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离心过滤方程的讨论与推导

王德耕

�化工原理教研室

提 要
� 本文以较简捷的方式

，
导出了离心过滤速率方程

，
并对滤饼比阻的处理方法及滤液量与时 间 的关

系进行了讨论
，
给出了工程用计算式

。

关键词
�

离心过滤 滤饼比阻 悬浮液

� 离心过滤速率方程

离心过滤是由于离心设备旋转使流体产生径向运动通过过滤介质而实现的
。

通常
，
建立

离心过滤速率方程的方法是以惯性系为参照系
，
通过对流体微元的力学分析建立微分方程

，

沿流动路径进行积分导出
。

这种方法较繁
。

下面将从非惯性系出发
，
建立离心力场 能 量 方

程 ， 直接导出离心过滤速率方程
。

从非惯性系出发
，
可将流体的相对运动看成力与惯性力 �离心力与科氏力 � 作 用 的结

果
，
惯性力可看作场力 �无直接施力者 �

。

因科氏惯性力垂直于相对运动方向不做功
，
故力

场可看做离心力场
。

在离心力场 中单位质量流体所具有的能量为
�

静压能���
、

动能 “ ，
毛��

��
�

为相对运动速度
，

在离心过岭中可近似看做径向运动�
。

离心势能 一 。 ’ � ’
����为质 点到

园心的距离
。

离心势能场是负势能场
，
随�的增加

，
势能下降 �

。

若流体不流动 则各点 的能

量相等
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这便是离心力场两点静压差表达式
。

在一流道的两截面列能显守恒方程有
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式 中��为阻力损失
。
���式便是离心力场机械能守恒方程

。

�
�

� 离心过滤速率方程的建立

在离心过滤 中
，
离心分离因数。 ��

��》 ��即使是常速离心机
，

离心分离因数也在数百之

上
，
高速离心机可达数万 �，

故可忽略重力场的影响
。

收到日期
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下面讨论在一定滤饼厚度下的瞬时过滤速率
。

因离心过滤能处理的悬浮液 中 的 颗粒较

小
，
滤饼中的流体通道接近毛细通道

，
故可认为流道内流型为层流

。

假设转鼓为园柱形
， 流体的每一质点都处于同一离心力场下 �见图��，

则在���间列

能量守恒方程 ���式
，
得
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这说明过滤推动力即有静压差又有 势差
。

而

静压差 ��
� 一 �� �也是由势差转化而来
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图� 离心过滤示意图

式中� 二

具牛 �瞬时过滤速率 �，
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。
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�
�日丛

�吕

�通常 也写为 、 尽
� �，

式中�
� �

为介质当量厚度
。

则得
�



第二期 主德耕
�

离心过滤方程的讨论与推导

�二

一
卜二
����

一一
一

一�
兀 ��。 “

��� �

林日��
�业 �

二三」
�

。

忿 � 究 ��� �
��当一 � �� �

“ 。 �日��业 十

乡 � ���

� � �� �� ��

此式便是离心过滤速率方程
，
称为格雷斯式 【 ‘ ，。 若滤饼可压缩则日应写为平均比阻石

。

在离心过滤 中
，
一般

��》 � 。 一 �� � ���为滤饼厚 度�
，
�� 业 �
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� 比阻的处理方法

为了便于比较
，
先讨论压滤机过滤

。

在压滤过程中
，
滤饼的平均比阻 〔幻可近似写为 �

� 二 � 。△��
这表明对于一定的物系

，
滤饼的平均比阻与滤饼的厚度无关

，
仅与压力有关

。

滤饼比阻

是滤饼的空隙率及比表面的函数
，
对于一定物系这两者取决于压紧力�又称为压缩性压力�

。
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压滤过程滤饼内的压紧力的分布见 图�
。

压 紧

力��在滤饼底部达到最大值 〔外。 二 二 �， 一 ��
�当

滤饼厚度不大时压紧力分布可写为
�

滤液

�
， 二 ��
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为指数分布
。

平均压紧力 �
‘ 二

��

叫 �一
�二

� ��
� ，， � �

一
亨 ， �，� � � 二二 二 。 �
�� �� 匕 个 �

由此可见平均比阻
�
应视为平均 压 紧 力 的

函数
� � � � 。△�， � � 。

�� � ��
，
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， 。

而最 大压
图� 压滤过程中滤讲层内压力及压紧力分布

紧力�，。 二 � △�，
故比阻也可写为

� �

与滤饼厚度无关
。

� � 。����
�二 。

平均压紧力及最大压紧力仅取决于总压差而

如果我们把压滤过程中比阻的表示方法用于离心过

数 �
。

但离心过滤 中压紧力不仅取决于压差和势能差
，

力�
。
及科氏力产生的压力有关

。

若忽略科氏力则有
�

滤
，
则 得 目� �

。�“ 。 � 二
�日

。
为比例常

还与固体颗粒在离心力场 中产生的压

�
�。 。 � 一 ��十 �。 二 。些�红扩二二
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为固体颗粒密度
， 。
为空隙率

。
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由于式 中空隙率本身就是�
�

的函数

杂
。

人们曾尝试用统一的方法处理压滤及离心过滤比阻 〔���

，

因此问题 变得很复

的复杂性
，
难以在形式上将两者统一起来

，
由以上分析可知

夕
由于离心过滤

本文将通过以下讨论给出一种处理方法
，
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由以上讨
一

沦知
，
离心过滤 中滤饼所受的压紧力取决于鲁

。 ，

‘
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� � � 一 � �

知�
少庄动力项 �

阻力项

旦 。 �

�

一竺已
�兀 �’

���丝 �
丛 �

故号
。 “

�一
’ 一 � � ’

可称为离心过滤的总 推动

�� �’ �

力 �以及固休颗粒在离心力场 中产生的压力
，
而此力与滤饼的厚度及悬浮液有关

，
对 于一

定的悬浮液
，
它随滤饼的厚度变化而变

。

因此对于一定的物系
，
可将比阻写成

�

日�� ���
� 一 � ， “

�二 �“

�尹

包括了过滤介质当量厚度 ��， 二 �� �
。
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�

万
， 。 ， ‘ ， � � 、 ， 、 。 ，
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日��
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日
。
是量纲与日相同的校正系数

，
在一定的转速及一定的悬浮液的条件下

，
它为常数

。

将 ���式代入 ���式得
�

��

兀 ��。 “ � � “ 〔�一 �立 �
�〕 。

�� ���

二 � ，
� � �

。 、 ‘

卜尸 �叹
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。

式 中
� 、

�
、

日
。
需通过实验加以测定

。

这种处理比阻计算的方法较为简便且使过 滤 速率

方程中待测参数较少
。

� 滤液量与过滤时间的关系

离心过滤通常采用间歇操作方式
，
而连续操作的离心过滤设备

，
当转鼓的一部分转过加

料位置之后
，
其后的过程可认为与间歇过滤过程类同 �例如活塞往复式卸料离心机 �

。

所以

通常研究者所讨论的是间歇过滤过程
，
下面将对典型的间歇过滤 中滤液量与过滤时间的关系

进行讨论
。

对于粗粒子悬浮液
，
离心沉降过程使得短时间内固体颗粒几乎全部沉降于壁 面 形 成滤

饼
，
过滤时间主要取决于液面自�，

降到
��的时间 �因为离心沉降时问很短可以忽略 �

。

这也

就是在滤饼厚度不变的情况下
，
找出滤液量与时间的关系

。

这种情况比较简单
，
因此已有较

为成熟的计算方法
。

工程计算中所推荐的方法是蔡特斯奇法 “ �。

但对细粒子悬浮液
，
特别是粒子密度接近液体时

，
不能采用蔡氏方法

。

有些研究者提出

了一些计算方法 ���， 但多数考虑的是推动力项不变的情况
。

事实上随着过滤的进行
，
转鼓内

液体减少
，
推动力不断下降

。

本文将就这类情况进行讨论与推导
，

一

提出滤溶量与时间的关系

式
。

�
。
� 不可压缩滤饼离心过滤

不可压缩滤饼比阻为常数
，
离心过滤设备 中一般有

� 。 》 �
，
故 � ��

�
。

。

式 中� 。
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时误差较小
，
在工程计算上是可行的
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例如当
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� 时
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近似计算�值为 。 �

���
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。

当�� ��很小时误差要小得多
。

为了得到准确的计算式
，
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此式较繁
，
不便应用

。
����式与之相比

夕
较为简捷

，
而且两者计算结果相差不 大

。
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。
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，
两者计算的相对误差小于���

，
若 ��

� 。
较小 则 误 差 更

小
。

所以工程计算可采用较简单的 ��� �式
。

�
�

� 加料时滤液量与时间的关系

在离心过滤操作中
，
通常先在一定的转速下加料

，
设加料速率为�

��� �
�� �，

则 ����

小二 。 、 ��
工、 曰� ‘

习 �习� 一二 万

��

绝卫军蒸
生 �粤鱿卫�

卜�七 � � � 。

在加料的开始阶段�
，�》 �，

又令��
��� “

�
。

林��

�� � ��

—
二二 入

�日

���

� � �
。

积分 �万
‘ �� � �

。 、

��� �

�“ ��
�。�。

� � � �

得 ���� �
。

�
� � ��

��� � � ��
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�

离心过滤方程的讨论与推导

��� 侧��
��

“ 十 �
� “ 一 � ����

若加料使转鼓内液体达到一定厚度时减低加料速度
，
使单位时间的加料量与单位时间的

滤液量相等
，
则过滤推动力保持不变

。

�� � ，� 了�
��

一

� � �

式 中�为转鼓内保持的料液及滤饼的体积之和
。

积分上式得 李 〔 �� 、 �
。
�

� 一 �
。 �〕
�
一 ���

么 � 夕

� �
认 ����十 �

。 � 一 �
。

����

加料阶段的其它经验计算式可参见文献 〔�〕 。

在离心过滤操作周 期 中
，
由于在加料阶段及加速阶段均已形成了一定厚度的滤饼

，
故在

应用过滤方程 ��� �或 ��� �式时
，
应将这层滤饼看做过滤介质

， 因此当量滤液 最 应 写为

�
。 � ��十 �

。

��
。

为加速阶段所得滤液量 �
。

�
�

� 可压缩滤饼过滤

对于可压缩滤饼
，
建立滤液量与时间的关系式的较简单的方法是直接将不可压缩滤饼计

算式乘以一校正系数
。

将 ����式写为

�� �
�� 。

言礼〔 “ “ 一 中
� 、 、

� ， ��

—
一 甲�

�一 甲
令��

�

�
。
小

�

则�� 乙�
� 。 〔 ��� 中

。

中
一 中〕 ����

�
︸一

一�
�

、产

事实上
，
如用近似式 � � ��

�兀 ���
将 ���式写为

�

�� � 旦叮业亡
�� 。

万�
，
�

� 。
一 �

气 一万于一二 气于于一

� � � �

式中�
二 日

。 〔�一 �义
〕 ‘

一 � �土儿 ��
�

� 日
。
�
�� 。 一 �

�
。 � �

�卜二 �

华
�

、

�� 。

�� 、

�是 ���式 中的参数 �

积分上式得�二
�协 百�
� ��� �。 ‘

�
。 � �

�� 。 一 �
���
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� 协�

���
�� �

�
� � �

��。 一 �
��

� 卜�

��� �� �

·

日��
�。 〔 ��� 中

。
���

�

�一 中

式 中日
�值是介于�

����式 中令己�

� �时及� � �时的平均比阻之间的

卜� 。 兴 。 。
但

， 。 。 、
小

八，万了一丁飞厂尸 乒��加士 、 石� 产 工、 �

艺� � �田
�

一 中〕

“
中

”
值

。

日
�
值与日

。 、
�

、
�

、
�� 。 、

� 。
值有关

，
可将它写为

�

日
， � 日

。
��

一 ’ ·
���， �， 。 ， � 。

�

将���
， �� 。 ， � 。

�无因次化并写成指数函数

。 �， � � � 。 ‘ 一 � ，
�

只� � 一 � � 。 与
� 一 ’ 气 二于�

一 夕 一 ’ 气
� �

�
， 。

一玉于 二一 少 一

� �

代入 ����式得
�

��
卜���� 。

��� �� �

。 ，

�
、 �

�� � 可下一 少 ‘ �
灭

� �

�� 。 、 。 产 ，

二 、 、 �
� � 击 、

�

�丁 少 一 ‘
仁 、 工十 甲 · 少 ‘ � ��

正下 一 丫 户

︸产几

当然
，
此式的适用性及有关参数的求取需通过进一步的实验来确定

。
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