
第 3 章

机械分离与固体流态化

  本章重点

1.
 

了解颗粒与颗粒床层的特性;
 

2.
 

掌握颗粒(颗粒床层)与流体相对运动规律;
 

3.
 

掌握沉降(重力沉降和离心沉降)分离的基本原理、过程计算、典型设备的结构与

特点;
 

4.
 

掌握过滤分离的基本原理、过程计算、典型设备的结构与特点;
 

5.
 

掌握固体流态化的基本概念。

3.1 概  述

在前面两章中,主要阐述了均相流体在管道中流动的基本规律,讨论了流体在密闭管道

中流动时能量的转化、压强的变化和能量的损失,研究了固体壁面以及流体黏性等对均相流

体的作用。化工生产中有时会涉及由固体颗粒和流体组成的两相流动物系,液体为连续相

(处于连续状态的物质),固体则为分散相(处于分散状态的物质)悬浮于流体中。这就涉及

自然界物质的分类。物质可分为纯物质和混合物。混合物中有均相混合物和非均相混合

物,均相混合物(或均相物质)内各处均匀且无相界面,例如溶液,混合气等;
 

非均相混合物

内部存在相界面,且界面两侧物系的性质有区别,例如悬浮液、乳浊液、含尘气体以及含雾气

体等均属于非均相混合物。而其中悬浮液属于液态非均相混合物,含尘气体则属于气态非

均相混合物。
非均相物系的分离通常采用机械方法,即利用非均相混合物中两相的物理性质(如密

度、颗粒形状、大小等)的差异,使两相之间发生相对运动而使其分离。根据两相运动方式的

不同,机械分离可按过滤和沉降两种操作方式进行。
在化工生产中,机械分离的应用主要表现在以下几个方面。

 

(1)
 

回收收集分散相。从含有粉尘或液滴的气体中分离出粉尘或液滴,例如从气流干

燥器或喷雾干燥器出来的气体带有的固体颗粒;
 

又如回收从催化反应器出来的气体中夹带

的催化剂颗粒以循环使用等。从含有固体颗粒的悬浮液中分离出固体颗粒,例如从结晶器

出来的晶浆中分离出结晶物质。
(2)

 

净化分散介质。例如某些催化反应,原料气中夹带的杂质会影响催化剂的活性,必
须在气体进入反应器之前去除催化反应原料气中的杂质,以保证催化剂的使用性能。

 

(3)
 

保护环境。随着工业的发展,工业废弃物对环境的污染越来越明显,利用机械分离

方法处理工厂排放的废气、废液,使其达标或者循环利用,走可持续发展的绿色化工道路。
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以上这些应用均涉及流体相对于固体颗粒及颗粒床层流动时的基本规律以及与之相关

的非均相混合物的机械分离问题。本章从研究颗粒与流体间的相对运动规律入手,介绍沉

降和过滤操作的基本原理及设备,同时简单介绍固体流态化技术的基本概念。

3.2 颗粒及颗粒床层的特性

流体通过颗粒层的流动与普通管内的流动相似,都属于固体边界内部的流动问题。流

体在颗粒层内的流动问题,常遇到边界条件复杂难以用方程加以表示的困难。颗粒层的

流体通道是由大量尺寸不等、形状不规则的固体颗粒随机堆积而成的,具有复杂的网状

结构。如此复杂的通道描述就应从组成通道的颗粒的特性入手,因而首先介绍颗粒的

特性。

3.2.1 单一颗粒的特性

对颗粒层中流体通道有重要影响的单颗粒的几何特性主要有颗粒的大小(体积)、形状

和表面积(比表面积)。下面介绍球形颗粒的特性。
众所周知,球形颗粒的形状为球形,其尺寸由直径dp 来确定,其他有关参数均可表示

为直径dp的函数,如
体积

V=
π
6d

3
p (3.1)

  表面积

S=πd2p (3.2)
式中 dp———球形颗粒的直径,m;

 

S———球形颗粒的表面积,m2;
 

V———球形颗粒的体积,m3。
因此,球形颗粒的各有关特性可用单一参数———直径dp全面表示。
除了单个颗粒的表面积S 之外,还可引入单位体积固体颗粒所具有的表面积,即比表

面积的概念,以表征颗粒表面积的大小。球形颗粒的比表面积(单位颗粒体积具有的表面

积)的单位是m2/m3。
比表面积

a=
S
V =

6
dp

(3.3)

  工业上所遇到的固体颗粒大多是非球形的。非球形颗粒的形状可以有无穷多种,不可

能用单一参数全面地表示颗粒的体积、表面积和形状。通常是将非球形颗粒以某种相当的

球形颗粒代表,以使所考察的领域内非球形颗粒的特性与球形颗粒等效。这一球形直径称

为当量直径。等效条件有很多,比如质量或体积等效。影响流体通过颗粒层流动阻力的主

要颗粒特性是颗粒的比表面积,此时常用比表面当量直径。根据不同条件的等效性,可以定

义不同的当量直径。对非球形颗粒必须有两个参数才能确定其特性,即球形度和当量直径。
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1)
 

体积等效

使当量球形颗粒的体积π
6d

3
eV 等于真实颗粒的体积,则体积当量直径定义为

deV =
36V
π

(3.4)

  2)
 

表面积等效

使当量球形颗粒的表面积πd2eS 等于真实颗粒的表面积,则表面积当量直径定义为

deS =
S
π

(3.5)

  3)
 

比表面积等效

使当量球形颗粒的比表面积6/dea 等于真实颗粒的比表面积,则表面积当量直径定

义为

dea =
6
a =

6
S/V

(3.6)

  很明显,三种等效直径(deV、deS、dea)在数值上是不等的,但根据各自的定义可以推出

三者之间的如下关系

dea =
6

S/V=
deV
deS  2deV (3.7)

  定义球形度ϕs= deV/deS  2,则可得

dea =ϕsdeV =ϕ1.5s deS (3.8)

由此可以看出ϕs的物理意义:
 

ϕs=
d2eV
d2eS

=
πd2eV
πd2eS

=
与非球形颗粒体积相等的球的表面积

非球形颗粒的表面积
(3.9)

故ϕs又称形状系数,它表示颗粒形状与球形的差异。体积相同时球形颗粒的表面积最小。

因此,任何非球形颗粒的形状系数ϕs均小于1。颗粒的形状越接近球形,ϕs越接近1;
 

对球

形颗粒,ϕs=1。

3.2.2 颗粒床层的特性

大量固体颗粒堆积在一起便形成颗粒床层。流体流经颗粒床层时,床层中的固体颗粒

静止不动,此时静止的颗粒床层又称为固定床。对流体流动产生重要影响的床层特性有以

下几项。

1.
 

床层的空隙率

床层中颗粒之间的空隙体积与整个床层体积之比称为空隙率(或称空隙度),以ε 表

示,即

ε=
床层体积-颗粒体积

床层体积

式中 ε———床层的空隙率,m3/m3。
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空隙率的大小与下列因素有关。
(1)

 

颗粒形状、粒度分布

非球形颗粒的直径越小,形状与球的差异越大,组成床层的空隙率越大。颗粒床层是由

大小不均匀的颗粒所填充而成的。小颗粒可以嵌入大颗粒之间的空隙中,因此床层空隙率

比均匀颗粒填充的床层小。粒度分布越不均一,床层的空隙率就越小;
 

颗粒表面越光滑,床
层的空隙率也越小。因此,采用大小均匀的颗粒是提高固定床空隙率的一个方法。

(2)
 

颗粒直径与床层直径的比值

空隙率在床层同一截面上的分布是不均匀的,在容器壁面附近,空隙率较大;
 

而在床层

中心处,空隙率较小。器壁对空隙率的这种影响称为壁效应。壁效应使得流体通过床层的

速度不均匀,流动阻力较小的近壁处流速较床层内部大。改善壁效应的方法通常是限制床

层直径与颗粒直径之比不得小于某极限值。若二者的比值较大,则壁效应可忽略。
(3)

 

床层的填充方式

采用“湿装法”填充颗粒,通常会形成较疏松的排列。填充方式对床层空隙率的影响较

大,即使相同的颗粒,用同样的填充方式重复填充,每次所得的空隙率也未必相同。
床层的空隙率可通过实验测定。在体积为V 的颗粒床层中加水,直至水面达到床层表

面,测定加入水的体积V水,则床层空隙率为ε=V水/V。也可用称重法测定。一般,非均

匀、非球形颗粒的乱堆床层的空隙率大致在0.47~0.7之间。均匀的球体最松排列时的空

隙率为0.48,最紧密排列时的空隙率为0.26。

2.
 

床层的自由截面积

床层截面上未被颗粒占据的流体可以自由通过的面积,称为床层的自由截面积。
小颗粒乱堆床层可认为是各向同性的。各向同性床层的重要特性之一是其自由截面积

与床层截面积之比在数值上与床层空隙率相等。同床层空隙率一样,由于壁效应的影响,壁
面附近的自由截面积较大。

3.
 

床层的比表面积

床层的比表面积是指单位体积床层中具有的颗粒表面积(即颗粒与流体接触的表面

积)。如果忽略床层中颗粒间相互重叠的接触面积,对于空隙率为ε的床层,床层的比表面

积ab(m
2/m3)与颗粒物料的比表面积a 具有如下关系:

 

ab=a1-ε  (3.10)

  床层的比表面积也可用颗粒的堆积密度估算,即

ab=
61-ε  
ϕsde

=
6

ϕsde
ρb
ρs

(3.11)

式中 ϕs———形状系数;
 

de———当量直径,m;
 

ρb———颗粒的堆积密度,kg/m3;
 

ρs———颗粒的真实密度,kg/m3。

4.
 

床层的各向同性

工业上的小颗粒床层通常是乱堆的,若颗粒是非球形,则各颗粒的定向应是随机的,从
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而可以认为床层是各向同性的。
各向同性床层的一个重要特点是床层横截面上供流体通过的空隙面积(即自由截面)与

床层截面之比在数值上等于空隙率ε。
固定床层中颗粒间的空隙形成可供流体通过的细小、曲折、互相交联的复杂通道。流体

通过如此复杂通道时流动阻力很难用理论进行推算,本节采用数学模型法规划实验的实验

研究方法。

3.3 颗粒与流体间的相对运动

3.3.1 床层的当量直径

  流体在固定床中流动,实际上是在固定床颗粒间的空隙里流动,而这些空隙所构成的流

道的结构非常复杂,彼此交错联通,大小、形状有很大差别,很不规则。细小而密集的固体颗

粒床层具有很大的比表面积,流体通过床层的流动多为爬流,流动阻力基本上为黏性摩擦阻

力,同时使整个床层截面速度的分布均匀化。为解决流体通过床层的压降计算问题,在保证

单位床层体积和表面积相等的前提下,将颗粒床层内实际流动过程大幅度加以简化,以便用

数学方程式加以描述。
经简化而得到的等效流动过程称之为原真实流动过程的物理模型。
简化模型是将床层中不规则的通道假设成长度为L、当量直径为de的一组平行细管,

如图3.1所示,并且规定:
 

(1)
 

细管的全部流动空间等于颗粒床层的空隙容积;
 

(2)
 

细管的内表面积等于颗粒床层的全部表面积。
在上述简化条件下,以1m3 床层体积为基准,细管的当量直径可表示为床层空隙率ε

及比表面积ab的函数,即

de=4×
床层流动空间

细管的全部内表面积 =
4ε
ab

=
4ε

(1-ε)a
(3.12)

图3.1 颗粒床层的简化模型

3.3.2 流体通过固体颗粒床层(固定床)的压降的数学描述

流体通过固定床的压降主要有两个方面,一是流体与流道(即颗粒表面)间的摩擦作用

产生的压降;
 

二是流动过程中,蜿蜒曲折的孔道使流速的大小和方向不断变化而产生的形

体阻力所引起的压降。层流时,压降主要由表面摩擦作用产生,而湍流以及在薄的床层中流
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动时,形体阻力起主要作用。
根据上述简化模型,流体通过一组平行细管流动的压降为

Δpf=λL
de

ρu21
2

(3.13)

式中 Δpf———流体通过床层的压降,Pa;
 

L———床层高度,m;
 

de———床层流道的当量直径,m;
 

u1———流体在床层内的实际流速,m/s。

u1 与按整个床层截面计算的空床流速u 的关系为

u1=
u
ε 

或  u=εu1 (3.14)

  将式(3.12)与式(3.14)代入式(3.13),得到

Δpf
L =λ'

(1-ε)a
ε3 ρu2 (3.15)

式中 Δpf/L———单位床层高度的压降。
式(3.15)即为流体通过固定床压降的数学模型,式中的λ'为流体通过床层流道的摩擦

系数,称为模型参数,其值由实验测定。

3.3.3 模型参数的实验测定

上述床层的简化处理只是一种假定,其有效性必须通过实验检验,其中的模型参数λ'
需实验测定。

1)
 

康采尼(Kozeny)的实验结果

康采尼对此进行了实验研究,发现在流速较低,床层雷诺数Reb<2的层流情况下,模
型参数λ'可较好地符合下式:

 

λ'=
K'
Reb

(3.16)

式中,K'称为康采尼常数,其值可取作5.0,Reb称为床层雷诺数,其定义为

Reb=
deu1ρ
4μ

= ρu
a1-ε  μ

(3.17)

  对不同的床层,康采尼常数K'的误差不超过10%,这表明上述简化模型是实际过程的

合理简化。因此,在实验确定参数λ'的同时,也检验了简化模型的合理性。
将式(3.16)与式(3.17)代入式(3.15),可得

Δpf
L =5

(1-ε)2a2uμ
ε3

(3.18)

  上式即为康采尼方程式,仅适用于低雷诺数范围(Reb<2)。

2)
 

欧根(Ergun)的实验结果

欧根在较宽的Reb范围内研究了λ'与Reb的关系,获得如下关联式:
 

λ'=
4.17
Reb

+0.29 (3.19)
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  将式(3.19)代入式(3.15),可得到

Δpf
L =4.17

(1-ε)2a2uμ
ε3

+0.29
1-ε  a
ε3 ρu2 (3.20)

或

Δpf
L =150

(1-ε)2

ε3d2e
uμ+1.75

1-ε
ε3de

ρu2 (3.21)

式(3.21)称为欧根方程,其实验范围为Reb=0.17~420。当Reb<3时,式(3.21)右边第二

项可忽略;
 

当Reb>100时,右边第一项可略去。
从式(3.18)、式(3.21)可看出,影响床层压降的因素有三个方面,即操作因素u,流体物

性ρ及μ,床层特性ε及a。所有这些因素中,影响最大的是床层空隙率。

对于非球形颗粒,用ϕsde代替式中的de即可。

3.3.4 量纲分析法与数学模型法的比较

化工过程中已经形成了两种基本的研究方法:
 

一种是实验研究方法,即经验的方法;
 

另一种是数学模型方法,即半理论、半经验的方法。但化工过程都是在固定边界内部进行

的,由于几何边界的复杂性以及物系性质的千变万化,多数情况下很难采用数学解析求解的

方法,而必须依靠实验。为使实验工作富有成效,即以尽量少的实验得到可靠和明确的结

果,必须在理论指导下进行实验。指导实验的理论包括两个方面;
 

一是化学工程学科本身

的基本规律和基本观点;
 

二是正确的实验方法论。
用量纲分析法来规划实验,关键在于能否如数地列出影响过程的主要因素。这种方法

无须对过程本身的内在规律有深入了解,只要做若干析因实验,考察每个变量对实验结果的

影响即可。在量纲分析法指导下的实验研究只能得到过程的外部联系,对内在过程规律却

不了解,就像“黑匣子”,但这正是其最大的特点,它使量纲分析法成为对各种研究对象原则

上皆适用的一般方法。即使对于某些复杂过程,在不了解内部规律的情况下,依然可以作

研究。
数学模型法则正好相反,关键是要对复杂过程作出合理简化,即能否得到一个足够简

单、可用数学方程式表示的物理模型,然后对物理模型进行数学描述(建立数学模型),再通

过实验对数学模型的合理性进行检验并测定模型参数。由此可知,数学模型法的精髓是紧

扣过程的特征和研究目的这两方面的特殊性,对具体问题作具体分析,即对不同的过程、不
同的研究目的,作出不同的简化。这是数学模型法与对各种问题皆采用同一模式进行处理

的量纲分析法的不同之处。
数学模型法最终还是通过实验解决问题。但是,在两种方法中,实验的目的大相径庭。

在量纲分析法中,实验的目的是寻找各无量纲变量之间的函数关系;
 

在数学模型法中,实验

的目的是检验物理模型的合理性,并测定为数较少的模型参数。很显然,检验性的实验要比

搜索性的实验容易得多。
在两种方法的实验规划中,数学模型法更具有科学性。但是,数学模型法立足于对所研

究过程的深刻理解,没有深刻的理解就不可能作出合理的简化,这种方法就不能使用。因

此,数学模型法的发展并不意味着量纲分析法就可以被完全舍弃;
 

相反,两种方法应同时并
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存,各有所用,相辅相成。
【例3.1】 某工业固定床层由直径5mm、高10mm的圆柱形催化剂组成,床层空隙率

为0.46,床层高度为2.4m。已知操作温度为703K,压强为25.5kPa(表压),单位面积催化

剂的截面上处理的混合气体量为210m3/h(标准状态),操作条件下空气的密度ρ=
0.512kg/m3,黏度μ=3.43×10-5Pa·s。试求:

 

(1)该催化剂颗粒的形状系数;
 

(2)气体通

过催化剂床层的压降。
解:

  

(1)
 

由题意知,该圆柱形催化剂颗粒的体积为

V=
π
4d

2h

  体积(等效)当量直径

deV =
36V
π =

3
3d2h
2 =

3
3×5×10-3  2×10-2

2 m=0.00721m=7.21mm

  由于该圆柱形催化剂的表面积为

Sp=
π
2d+πdh

  故所求的形状系数为

ϕs=
S
Sp

=
d2eV

d2

2+dh
=

0.007212

5×10-3  2

2 +5×10-3×0.01
=0.832

  (2)
 

由题意,操作条件下单位面积催化剂截面通过的混合气体流量即为气体流速

u=
p0
p  T

T0  qV0

A

=
101.3

101.3+25.5  × 703
273  × 210

3600  m/s=0.120m/s
  根据固定床压降计算的欧根方程,可得单位高度床层的压降为

Δp
L =150

1-ε  2

ε3(ϕsdeV)
2μu+1.75 1-ε

ε3ϕsdeV
ρu2

=150×
1-0.46  2×3.43×10-5×0.120
0.463×0.832×0.00721  2

Pa/m+1.75×

 1-0.46  ×0.512×0.1202

0.463×0.832×0.00721
Pa/m

=63.3Pa/m
  因此,所求气体通过整个催化床层的压降为

Δpf=63.3×2.4Pa=152Pa

3.4 沉
 

降
 

分
 

离

非均相物系包括气固体系、液固体系、气液体系、液液体系等。沉降技术主要用于非均

相混合物的分离,即不同形态或不同物质之间有明显界面的系统的分离。沉降,主要是利用
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被分离物质之间的密度差异进行分离。

3.4.1 重力沉降

在重力场中进行的沉降过程称为重力沉降。

1.
 

球形颗粒的自由沉降

1)
 

沉降过程

图3.2 沉淀粒子的

受力情况

(1)
 

沉降颗粒受力分析

将一个表面光滑的刚性球形颗粒置于静止的流体中,若颗粒

的密度大于流体的密度,则颗粒所受重力大于浮力,颗粒将在流体

中沉降。此时颗粒受到三个力的作用,如图3.2所示。对于一定的

流体和颗粒,阻力随颗粒的沉降速度而变,而重力和浮力是恒

定的。
若颗粒的密度为ρp,直径为dp,流体的密度为ρ,则颗粒所受

的三个力为

重力

Fg=
π
6d

3
pρpg (3.22)

  浮力

Fb=
π
6d

3
pρg (3.23)

  阻力

Fd=ζAρu2

2
(3.24)

式中 ζ———阻力系数,无因次;
 

A———颗粒在垂直于其运动方向的平面上的投影面积,A=
πd2p
4
,m2;

 

u———颗粒相对于流体的降落速度,m/s;
 

ρp,ρ———颗粒和流体的密度,kg/m3;
 

dp———颗粒直径,m。
在静止流体中,颗粒的沉降速度一般经历加速和匀速两个阶段。颗粒开始沉降的瞬间,

初速度为零,使得阻力为零,加速度为最大值;
 

颗粒开始沉降后,阻力随速度的增加而加大,
加速度则相应减小,当速度达到某一值时,阻力、浮力与重力平衡,颗粒所受合力为零,加速

度为零,颗粒的速度不再变化,开始作匀速沉降运动。
(2)

 

沉降的加速阶段

根据牛顿第二运动定律可知,上述三力的合力应等于颗粒的质量与其加速度的乘积,即

Fg-Fb-Fd=mdudt
(3.25)

或
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π
6d

3
pρpg-

π
6d

3
pρg-ζAρu2

2 =mdudt
(3.26)

式中 m———颗粒的质量,kg;
 

du/dt———加速度,m/s2;
 

t———时间,s。
由于小颗粒的比表面积很大,颗粒与流体间的接触面积很大,颗粒开始沉降后,在极短

的时间内阻力便与颗粒所受的净重力接近平衡。因此,颗粒沉降时加速阶段时间很短,对整

个沉降过程来说往往可以忽略。
(3)

 

沉降的匀速阶段

此阶段中颗粒相对于流体的运动速度ut称为沉降速度,由于该速度是加速段终了时颗

粒相对于流体的运动速度,故又称为“终端速度”,也称为自由沉降速度。从式(3.26)可得出

沉降速度的表达式。当加速度为零时,u=ut,则

ut=
4dp(ρp-ρ)g

3ζρ
(3.27)

式中 ut———颗粒的自由沉降速度,m/s。

2)
 

沉降速度的计算

(1)
 

阻力系数ζ
首先需要确定阻力系数ζ值后,才能用式(3.27)计算沉降速度。根据因次分析,ζ是颗

粒与流体相对运动时雷诺准数Ret的函数。ζ 随Ret及ϕs变化的实验测定结果见图3.3,

图中ϕs为球形度。

Ret=
dputρ

μ
式中 μ———流体的黏度,Pa·s。

图3.3 ζ-Ret关系曲线


