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一、均相混合物

物系内部各处均匀，不存在相界面

如：溶液、混合气体

分离方法：
蒸馏：分离苯－甲苯溶液

吸收：分离含氨的混合空气

萃取：丙酮－水－氯苯溶液的分离

结晶：盐水中提取固体盐

3.1   概述



• 非均相 (heterogeneous)：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者, 称为非均相混合物或非均相物系。

• 非均相物系（根据连续相的状态）:

液态非均相物系：如悬浮液，乳浊液及泡沫液。

气态非均相物系：如含尘气体

• 分散相 :  非均相物系里，处于分散状态的物质称为分散物质 。

• 连续相:  包围着分散物质而处于连续状态的流体，称分散介质。

3.1   概述



油包水型乳剂和水包油型乳剂，前者连续相

为油脂，分散相为水溶液。

溶胶或溶液中的胶体粒子或高分子在一定

条件下互相连接，形成空间网状结构，结

构空隙中充满了作为分散介质的液体（在

干凝胶中也可以是气体），这样一种特殊

的非均相分散体系称作凝胶。



3.1   概述



• 非均相物系分离的依据：分散相与连续相之间的物理性质

的差异。如密度、颗粒外径等。

3.1   概述

非均相物系分离的目的:

1、回收分散物质，如回收催化反应器中出来的气体中夹带催化剂颗粒。

2、净制分散介质，清除催化反应原料气体中的杂质。

3、劳动保护和环境卫生等。



沉降分离：借助某种力场的作用，利用分散相（dispersed 

phase）与连续相（continuous phase）的密度差异使之发
生相对运动而分离的过程。

Prerequisite：1 分散相与连续相之间的密度差。
2 外力场的作用。

沉降:    gravity sedimetation : 作用力是在重力场
centrifugal sedimentation: 作用力是在惯性离心力场

3.2 沉降分离（sedimentation process）

① 颗粒静止，流体绕过颗粒流动；

② 流体静止，颗粒流动；

③ 颗粒和流体都运动，维持一定相对速度。

流体和颗粒相对运动的情况：
只要相对速度相同，没
有本质区别。





重力（gravity）：

浮力（buoyancy）：

阻力（drag） ：
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沉降的二个阶段:  加速沉降和匀速沉降

一般按匀速沉降考虑

沉降速度(终端速度) ut : 加速终了的速度。
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简化：加速阶段很短，忽略不计。认为全过程中，颗粒匀速运动。

颗粒运动的两个阶段：加速阶段、恒速阶段

s g bF F G  ， ，沿 力方向加速

s g bF F  ， ，沿F方向加速

时，颗粒速度恒定合力 0=++ Dbe FFF

① 加速阶段：

② 恒速阶段：

终端速度 : 颗粒在流体中匀速运动的速度。
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其它条件相同时，小颗粒后沉降。
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◆ 影响沉降速度的因素

 ts ud ，则

 tu，则

 ts u，则

其它条件相同时，密度大的颗粒先沉降。

◆ 球形颗粒的沉降速度

其它条件相同时，颗粒在空气较在水中易沉降。

① 颗粒直径

② 流体密度

③ 颗粒密度
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③ 湍流区

① 层流区



* 颗粒的球形度越小，对应于同一Ret值的阻力系数 越大；

* 层流区内， 对 影响不显著；

* Ret越大，影响越大；
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问题：沉降速度ut未知，如何判断流型？

解决方法：试差法或判据法（避免试差）



问题：沉降速度ut未知，如何判断流型？

解决方法：试差法或判据法/摩擦数群法（避免试差）

判据法：
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采用斯托克斯公式层流区： 26.2k

采用阿伦公式过渡区： 1.6062.2  k

采用牛顿公式湍流区： 23641.60  k

令 Re 1t  则 62.2k



◆ 非球形颗粒的沉降速度

球非球  

球非球 ,, tt
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处理方法：可先假定为颗粒球形，然后校正。

同样条件下

因此

Ret
颗粒球形度对沉降速度的影响
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⚫ 当Ret相同时，颗粒的球形度

越小，纵坐标的数值越小，说

明球形度越小的颗粒与球形颗

粒相比，其沉降速度也越小。

⚫ 利用此图，可近似计算非球

形颗粒的沉降速度，即先假定

颗粒为球形颗粒，按有公式求

出沉降速度后，再利用图进行

校正。



◆ 影响沉降速度的其它因素

干扰沉降------颗粒沉降时彼此影响

流体的粘度
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③ 湍流区

① 层流区

流体黏性引起的表面摩擦力占主要地位

表面摩擦阻力 +    形体阻力

在颗粒后半部分出现了边界层 形体阻力占主要地位。



◆ 影响沉降速度的其它因素

干扰沉降------颗粒沉降时彼此影响

颗粒的体积分数

颗粒体积分数较高 干扰沉降

容器壁面和底面 曳力 颗粒实际沉降速度较自由沉降速度低

器壁影响

01.0
D

d p 时, 器壁有影响。



◆ 影响沉降速度的其它因素

干扰沉降------颗粒沉降时彼此影响

颗粒形状的影响

球形或近球形颗粒比同体积非球形颗粒的沉降要快。

沉降速度关系式可适用于颗粒密度大于（沉降）或小于（浮升）

流体密度的情况。



2    重力沉降设备

(1)  降尘室

① 结构及工作原理

入口截面：矩形

A b l= 

HbS =

sV H b u=  

随气体的水平流速u；
颗粒沉降速度ut。

降尘室底面积：

含尘气体积流量：

含尘气流通截面积：

颗粒运动速度分解：

集尘斗

气体入口

气体出口

降尘室
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       颗粒在降尘室中的运动 
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② 颗粒分离(沉降)条件

③ 生产能力 (可处理的尘气体积流量Vs)

说明：生产能力由底面积bl、沉降速度Ut决定，与降尘室高度无关H，多

用扁平形状或多层降尘室(层高40-100mm)
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       颗粒在降尘室中的运动 

s t tV blu A u= = 底单层降尘室的生产 能力



气体速度的选取： 区）（多为一般， Stokessmu /3

smu /5.1易扬粉尘时，

说明：设计时，以所需分离的最小颗粒为基准。

适合于分离直径在75μm以上的粗粒，一般作预除尘用

多层降沉室

清洁气流

含尘气
流

挡板

隔板

( 1)s tV n blu= +

多层降尘室的生产 能力

n层水平隔板



例 降尘室计算

用降尘室除去矿石焙烧炉炉气中的氧化铁粉尘 （密度
4500kg/m3），操作条件下的气体体积流量为6m3/s，密度为
0.6kg/m3，粘度为0.03cP，降尘室高2m，宽2m，长5m。

(1) 试求能100%除去的最小尘粒直径。

(2) 若将该降尘室用隔板分成10层（不计隔板厚度），而需完全除
去的最小颗粒要求不变，则降尘室的气体处理量为多大？

(3) 在(2)中若生产能力不变，则能100%除去的最小尘粒直径为多大？

解 （1）能100%除去的最小颗粒直径

假设沉降服从斯托克斯公式，则：

(1)

将=0.03cP=310-5Pas，Vs=6m3/s，p=4500kg/m3，

=0.6kg/m3，A=25=10m2代入得：
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可见假设正确

(2)若将该降尘室用隔板分成10层，且需完全除去的最小颗粒要求不变，
即dpmin不变，则知ut也不变，于是每一小室的气体处理能力Vs=Aut不变，
仍为6m3/s，故降尘室总的生产能力为：



(3)将降尘室用隔板分成10层，而生产能力不变，则能100%除去
的最小尘粒直径为：
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由计算可见，将该降尘室用隔板分成10层后，若需完全除去最小
颗粒要求不变，则降尘室的气体处理量将变为原来的10倍。若生产
能力不变，则能100%出去的最小尘粒直径为原来的 101



(2) 沉降槽（增稠器）
利用重力沉降分离悬浮液的设备。

分类：间歇式和连续式

沉降过程：
第一阶段：沉降槽上部，颗粒浓度低，近似自由沉降；
第二阶段：沉降槽下部，颗粒浓度大，属于干扰沉降。

沉降速度：通常由实验来确定。



颗粒在旋转流体中的运动



离心沉降：沉降过程依靠惯性离心力的作用而实现的。

适于分离两相密度差较小，颗粒粒度较细的非均相物系。

惯性离心力场与重力场的区别

重力场 离心力场

力场强度 g uT
2/R

方向 指向地心

Fg=mg R

u
mF T

C

2

=
作用力

3.3.2 离心沉降

沿半径从中心指向外周



1、离心沉降速度ur

惯性离心力=
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平衡时颗粒在径向上相对于流体的运动速度ur便是此位置

上的离心沉降速度。
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离心沉降速度与重力沉降速度的比较

表达式：重力沉降速度公式中的重力加速度改为离心加速度

数值：重力沉降速度基本上为定值，即uT是不变的

离心沉降速度为绝对速度在径向上的分量，随颗粒在离心力场中的位

置而变。Ur是变化的。

改变Ｒ或转速均可改变Ur，对一定的分离条件，提高转速可分离更小的颗粒．

颗粒与流体在径向上的相

对速度；不是颗粒运动的

绝对速度，而是绝对速度

在径向上的分量。



阻力系数 ：层流时
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比值Kc就是粒子所在位置上的惯性离心力场强度与重力

场强度之比称为离心分离因数。

例如；当旋转半径R=0.4m，切向速度uT=20m/s时，求分
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离心沉降设备

工业上应用的两种型式：旋流器和离心沉降机。

旋流器：设备静止，流体旋转运动；

离心沉降机：设备本身和液体一起旋转。

(1) 旋风分离器

① 基本结构与操作原理

进气口形状：矩形

尺寸：进口管A、B；

圆柱筒直径D (主要尺寸)；

排气口直径D1。

进气

排气

出灰口

旋风分离器示意图

B

242
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D
D

D
B

D
A ===





② 旋风分离器的性能参数

◆ 临界粒径dc：能够分离出的最小颗粒直径。

假设条件：

a）颗粒与气体在器内等速运动，均为进口气速ui；

b）颗粒沉降时，最大距离是旋风分离器进气口宽度B；

c）颗粒自由沉降处于stokes 区。

沉降速度：
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颗粒分离条件：

气体停留时间：

颗粒临界粒径

对常用形式的旋风分离器
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（３）分离效率

总效率ηo
进入旋风分离器的全部粉尘中被分离

下来的粉尘的质量分率
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粒级效率ηpi
进入旋风分离器的粒径为di的颗粒

被分离下来的质量分率
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有时也把旋风分离器的粒级效率标绘成d/d50的函数曲线，

d50为粒级效率为50%的颗粒直径，称为分割粒径。

对于标准旋风分离器
50 0.27
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３）压强降

气体通过旋风分离器时，由于进气管、排气管及主体器壁

所引起的摩擦阻力，气体流动时的局部阻力以及气体旋转

所产生的动能损失造成了气体的压强降。
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对型式不同或尺寸比例不同的设备阻力系数ζ的值也不同，

要通过实验测定，对于标准旋风分离器ζ =8.0。

旋风分离器的压降一般在５00～2000Pa内。
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时，进口气速： smu /25~10=

Pap 2000~1000=压力降：

③ 常见旋风分离器的形式

1）进口方式

切向进口：切向进口方式结构简单，较常用。

旋风分离器切向进口

B



螺旋面进口：结构复杂，设计制造不方便。

蜗壳形进口：结构简单，减小阻力。

轴向进口：常用于多管式旋风分离器。



2）常用型式

标准型、CLT/A型、CLP型、扩散式等。

标准型：

结构简单、容易制造、处理量大；

适用于捕集密度大且颗粒尺寸大的粉尘。

标准型旋风分离器



CLT/A型：具有螺旋面进口，结构与标准型旋风分
离器相似；

CLP型：蜗壳形进口，分为A型和B型；

扩散式：适用于净化颗粒浓度较高的气体。

多级旋风分离器



(2) 旋液分离器

●分离液-固非均相混合物；

●结构与工作原理与旋风分离器类似；

●特点：形状细长、直径小、圆锥部分长；

●优点：结构简单，没有运动部件，体积小、处理量大；

●缺点：产生较大阻力；造成设备严重磨损。

1－悬浮液入口管

2－圆筒

3－锥形筒

4－第流出口

5－中心溢流管

6－溢流出口管



(3) 离心沉降机

▲分离液-固非均相混合物

▲特点：转速可以根据需要调整，

适用于分离困难的体系，

▲常用的离心沉降机：转鼓式离心机、蝶片式离心机等。

转鼓式离心沉降机：

1－固体

2－液体



蝶片式离心机：

用途：分离乳浊液和从液体中分离少量极细的固体颗粒，

广泛用于润滑油脱水、牛乳脱脂、饮料澄清等。



管式超速离心机：





3.2 颗粒与颗粒床层特性

1. 单一颗粒的几何特性

1).  球形颗粒

体积:      V=(π/6)d3 , m3

表面积:     s=πd2, m2

比表面积: a=S/V=6/d ,   m2 / m3,   d 球形颗粒的直径，m



3.2 颗粒与颗粒床层特性

1. 单一颗粒的几何特性

2). 非球形颗粒

(1) 体积当量直径de ：与非球形颗粒体积相等的球的直径。

de =(6Vp /π)1/3 Vp 为非球形颗粒的体积。

(2)  球形系数φs ： φs=S/Sp≤1

球形颗粒φs ＝１; 非球形颗粒φs <１，

非球形颗粒的体积、表面积、比表面积

体积 Ｖp =(π/6) d3
e ， m3

表面积 Ｓp =πd2
e / φs ，m2

比表面积ap=6/ （φs de）， m2/ m3

下标p代表颗粒



2 混合颗粒的特性参数

(1) 颗粒的筛分尺寸/粒度分布

标准筛：有不同的系列，常用泰勒标准筛。

筛号(目数)：每英寸长度筛网上的筛孔数目；

筛过量：通过筛孔的颗粒量；

筛余量：截留于筛面上的颗粒量。



① 颗粒的筛分尺寸
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② 筛分尺寸与颗粒特性参数的关系
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G 颗粒总质量

Gi相邻两号筛之间的颗粒质量

di 筛分直径

xi 表示di粒径段内颗粒的质量分数



3.2.3 颗粒床层的特性

(1) 床层空隙率

① 定义：床层中，空隙所占体积分率。

表明：床层堆积的松散程度；

ε↑，空隙越大，床层越松散；

ε对流体流过床层的阻力影响很大。
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颗粒床层=颗粒+空隙

床层体积-颗粒体积

床层体积



② 影响床层空隙率的因素

（a）装填方法：干装

湿装




（b）颗粒特性的影响

颗粒形状：

靠壁面处： 壁效应使

粒径分布：

(2) 床层的自由截面积

即：床层中空隙的面积 (流体的流通截面积)。

自由截面积分率：
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床层直径



(3)  床层的比表面积 ab

b

b

A
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V
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床层中颗粒的表面积

床层体积
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忽略颗粒相互重叠减少的面积，则：


