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摘　要:根据轴向流固定床反应器内部固定床层中流体的流动特性 ,建立了渗流模型与渗流基本方程 , 并对

渗透阻力及其他作用力进行了力学分析与讨论.
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引　言

化学工业中混合气体的催化反应常在带有固

体催化剂床层的固定床催化反应器中进行 ,这类

催化反应器有轴向流 、径向流与轴径向流等各种

不同型式 ,本文研究的轴向流固定床反应器是化

学工业中催化反应器常见的型式之一.轴向流固

定床反应器主要由 3部分组成:第一部分也是最

重要部分 ,称为固定床层部分 ,包括催化剂层和惰

性填料层;第二部分是从进口管道到固定床层之

前的空间区域部分 ,包括气体进口预分布器和均

化空间;第三部分是固定床之后到出口管道之间

的气体出口收集器部分.典型的轴向流固定床反

应器如图 1所示
[ 1]
.

轴向流固定床反应器的性能优劣的重要标志

之一 ,是固定床层中各部分的催化剂能否得到均

匀和充分的利用.

如果一部分催化剂超负荷 ,而另一部分催化

剂却作用很小 ,这样就会造成催化剂的浪费和催

化反应过程的恶化 ,从而使催化反应器的性能下

降.因此 ,在催化剂床层中实现气体流动速度的均

匀分布是十分重要的.

国外对气体进口预分布器和填料均布作用进

行过研究 ,但这些研究大多属于专利或报导性质 ,

极为简单.目前 ,国内这方面研究虽然较少 ,但已

经引起有关方面的重视 ,人们希望通过对固定床

催化剂中流体的流动特性进行深入研究 ,为优化

反应器的设计 ,提高反应器的性能提供理论基础.

图 1　典型的轴向流固定床反应器

　　笔者曾对工程中常见的轴向流固定床反应器

中的流体流动进行过理论分析和数值计算.本文

将从流体力学角度出发 ,针对轴向流固定床反应

器中流体流动情况 ,建立渗流模型和相应的基本

方程 ,并对其进行力学分析.



1　多孔介质中的渗流模型

在轴向流固定床反应器的固定床层中充满着

许多微小颗粒的固体物质 (催化剂颗粒和惰性填

料颗粒),当流体流经固定床层时 ,就在这些大量

密集的微小颗粒的微小空隙中流动 ,流体在这些

微小空隙中的流动情况是非常复杂的 ,对其进行

仔细研究则是相当困难的.实际上 ,在工程应用

中 ,我们并不关心每个微小空隙中流体的详细流

动情况 ,而只关心流体在固定床层中整体的流动

特性 ,诸如速度 、压力 、温度 、密度等参量的分布规

律.因此 ,我们可以根据固定床层的物理特征 ,将

固定床层看作由固体物质组成的骨架和由骨架分

隔成的大量密集成群的微小空隙所构成的物质 ,

即多孔介质.

众所周知 ,在一般的工程流体力学问题研究

中 ,往往引进包含足够多分子的流体微团概念 ,并

利用统计平均方法定义每一个空间位置上流体的

宏观流动参量.在多孔介质中 ,我们也可类似地引

进包含适当多微小颗粒和微小空间的微团概念 ,

利用统计方法定义多孔介质中每一空间位置上流

体的宏观流动参量.这样就可以不必研究每一个

微小空隙中的流体的流动情况 ,也不必去研究每

一个微小固体颗粒与流体之间的相互作用情况 ,

从而使一个非常复杂的流动问题得以简化 ,并使

一个难以求解的复杂问题 ,可以利用流体力学方

法比较容易地得到解决.工程渗流力学则是工程

流体力学的一个重要分支 ,它主要研究流体在多

孔介质内流动的宏观规律.

由于引进渗流模型 ,一般的流体力学的基本

方程就不再适用于渗流情况 ,为此 ,必须根据渗流

特性 ,重新导出渗流基本方程.本文首先讨论渗流

模型中所出现的与一般流体力学意义不同的渗流

特性.

在多孔介质中 ,由于一部分空间被固体物质

所占有 ,因此 ,在某一空间区域中 ,其空间体积与

其中的空隙体积是不相同的 ,定义空隙体积与空

间体积之比为多孔介质的体空隙率(也称体孔隙

率),同样 ,定义空隙截面积与相应的空间截面积

之比为多孔介质的面空隙率(也称面孔隙率),在

均匀的多孔介质中 ,体空隙率与面孔隙率的分布

都是均匀的 ,并且可以证明 ,体空隙率与面空隙率

是相等的 ,所以可以统称为多孔介质的空隙率.

在多孔介质中 ,由于大量微小颗粒的存在 ,流

体在大量密集的微小空隙中流动 ,流体对这些微

小颗粒的固体物质形成一种相当于绕流的流动 ,

并在大量密集的微小空隙中形成一种相当于缝隙

中的流动.这些流动都使流体与固体物质之间存

在着一种相互作用力.利用多孔介质的渗流模型 ,

可以不必研究流体在每一微小空隙中的流动情况

以及受到每一微小固体颗粒作用力的影响.而只

需研究多孔介质中每个空间位置上统计平均意义

上的宏观的作用力.作者将这些微小颗粒的固体

物质对流体的作用力归结为渗透阻力 ,渗透阻力

是多孔介质中特有的一种作用力 ,它是作用在流

体上的诸多作用力中极为重要的一种作用力.因

此 ,渗透阻力是多孔介质渗流研究的一个重要内

容 ,本文将作重点讨论.

2　多孔介质的渗流基本方程

根据质量守恒原理:单位时间内控制体内流

体质量增加量等于净流入控制体的质量.由此 ,不

难写出多孔介质中渗流的连续性方程

　　　 ρε
 t
+ ·(ρεV=0 (1)

式中:ρ 流体密度;

V 流体速度;

ε 多孔介质的空隙率.

对于图1所示的轴向流固定床反应器中的轴

对称流动而言 ,可选取 Z 轴垂直向下的柱面坐标

系 o-rθz ,在此坐标系下 ,渗流连续性方程则可以

写成

　　　
 ρε
 t
+
 ρεμ
 z
+

1
r
 rρευ
δr
=0 (2)

式中 , μ和υ分别为速度 V在坐标轴 Z 和 r

方向上的分量.

在渗流理论中 , 还常用渗流速度 Vp 来代替

真实流动速度 V ,渗流速度 Vp 是一种假想的流动

速度 ,它表示渗流在与流动方向垂直的截面上的

平均速度.它与流体真实速度 V之间满足如下关

系式

　　　Vp=εV (3)

用渗流速度表示的连续性方程则可以写成

　　　
 ρε
 t + ·(ρVp)=0 (4)

根据动量定理 ,单位时间内控制体内流体动

量的变化率等于作用于控制体内流体上的合外力
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加上单位时间内通过控制面净流入的流体动量 ,

由此可以写出多孔介质中渗流的运动方程

 V
 t +(V· )V=f -

1
ρ p+fv-fp (5)

式中:p 流体的压力;

f , fv , fp 单位质量流体所受到的质量力 、

粘性力与渗透阻力.

渗透阻力是多孔介质中特有的作用力 ,下面

先对它进行力学分析.

3　渗透阻力的表示式及其力学分析

渗透阻力 fp 表示多孔介质中微小颗粒的固

体物质对流体的作用力 ,单从理论上很难得到渗

透阻力的表示式 ,而要依靠大量的实验研究.

早在 1856 年 Darcy 从大量实验中总结出著

名的 Darcy 定律[ 2]

　　　　Q=KA
ΔH
L

(6)

式中:Q 单位时间内流过截面积为 A的管道

的流量;

ΔH 该管道中相距为L 的两截面上的水

头之差;

K 渗透系数.

利用量纲分析方法可将 K 写成

　　　　K =
kρg
M

(7)

式中 , k 渗透率.

利用 Darcy定律和运动方程(5),我们可以得

到一维流动的渗透阻力表示式

　　　　fp =
μεV
kρ=

μVp
kρ (8)

再将其推广到三维流动 ,则可得到渗透阻力的表

示式

　　　　fp=
με
kρV=

μ
kρVp (9)

在各向同性的多孔介质中 ,k 为常数 ,否则 k

是一个张量.

大量实验表明 ,随着流动速度的增大 ,渗透阻

力与流动速度之间由 Darcy 定律所描述的线性关

系不再成立 ,渗透阻力与流动速度的平方关系将

起着越来越大的作用.这类似于流体在管道中流

动的阻力或流体绕流固体的阻力与流动速度之间

的关系.他们的力学机理也是相类似的 ,即当流动

速度很小时 ,其阻力主要是粘性摩擦阻力 ,而随着

流动速度的增大 ,惯性力在阻力中所起的作用迅

速增大 ,并起主要作用.因此 ,当流动速度较大时 ,

在渗透阻力公式中必须加上速度平方项 ,于是我

们将渗透阻力 fp写成一般形式

　　　fp =(Cf+CjV)V (10)

式中 , Cf 与Cj 为渗透阻力系数 ,可以通过理论分

析与实验方法来得到其表达式.

将式(9)与(10)进行对照 ,并按照 Darcy 定

律 ,我们可以得到渗透阻力系数为

Cf=
εμ
kρ
　　　　Cj=0 (11)

Forchheimer所提出的带有速度平方项的公式

被称为 Darcy -Forchheimer 定律[ 3] [ 4] .采用此定

律 ,可以得到对应的渗透阻力系数

　　Cf=
εμ
kρ
　　　Cj=

CFε
2
V

k
(12)

式中 , CF 为无量纲阻力常数.于是 ,按照 Darcy-

Fochheimer 定律 ,我们可以写出渗透阻力 fp 的表

示式为

　　fp=(
εμ
kρ
+
CFε

2
V

k
)V (13)

Lage 通过实验还发现[ 5] ,当流动速度进一步

增大到某个值后 , CF 不再保持为常数 ,而与速度

V成线性关系 ,这样 ,公式(13)等号右边的第二项

将与速度呈现三次方关系.

Ergun根据固定床层压降理论分析 ,得到了

著名的 Ergun方程[ 1] ,其表示式为

　Δρ
l
=150(1-ε)

2

ε3
μVp

(Υpdp)
2 +1.75 1-ε

ε3
ρVp

2

Υpdp
(14)

式中:l 床高;

Δρ 床层压降;

Υp , dp 多孔介质中固体颗粒的形状系

数与当量直径.

利用 Ergun 方程 ,可以得到渗透阻力表示式

　fp=[ 150
μ
ρ
(

1-ε
εΥpdp

)+1.75V](
1-ε
εΥpdp

)V (15)

对照式(10)和式(15)不难看出 ,采用 Ergun

方程时我们得到的渗透阻力系数为

　Cf=150
μ
ρ
(

1-ε
εΥpdp

)2　Cj=1.75((
1-ε
εΥpdp

) (16)

在轴向流固定床反应器中 ,渗透阻力 fp 一般

常用式(15)进行计算.

4　渗流基本方程中其他各项的力学
　分析

　　根据轴向流固定床反应器内流体流动的实际
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情况 ,我们对渗流基本方程中除了渗透阻力之外

的其他各项进行如下力学分析.

4.1　时间导数项的分析

时间导数项表示流体流动的瞬态变化 ,对于

定常流动而言 ,此项取值为零 ,对于非定常流动而

言 ,此项不为零.对于多孔介质中非定常流动来

说 ,在大多数情况下 ,流体在多孔介质中所受到的

渗透阻力较大 ,理论分析与实验都证明 ,流体在多

孔介质中瞬变流动过程衰减得非常快.因此 ,基本

方程中关于时间的导数项一般都可忽略不计 ,而

且工程上许多情况都属于定常流动 ,本文讨论的

轴向流固定床反应器内的流体流动可按定常流动

处理.

4.2　对流项的分析

基本方程中的对流项(V· )V决定于流场

中的速度大小及其分布情况 ,在多孔介质中 ,当空

隙率较大 、流场速度变化较大时 ,需要考虑对流

项.而在大多数情况下 ,多孔介质中流动速度不

大 ,并且分布较为均匀 ,尤其是在空隙率较小的情

况下 ,对流项可忽略不计.

4.3　质量力项的分析

在重力场中质量力 f 就是单位质量流体所受

到的重力.在本文所述的柱面坐标系下 ,它一般可

以写成

　　　　　　　f=gez (17)

式中:g 重力加速度;

ez 坐标轴Z 上的单位向量.

正如 般流体力学中所讨论的那样 ,对于气

体而言 ,重力场中的质量力往往忽略不计.

4.4　压力项的分析

压力项 1
ρ
 p 与流体压力p 在空间中的分布

规律有关 ,其意义与一般流体力学中所述的相同 ,

在工程中受到非常重视.因此 ,它也是渗流问题中

重要研究内容之一.

4.5　粘性力项的分析

粘性力 fv 表示流体微团之间因相对运动而

引起的流体内部的摩擦力.其表示式可写成

　　fv=
μe
ρ[  

2
V+

1
3  ( ·V)] (18)

式中 , μe 流体的有效粘度 ,与流体性质和流

动状态有关.

由表示式(18)可见 ,粘性力 fv 也与流场中速

度大小及其分布情况有关 ,理论分析与数值计算

结果表明 ,它具有与对流项相类似的情况 ,即流体

在多孔介质中流动时 ,在大多数情况下 ,尤其是在

空隙率较小 、流场速度分布比较均匀的情况下 ,粘

性力 fv比渗透阻力 fp 小得多.此时 ,粘性力 fv 可

忽略不计.但当空隙率较大 、流场速度分布不均匀

时 ,需要考虑粘性力 fv ,此时还将涉及有效粘性度

μe.通过数值计算发现 ,当空隙率较大时 , μe可近

似取为无多孔介质时的值.

5　结　论

根据上述渗流基本方程及其力学分析 ,结合

本文研究的轴向流固定床反应器内流体流动情

况 ,可以得到以下几点主要结论:

1　根据轴向流固定床反应器中固定床层内

流体流动的情况 ,建立了渗流模型和渗流基本方

程 ,又根据多孔介质中渗流特性 ,在基本方程中引

进了渗透阻力项;

2　根据 Darcy 定律等多种公式 ,导出了渗透

阻力的多种表示式 ,在轴向流固定床反应器中 ,渗

透阻力 fp 可采用式(15)进行计算;

3　流体在多孔介质流动时 ,会受到各种作用

力 ,通过这些作用力的理论分析与数值计算 ,发现

在一般渗流问题中 ,在基本方程中起着主要作用

的是压力项和渗透阻力项 ,而其他各项在许多场

合下往往被忽略不计;

4　根据本文所述的渗流基本方程 ,并考虑轴

向流固定床反应器中化学反应的实际情况 ,可用

数值计算方法求得轴向流固定床反应器中流动参

量的变化情况 ,这方面内容将在另外文章中详细

论述.
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Equations and Mechanical Analysis of Flow through Porous

Medium in the Axial-flow Fixed-bed Reactor

CHEN Jin-e
(Department of Thermal Power Engineering , Shanghai University of Electric Power , Shanghai　200090 , China)

Abstract:The model and basic equations of flow through porous medium are established according to the

characteristics of fluid in the fixed-bed of the axial-flow fixed-bed reactor.A mechanical analysis and

discussion of various kinds of force , including permeation resistance , are made in the paper.

Key words:fixed-bed reactor;porous medium;flow through porous medium
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