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Abstract: On the assumption that the particulates are spherical and the fluid is under laminar conditions, the basic ve- 
locity model is deduced for the fluid particulate under external force at any moment by mathematical means, and the 
specific velocity models are further inferred in the effects of gravity, centrifugal and static electricity. It has instructive 
meaning in helping students understand in class and apply the theory to practice, although it is obtained under ideal 
conditions. Furthermore, the kinematic velocity of fluid particulate is a major parameter in designing the related dust 
catcher and sedimentation basin in water and air pollution control, so the study of the velocity model of fluid particulate 
can redound the application value in actual engineering design. 
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摘  要：假设颗粒为球形，流体处于层流状态，通过数学手段推导出流体中颗粒物在外力作用下任意时刻的基

本速度模型，并以此为基础进一步得出颗粒物在重力、离心力及静电力作用下的特定速度模型。虽然它们是在

理想条件下得出的，但却有助于学生在课堂学习中更好的理解该部分内容，并加以应用。此外它们还可以为水

及大气污染控制中各相关除尘器、沉淀池的设计参数提供重要依据，有助于提高其在实际工程设计中的应用价

值。 
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1. 引言 

在大气污染控制及水污染控制系统中都涉及到

将颗粒物或悬浮物从废气或废水中分离的处理操作

单元，涉及重力沉降、絮凝沉降、离心分离及静电分

离等过程。其设备包括重力沉降室、旋风除尘器、静

电除尘器等大气除尘设备及沉砂池、沉淀池、气浮等

水处理设备。颗粒物或悬浮物在流体中(水、大气)的

运动速度(u)是各除尘器、沉淀池、气浮装置设计的重

要参数之一，对除尘效率和沉淀效率的理论估算以及

除尘器和沉淀池的实际应用价值具有重要影响[1-3]。在

大气污染控制及水污染控制教学过程中，有关流体中

颗粒物或悬浮物的运动速度公式比较零散，没有建立

统一的模型体系，不利于课堂教学和实际工程设计。

因此，本文对大气及水污染控制领域中的相关内容做*通讯作者。 
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了相应的整理、分析与总结，将颗粒物或悬浮物假定

为球形颗粒，通过理论推导，建立起运动速度(u)随时

间(t)变化的基本模型，进而通过改变外力类型(重力、

离心力和静电力等)得出将颗粒物从流体中分离的特

定速度模型。 

2. 基本速度模型的建立 

在不可压缩的连续流体中，做稳定运动的颗粒将

受到流体阻力的作用。阻力的方向总是和速度向量方

向相反。阻力的大小决定于颗粒的形状、粒径、表面

特性、运动速度及流体的种类和性质，可按如下公式

计算[4]： 

21

2D D pF C A u  

式中：CD——由实验确定的阻力系数，量纲为一；AP

——颗粒在其运动方向上的投影面积，m2。对球形颗 

粒：
2πd

4
p

pA  ；ρ——流体的密度，kg/m3；u——颗 

粒与流体之间的相对运动速度，m/s。 

由相似理论可知，阻力系数是颗粒雷诺数的函

数，即 Re D pC f ，其中Re p pd u  ，dp为颗粒

的定性尺寸(m)，对球形颗粒为其直径，μ为流体的黏

度(Pa·s)[4]。 

模型假设颗粒为球形颗粒，且颗粒运动处于层流

状态，此时雷诺数 Re ≤ 1，由斯托克斯阻力定律可知，

球形颗粒所受到的阻力为[4]： 3π pD uF d 。 

流体中的单个球形颗粒，在外力作用下沉降时，

如忽略颗粒间的相互作用，其所受作用力由流体阻力

FD和除阻力外所有外力的合力ΔF 组成(如图 1(a))(ΔF
是稳定的，不随时间和速度的变化而变化)则有：

DF F ma   。 

设
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Figure 1. The force diagram of the fluid particles under external 
force 

图 1. 流体中颗粒物在外力作用下受力示意图 

对等式左右两边进行不定积分： 
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随着时间的增加，

3π
·

pd
t

me


 的值逐渐减小并接近于 

0，ΔF 与 FD 达到平衡，此时颗粒物达到了一个沉降

的末端速度： 

3π ds
p

Fu



                 (2) 

可见，颗粒的终速度与 ΔF 成正比，与颗粒物的

粒径 dp成反比。对于流体而言，颗粒终速度只与流体

的黏度有关，与流体其他性质均无关。 

3. 特定速度模型的建立与应用 

式(1)是在 ΔF 和 FD 的作用下得出的单个球形颗

粒任意时刻速度的基本模型，其中 ΔF 是除阻力外所

有外力的合力，具有普遍性，但在特定的条件下，需

要通过改变外力类型(如重力、离心力和静电力等)，

得出颗粒物的特定速度模型(包括重力沉降模型、离心

沉降模型、静电沉降模型等)，这些模型是针对颗粒物

处于不同外力条件下的具体应用模型，具有针对性。 

3.1. 重力沉降模型 

3.1.1. 模型建立 

静止流体中的单个球形颗粒，在重力作用下发生

沉降，假设颗粒只做垂直运动，此时所受到的作用力

有重力 FG，流体浮力 FB和流体阻力 FD(如图 1(b))， 
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即：  
3πd

6
p

G B pF F F g      ，将 ΔF 带入式(1)， 

经化简得： 
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其中：ρ——流体的密度，kg/m3。 

当 t 逐渐增加时，

3π d
·

p t
me


 项接近于零，此时颗粒 

受力平衡(即 G B DF F F  )，则颗粒终速度： 
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3.1.2. 模型的应用 

在实际工程应用中，此模型主要用于大气除尘中

的重力沉降室和水处理中的沉淀池、沉砂池，它们都

是依靠重力作用将颗粒物或悬浮物从气体或液体中

分离出来，但它们之间的主要差异是流体的黏度 μ和
密度 ρ。 

当流体介质为气体时，颗粒与气体的密度差较

大，此时可以忽略气体密度，则沉降公式简化为： 
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颗粒沉降终速度模型为： 
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但在水等液态流体中，由于颗粒物与这些流体的

密度差较小，因此不能忽略液体的密度。如果颗粒物

的密度小于液体的密度，则颗粒物不是沉降而是向上

运动漂浮至液面，其受力如图 1(c)， 
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6
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B G pF F F g      ， 

将此条件下 ΔF 带入式(1)，则颗粒的速度模型为： 
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          (7) 

该模型属于水污染控制的气浮领域，在实际工程

中当颗粒物密度与液体密度相近时，应采取一定的工

程手段减小颗粒物的平均密度，使其符合气浮模型的

条件[5]。 

3.2. 离心沉降模型 

3.2.1. 模型建立 

随着气流一起旋转的球形颗粒，在离心力作用

下，颗粒将产生离心的径向运动，此时颗粒受到的重

力和浮力方向与其运动方向垂直，因而重力和浮力只

改变其运动方向，不改变大小，故可忽略。加速度主

要由离心力 FC和阻力 FD 的合力产生(如图 1(d))，此 

时
2
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6
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C p p
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      ，将此条件下 ΔF 带入式 

(1)，经化简得： 
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其中：R——旋转气流流线的半径，m；ut——R 处气

流的切向速度，m/s。 

当离心力和阻力达到平衡时，颗粒便达到了一个

离心沉降的末端速度，此时颗粒物的末端速度： 
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3.2.2. 应用 

在实际工程应用中，此模型主要用于大气除尘中

的旋风除尘器和水处理中的旋流沉砂池(或沉淀池)，

它们都是依靠离心力作用将颗粒物或悬浮物从气体

或液体中分离出来，在模型中关键是假设颗粒在旋转

过程中只有水平运动无弧度运动。 

3.3. 静电沉降模型 

3.3.1. 模型建立 

当流体中的单个球形颗粒处于电场中时，假设颗

粒作水平运动，若忽略重力和惯性力等的作用，颗粒

所受的作用力主要是静电力(即库仑力)FE 和流体阻力

FD(如图 1e)， 此时 EF F qE   ，将此条件下 ΔF 带

入式(1)，则有： 
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其中：q——颗粒的荷电量，C；E——颗粒所处位置

的电场强度，V/m。 

在静电沉降中，e 的指数
3π d p

m


是一个很大的数
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值，因此在 t 很小的时候

3π d
·

p t
me


 的值可以忽略，即颗 

粒在 FE的作用下，静电力和阻力很快达到平衡，此时

颗粒便达到了一个静电沉降的末端速度，习惯上称为

颗粒的趋近速度，并用 ω表示[4]： 

3π d p

qE


                (11) 

3.3.2. 模型的应用 

在实际工程应用中，此模型主要用于大气除尘中

的静电除尘器，它是依靠离心力作用将颗粒物从气体

中分离出来。 

4. 坎宁汉修正讨论 

当颗粒尺寸小到与气体分子平均自由程大小差

不多时，颗粒开始脱离与气体分子接触，颗粒运动发

生“滑动”。这时，相对颗粒来说，气体不再具有连

续流体介质的特性，流体阻力将减小。因此现将坎宁

汉修正系数 C 引入式(1)来对这种滑动条件进行修正
[4]，则任意时刻颗粒速度计算公式修正为： 

3π d
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           (12) 

在此基础上将各模型中的参数代入上式，即可以

得到修正后的各个模型中颗粒物任意时刻速度和终

端速度，此处不再赘述，但此修正公式仅适用于大气

污染控制工程中。 

5. 结果 

公式(1)是其他特定模型的基础，实际应用中只要

改变 ΔF 的类型就可以计算得到重力沉降、离心沉降、

静电沉降模型中任意时刻颗粒物的速度。总之，对于

只有垂直运动，无弧度运动的球形颗粒在任意流体，

任意时刻的速度都可以通过公式(1)计算得到，这样可

以方便记忆，简化计算且在工程中有实际的价值。 
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