CO通过固定床脱硫器的

压降, 用20℃, 101.3kPa(绝)的空气进行实测，测得

u=0.4m/s时 ΔP/L=  470Pa/m ，u=0. 9m/s时  ΔP/L= 

2300Pa/m 。

求：CO以u=0.5m/s通过时的 ΔP/L 。

已知：20℃,1.0MPa(绝)的一氧化碳μ=2.4×10-5Pa•s, 
ρ=11.4kg/m3

解：20℃, 常压空气ρ=1.2kg/m3, μ=1.81×10 -5Pa•s

        根据欧根方程，取 2
21 uCuC
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代入空气数据

470=C1×1.81×10-5×0.4+C2×1.2×0.42

2300=C1×1.81×10-5×0.9+C2×1.2×0.92

解得C1=3.9×106, C2=2301

一氧化碳       

Pa/m 6604

5.04.1123010.5102.4103.9 25-6-2
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本例也可用a,ε表达,

先用实验值算出a、ε，再用a、ε来计算实际工艺物料的压降
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4.3.2 两种实验规划方法的比较

量纲分析法：

   对过程无须有深刻理解, “黑箱”法

①析因实验

②无量纲化

③测定性实验

数学模型法：

  对过程有深刻理解，能将过程大幅度简化

①简化模型

②解析解

③验证性实验











膜过滤
深床过滤
饼层过滤

过滤方式

深床

过滤

滤浆

滤饼

过滤介质

滤液

滤饼过滤
超滤膜

4.4 过滤原理及设备
4.4.1 过滤原理

固相体积分数在1%以上悬浮液
固相体积分数在0.1%以下悬浮液
0.05-10μm的颗粒



（2）过滤介质

   多孔性介质、耐腐蚀、耐热并具有足够的机械强度。   

工业用过滤介质主要有：
织物介质：如棉、麻、丝、毛、合成纤维、玻璃丝、金属丝
等编织成的网；
堆积介质：各种固体颗粒（砂、木炭、石棉、硅藻土）堆积
而成
多孔性固体介质：如多孔瓷板、塑料或管、 烧结金属等。
多孔膜：有机高分子膜和无机膜



助滤剂——刚性颗粒

       是不可压缩的粉状或纤维状固体，如硅藻土、纤维粉末、
活性炭、石棉。

     使用时可预涂，也可以混入待滤的滤浆中一起过滤。

（3）滤饼的压缩性

空隙结构易变形的滤饼为可压缩滤饼。 

方式2.混入悬浮液

方式1.预涂



工业上，例如用板框压滤机

过滤完毕时，框内充满滤饼 



4.5 过滤过程计算
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滤液通过饼层的流动 

空隙率:单位体积床层中的空隙体积。

                        ε=空隙体积 / 床层体积      m3/m3

床层比表面积：单位体积颗粒所具有的表面积。

                         aB=(1- ε)a

床层的当量直径：
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——过滤速度表达式

过滤过程特点：

1、滤饼中流体流动速度很慢
2、非定态

滤液通过饼层的流动常属于层流流型，且瞬时定态。



4.5.1 过滤过程数学描述
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取1kg悬浮液

（1）物料衡算

悬浮液含固量表示方法：

      质量分数w,  kg固体/kg悬浮液

      体积分数φ,  m3固体/m3悬浮液
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注意：①三个去向要清楚

            ②基准要选好



滤饼空隙率ε与含清液质量分率ω饼水关系
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滤饼层厚L~V关系

取1m3滤饼

取1kg滤饼



例1 有一板框压滤机, 框的边长为450mm, 厚度为25mm，

有20个框。用来过滤含固体w=0.025的水-固悬浮液, 滤饼

含水40%(质量分率), ρp=2100kg/m3。

试计算当滤饼充满滤框时所得的滤液量。
解: V饼=0.452×0.025×20=0.101m3
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（2）过滤速率与过滤速度 

过滤速度 过滤速率
单位时间获得的滤液
体积称为过滤速率定义
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表达式

单位时间通过单位过
滤面积的滤液体积 

 L(1-ε)=φq
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(4-35、36)

(4-34)



      ΔP=ΔP饼+ΔP介

串联过程：速率相同

qe为过滤介质当量滤液量
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过滤速率基本方程 

参数归并
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K与悬浮液性质和ΔP有关

滤饼性质（s、、a）

滤浆性质（φ、）

过滤介质的性质（孔的结构、、r、厚度）

影响qe或Ve 的因素：
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滤饼比阻： r=r0 ΔPS

     不可压缩滤饼，s=0，r=常数,  K∝ΔP

     可压缩滤饼,  s=0.2~0.8，K∝ΔP1-S, S为压缩指数
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4.5.5过滤基本方程的应用

（1）恒速过滤

隔膜式往复泵；流量一定

若τ=0, q=0则
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(4-44、45)



（2） 恒压过滤

若τ=0, q=0则积分
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(4-46、47)



例：过滤一种固体颗粒体积分数为0.1的悬浮液,滤饼含水的

体积分数为0.5,颗粒不可压缩,经实验测定滤饼比阻

为1.3×1011m-2,水的粘度为1.0×10-3Pa.s。在压强差恒

为9.8×104Pa的条件下过滤,假设滤布阻力可以忽略,试求：

1）每m2过滤面积上获得1.5m3滤液所需的过滤时间。

2）如将此过滤时间延长一倍,可再得滤液多少？

解：1）过滤时间
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1.01 mm





过滤1m3悬浮液
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∵滤布阻力可忽略 
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2)求过滤时间加倍时的滤液量
s37218622  

232 /12.23721021.1 mmKq  

5.112.2  qq 23 /62.0 mm



（3） 先变压后恒压

从τ =τ1, q=q1起开始恒压操作
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 恒�终 KK 

或

如先恒速后恒压

      恒速段

(4-48、49
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    1500  

 

 τ   1000  

 q 

     500 

 

       0  

         0          0 .025         0.05        0.075  

     q τ/q~q图 

斜率1/K

截距 2qe/K

恒压时： Kqqq e  22

4.5.6 过滤常数的测定

（1）过滤方程中的Ve(qe)、K均为过滤常数，可以通过实验测定

在恒压下做实验

No.  q  τ
1   …   …     
2   …   …
3   …   …



（2）压缩指数S的测定

       按照恒压下测定K值的方法，取不同的压差ΔP，测定不
同的K。
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斜率：1-s

截距：2k
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 以�力差为推动力：如板框�滤机、叶滤机、 
  回转真空过滤机等； 
 

 以�心力为推动力：如各��心机。  

4.4.2 过滤设备

过滤

设备 



（1）板框过滤机

滤框、滤板



洗涤板
过滤板

结构：
洗

涤

板

板框压滤机

框

过

滤

板

洗

涤

板

一个操作循

环：过滤、洗涤、卸渣、整理重装 

滤液流出

悬
浮
液
入
口

1060块不等，

过滤面积约为280m2 

洗涤液流出

洗
涤
液
入
口

属间歇式特点：

横穿洗涤：Lw=2L



组合顺序：1-2-3-2-1-1



板框压滤机
优点：结构简单，制造容易，设备紧凑，过滤面积大而占地
           小，操作压强高，滤饼含水少，对各种物料的适应能
           力强。
缺点:  间歇手工操作，劳动强度大，生产效率低。

BMS20/635-25
  滤框厚度，mm
  滤框边长，mm

  手动式压紧
  液压压紧式(Y)

  滤框面积，m2

  明流式
  暗流式（A）
 板框压滤机



属间歇式

置换洗涤：Lw=L

（2）叶滤机

滤叶结构：

一个操作循

环：

过滤、洗涤、卸渣、整理重装 

特点：

操作周

期： 

    滤浆

                 滤液

       滤叶的构造

Dw  与板框机相同

 叶滤机的优点是设备紧凑，密闭操作，
劳动条件较好，每次循环滤布不用装卸，劳动力较省。 



置换洗涤：Lw=L

属连续式

过滤、洗涤、吹松、刮渣

（3）转筒真空过滤机

转筒-----筒的侧壁上覆盖有金属网，长、径之比约为
                  1/22；

滤布 -----蒙在筒外壁上。

分配头---转动盘、固定盘 

构

造：

一个操作循环：

浸没于滤浆中的过滤面积约占全部面积的3040%

转速为0.1至23（ r/min） 

特点：



            

回转真空过滤机上的转筒

过滤区

洗涤区

吹干区

卸渣区

转筒真空过滤机
优点是能连续自动操作，省人力，生

       产能力大，适用于处理易含过滤
       颗粒的浓悬浮液。 

缺点是附属设备较多，投资费用高，
       过滤面积不大。过滤推动力有
       限，不易过滤高温的悬浮液。 



4.5.3 洗涤速率与洗涤�间 

目的：为了回收滤饼里存留的滤液，或者净化构

      成滤饼颗粒。

（1）洗涤速率

 洗涤速率： 单位时间内消耗的洗水容积 ，以 wddq )/( 
表示。 

洗涤时间：
W

W
W

d
dq
q

)(


 

      洗涤速率与过滤终了时的过滤速率有关，这个关系取决

于滤液设备上采用的洗涤方式。

特点：洗涤时推动力、阻力不变，洗涤速度为常数。 

  
  洗涤液

      △p

    

              u 表观速度

洗涤阻力

洗涤推动力









Wd
dq


与滤饼厚度、滤饼性质、 
洗涤液粘度、介质阻力有关 



        叶滤机采用的置换洗涤法，洗水与过滤终了时的滤

液流过的路径就完全相同。（L＋Le）w=（L＋Le）E

当操作压强差和洗水与滤液粘度相同时

     
)(2
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       滤叶的构造
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（4-52、53）



    板框过滤机采用的是横穿洗涤法，洗水横穿两层滤布及

整个厚度的滤饼，流径长度约为过滤终了时滤液流动的两

倍。而供洗水流通的面积仅为过滤面积的一半。 
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板框过滤机：当操作压强差和洗水与滤液粘度相同时 

当洗水粘度、洗水表压与滤液粘度、过滤压强差有明显差

异时，所需的过滤时间可进行校正。
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变量分析

设计型：已知：qe, K, V, τ, ΔP

                    求：A

操作型：已知：A, qe, K, V, ΔP (或τ)

                    求： τ (或ΔP)

4.5.4 过滤过程计算



过滤机的生产能力 ：单位时间的滤液体积或滤渣体积，m3/s

（1）间歇过滤机的生产能力

    一个操作周期时间为
sDW ， 

生产能力为
DW

VQ
 



在间歇过滤机的生产中，总是力求获得最大的生产能力，因

此，对于间歇过滤过程来说，合理选择每个循环中的过滤时

间，可以得到最大的生产能力。



生产能力的优化

)(


fVQ
DW






0
d

dQ

间歇过滤机恒压操作有优化问题

令 可得τopt

当Ve=0时， 

图解思维 

2

222 ))((
KA

VVKA eeDW
opt







DWopt  



            

回转真空过滤机上的转筒

过滤区

洗涤区

吹干区

卸渣区

][1 s
n

T 操作周期

nVnqAQ 

T 

      设转筒浸入面积占全部转筒面
积的分率为浸没度    ，则     
＝浸没角度/360°

n




生产能

力： 

操作周

期： 

（2）连续过滤机的生产能力 

                  



 



ee qqKq  2 ee qq
n

K  )( 2

生产能力： 









 ee VVKA

n
nnqAQ 22

当滤布阻力可以忽略不计时 

n
KAnQ 2   2 nKA

其中： DLA   D-转筒直径  L-转筒的长度

转速n愈高，浸没度愈大，生产能力愈大。

转筒旋转一圈得滤液体积：
nqAQ 

n


 

思考题：

    n↑,τ    , Q    , q    ,δ饼     。



例1 拟用一板框过滤机在0.3MPa压差下恒压过滤某悬浮

液。已知K=7×10-5m2/s, qe=0.015m3/m2,现要求每一操作周

期得到10m3滤液,过滤时间为0.5h,滤饼不可压缩,悬浮

液φ=0.015(m3固体/m3悬浮液),滤饼空隙率ε=0.5,试问：

①需要多大的过滤面积；

②如操作压差提高到0.8MPa,恒压操作。现有一台板框过

滤机,每一个框的尺寸为0.635×0.635× 0.025m,若要求

每个过滤周期得到的滤液量仍为10m3,过滤时间不得超

过0.5h,则至少需要多少个框？



解：①

② S=0, 

       =0.565m3/m2

    这样可行吗？

ee qqKq  2
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  (V+V饼)Φ=V饼(1-ε)

   取31个 
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4.6 加快过滤速率的途径

过滤技术的改进①物料的适应性

              ②加快过滤速率

4.6.1 改变滤饼结构

结构特征：空隙率、压缩性

办法：用助滤剂 (刚性, 多孔性, 尺度均匀)

            预敷和掺滤

4.6.2 改变悬浮液中颗粒聚集状态

目的：小颗粒—聚成大颗粒

办法：加聚合电解质、无机电解质

            如：脏水用明矾



凝聚剂、絮凝剂、沉降剂

如：聚丙烯酰胺

    极性基团对尘粒的吸附作用

    氢键作用 



4.6.3 动态过滤

   传统的滤饼过滤—终端过滤

   动态过滤—用机械的，水力的,  电场的方法

                        限制滤饼增长



本次讲课习题：

第四章  9，10，12 第五章 1，2



1、拟用板框压滤机恒压过滤含CaCO38%(质量)的水悬浮

液2m3，每m3滤饼中含固体1000kg, CaCO3密度

为2800kg/m3，过滤常数K=0.162m2/h，过滤时

间τ=30min, 试问：

①滤液体积m3，

②现有560×560×50mm规格的板框压滤机，

    问需要多少只滤框？（过滤介质阻力不计）



1．解：①物料衡算  (1-ε)ρp=1000kg/m3

由  V+V饼=2 ，

得  V=1.831m3 ,     V饼=0.169m3

643.0
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② Ve=0，V2=KA2τ,

每个框的过滤面积    A0=0.562×2=0.627m2

框数n=                                   ,      取整11个

验证V饼是否够放

框内容积=11×0.562×0.05=0.172m3>0.169m3(V饼)
够放下

343.6
5.0162.0

831.1 m
K
VA 






26.10
627.0
43.6

0


A
A



2、某悬浮液用板框过滤机过滤，该板框过滤机有滤框28

个，尺寸为635×635×25mm，操作表压恒定为98.1kPa, 

该条件下 K=1×10-5m2/s,

 qe=0.02m3/m2。已知滤饼与滤液的体积比为0.075，试

求：

①滤饼充满滤框需要多少时间？

②若将操作表压提高一倍。其他条件不变（S=0.5），则

充满同样滤框所需时间为多少？

③若将框厚增加一倍，其他操作条件同2，则过滤同样时

间可获得滤液多少？



2．解：① V饼=28×0.6352×0.025=0.282m3,

由                     ，得

A=28×0.6352×2=22.58m2,

②                 ，

                                    ,

③τ’不变，V不变

075.0
V
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例：用一台BMS/635-25板框压滤机过滤一种含固体颗粒

为25kg/m3的悬浮液，共有26个框，在过滤机入口处滤浆的

表压为3.39×105Pa,已测得在此压力下K=1.86×10-

4，qe=0.0282，所用滤布与实验时的相同，料浆温度

为25℃， 每次过滤到滤饼充满滤框为止，然后用清水洗涤

滤饼，洗水温度及表压与滤浆相同，体积为滤液体积的8%，

每次卸渣，清理，装合等辅助操作时间为15min。已知固相

颗粒密度为2930kg/m3，又测得湿滤饼的密度
为1930kg/m3。求此板框压滤机的生产能力。



解： 

总过滤面积 
22 8.20262625.0 mA 

滤框总容积 
3262.026025.0625.0V m

        已知1m3滤饼的质量为1930kg，其中含水x kg,水的密度

按1000kg/m3考虑。 1
10002930

1930


 xx
x=518kg



1m3滤饼中固相颗粒质量为1930-518=1412 kg

设每1m3悬浮液中含水ykg 

1
2930

25
1000


y

 y=991.5 kg 

生成1m3滤饼所需的滤浆质量为 

kg57412)
255.991

25/(1412 


生成1m3滤饼的滤液的质量为：（57412-1930）=55482kg

滤液体积为:  348.55
1000
55482 m



滤框全部充满时的滤液体积为
354.14262.048.55 mV 

过滤终了时单位面积滤量为 
23 /699.0

8.20
54.14 mm
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