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化工设备中有关流体旋转运动的分析
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本文对离心泵
、
旋风分离器及离心机等化工设备中的流体旋转运动问题按非惯性系中牛顿第二定律进行了

统一阐述和分析
，
明确了所谓

“
惯性离心力 饰勺定义和概念

。
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在诸如离心泵
、

旋风分离器
、

离心机等化
��设备中都存在流体的旋转运动以及颗粒在旋转

流场中的运动间题
。

有关化工过程和设备的书籍在处理这些问题时常常简单地采用
“
离心力

”

的概念加以表述
，
但又没有明确地对这个概念进行定义

，
这就容易使人感到困惑

，
甚至感到

在不同场合下的描述和公式推导前后矛盾
，
因此有必要对这类问题作统一处理

。

本文拟用非

惯性系中的牛顿第二定律在经向上的分量表达式来计算和分析
。

一
、

惯性系
、

非惯性系与惯性高心力

描述物体运动时
，
首先必须说明它是相对于哪一个参考系

。

惯性系是指静止或作匀速直

线运动的座标系
。

非惯性系是指相对于惯性系作加速运动 �包括直线加速运动或圆周运动 �

的座标系
。

由力学已知
�

绝对速度�一 相对速度 �
， 十 牵连速度�

�

绝对加速度 �二 二 相对加速度
� � � 牵连 加速度

� 。 十 哥 氏 加 速 度
��

一二‘ 一
��、 ，�‘ �叫 � 一 、 ‘

在惯性系中
，
根据牛顿第二定律

，
外力为�

，
观察到的加速度为 ��

，
得到

� � � �� �。

而在非惯性系中
，
�仍为系统受到的外力

，
相对于非惯性系观察到的系统的相对加速度

为
� �， 此时第二定律可改写为

�

一
一如 一

一��

� � �一 � � 。
� � �一 � �� � � �� ��

当非阶比系相对惯性系作角 速度为 ① 的圆周 运 ���� 时
，

� 一 �� 。
� 二 �一 � 。 “ � �

，

��一旋 转 半径 � ，在惯性系中观察到的向心力是外力
，
其值等于� 。 ’ �，

而在非惯性系中

�一 �� “ � �称为惯性离心力
，
方向为径向向外

。

一 ��� �称为哥氏惯性力
，
它与哥氏加速度方向相反

，
总是垂直于相对速度方向

，
当

只考虑流体质点沿其相对运动方向受力情况时
，
它在运动方向上的分量为零

。

在这里讨论 的

一
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一
‘ 点‘

一一
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问题中一般可不予涉及
。

因此
，
在相对于惯性系作等角速圆周运动的非惯性系中

，
质量�的物体受到一个径向 向

外的惯性离心力 �一 � � �� �的作用
。

在外力和惯性离心力的作用下
，
物体相对于 非惯性系

发生一个相对加速度
� �。

惯性离心力只是相对于非惯性系而存在
，
由此看来

，
一般书籍中所

遇到的
“
离心力

”
的概念

，

应当明确指出
，
它是相对于非惯性系而言的惯性离心力

。

二
、

流体旋转的向心力

在理想流体的等角速旋转时
，
流体质点上

受到外力�向心力 �是 由于压力梯度造成的
。

在等角速旋转流体中
，
如图�所示

，
取出

长��
、

宽�
� 、

厚��的微元流体来考察
，
其旋转半

径为
� ，

在径向存在压力梯度�����
，
微 元体内

侧作用的压力为�
，
外侧为�十 �����

� �
�

��
。

在�
方向上微元体受到的作用力 �规定径

向向内的作用力为 �十 �
，
向外为 �一 �，

并忽略高阶无穷小项 �
�

〔 �� � �����
� ��� �一 � 〕 �

���
�

���

假设流体作整体旋转
，
且不发生径向流动

，
图 �

� � 常数
，
由惯性系中的牛顿第二定律得

�

外力的合力 二质量 � 向心加速度

〔 �� � �����
� ��� �一 � 〕 ���

·

���� ���� � � 。 “ �

�� 二 ��� � �������

�� � � � ����， ����
� �� � � ��

假定流体为不可压缩
， � 二 常数

。

将上式积分
�

即而
·

二

，一 。

���

�尸二 �田
‘

�
���

一

� 五

可得
� �� � � 。 · ‘ ’ 色

子
�

而 �� 二 � 丫 为切线速度

��入一��
�

入

�’�得
� �

� 一 �� � ��� “ 一 �� ，

� �

由上分析可知
，
流体内部径向存在一 定的压力梯度是流体作旋转运动的根据

，
这个压力

梯度提供了流体质点作旋转运动所需的向心力
。

三
、

离心泵方程 �理想流体
，
无限多叶片 �

在离心泵叶轮两叶片间取出一截面积为��
、
长度 �沿叶片方向上 �为��

、
质量为 �� 的
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微元液体 �理想流体 �
，
当相对于旋转叶轮这个非惯性系进行观察时

夕
在微元上同时作用有

外力和惯性离心力
，
由于液体跟随叶轮 作 等

角速旋转
，
在流动方 向 上 存 在 压 力 梯 度

�����
，
这是质点受到外力的来源

。

如只考虑

在流动方向上 �相对运动方向上 �的受 力 情

况
，
则

�

� � 〔 ��� ������ ��� �一 � 〕�� � ����

方向向内 �� �

径向的惯性离心力�
。

在流动方 向上 的 分

量
�

��
。

�流 � ��� �
· 。 “ ��� �� 方 向 向

外 � 一 �

在合力作用下
，
质量为��的微元流体 流

动方向上的加速度分量为

� ��
一

不
一 ’ 由于流道 由里向外变宽

，
� 由里向外逐渐减小

，
所以得

�加负号使满足向内为正 �于是得到
�

��
���� � � 一 �� �

� ����” � � 一 �� 一
�石

�� �� � ��� � �����， ������� ��，
� �

��� � 一 �� 旦里
��

��

��

��
��

� �� 一 ����七 田
“ �� � ， 。 乙 一 ��万� ‘ 不飞一

� �

��一 � 。 “ ��� � 一 ����

叶轮转速一定
， 。 � 常数

，
液体� 二 常数

，
则上式沿流道从叶片入 口 �一 �截 面 到 出 日

�一 �截面间积分
�

�� �

��
‘

� � � 一 �
� �

’

� 王

���一一
�︸

�

�一�
�
‘�人

犷�
﹄

�
�

得
�

� �� 一 � 王�

一 �

�
， � 一 � �

性生
一

为三
� 里

�

一 � �

�

此即所求离心泵方程
。

四
、

旋风分离器中的尘粒运动

假设
� ���尘粒是球形颗粒 �
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���尘粒任一瞬间具有与流体相同的切线速度 ， 并相对于旋转流体作径向向外

运动
。

以旋转流体为非惯性系
，
则在尘粒运动方向上尘粒受到的力有

�

��若流体以一定的角速度 。 旋转
，
流场

�图

内就存在压力梯度
，

流体微团受到向心力
，

其

值为
� � � ��，

方向向里 � 十 �
，
�外力 �

这里� � ���为流体微团的质量
，
�为流体 微

团的体积
，�为流体密度

。 … �� � �� 二 �� � ��，

此值为实际受到的向心力的大小
。

因此在 流

场相应位置处
，
同体积固体尘粒也会受到 这

一力的作用
。

��体积为�的尘粒受到的惯性离心力为
�

�� 。 ’ � � ��� 。 “ � 方向向外 �一 �

这 里�
、
��一流体

、

尘粒的密度
。

��当尘粒径向向外运动时
，
流体对尘粒的阻力为

�
�外力

屯�
��

�

�
方向向内 �十

这里 七一阻力系数�

�一尘粒在运动途径 �径向 �上的投影面积 �

。 �

一尘粒的径向相对运动速度 �即离心沉降速度

�
�

在径向
，

尘粒 受到的合力为
�

名� � �� 、 � 一 ��� 扩
� 十

认
�一

卫华生一
�

式中
，
第一项为合力

，
第二项为压力梯度提供的向心力

，
第三项为惯性离心力

，
第四项

为阻力
。

很据非惯性系中牛顿第二定律
�

名 � � �
�� �，

假设 �，
很小

，
��

�

丝��
，

则得 �� 。 ‘ �
一��

， 。 “ � � �� 丫
一

�

‘

对于球形尘粒
，

�� 二

� 二

���

�“ ，
� �

皿
一

�
�

�

二
�

��
冬 ��

‘

� 了 及

一 ��
件

‘ � “ �
一

会
�� 卜 选

一�·产
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于是得到
� � 二 �

�
一

石�
。 ，一

二� �一

���

五
、

离心机内的液面形状分析

当离心机内液体作旋转运动时
，
取出液面上任意流体质点

，

设液体与转鼓一起以某角速度 。 旋转
，
液面上方压力为�

�，

仍袭用前述的压力梯度与惯性离心力 的

概念
，
在 。 二 常数的非惯性系中

，
在�高度处

取一液体薄层
，
由于径向存在压力梯度

，
其

作用力与惯性离心力平衡
，
必有

�

分析其受力情况
�

转鼓半径为�
。

圣�卜
，� �凡

�� ��

�一 �

一

�
‘

“ �� �·�一 。

�

图�

积分得
� ��一 ��

�

甲
艺

由液体静力学可知
� �� 二 �。 十

��一 ��

�

���

�� ’ 一 � ‘ ’

仁汗一到
���

，
�

是得到
� ��二

手
‘ “ �

一 ” 一 此为表示 ‘ 面曲面上任意点

�与�的关系
，
即液面形状曲线公式

。

上述处理方法有如下几个优点
�

〔 ��有利于 阐述清楚惯性离心力的概念和有关公式 �

���指出了压力涕度作为向心力
�以及它相惯性离心力的关系

，

有助于理解过程的实质 �

���运用力学观点统一处理这部分内容
，

加强 了内容间的连贯性�

���加强了化工原理与物理
、

力学等课程间的前后联系
。

这样可以充分吸收基础学 科

中的比较严密和完整的一些观点和方法来处理化工原理教材
，
是理论联系实际的一个方面

，

也应当是教材改革的一个方同
。
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致于采用什么方法来编写电路的状态方程
，

则视具体电路而定
。

一般在编写方程的过 程

中出现的非状态变量不多时
，
则可采取消去非状态变量的方法

。
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