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离心分离设备中微粒沉降运动分析
‘

王德耕

�郑州工学院化工系�

摘 要� 本文通过分析离心力场 中微粒沉降运动的特点
，

指 出了被广泛用于 离心分离设备

计算的沉降速度式分析与推导中的错误� 导 出了理想 离心 力场 中微粒沉降速度

解
，

给出了简化计算式及简化判据
�

结果表明
，

被广泛采用的计算式仅是上述理

论解在一定约束条件下的简化式
。

关键词 � 离心沉降
，

离心分离
、

沉降速度
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在化学工业中
，

固体颗粒的分离对产品生产
、

催化剂 回收
、

环境保护是十分重要的
，

特别是近年来超细粉体的制备与分离已成为化工研究与生产的热点
。

离心分离设备 �如离

心机
、

旋风
、

旋液分离器
、

气流粉碎分级机等�具有分离粒径小
，

效率高
，

单位体积处理

量大等特点
，

被广泛用于气固
、

液固体系微小固体颗粒的分离
。

颗粒沉降速度是决定离心

分离设备分离粒径和分离效率的重要因素
，

本文将就离心沉降分析计算中存在的问题及解

法进行研讨
。

离心沉降分析

在国内外一些化学上程论著中 〔 ’一 “ 〕 ，

是基于下述分析来建立沉降速度计算式的� 微

小颗粒在重力场或离心力场作用下加速沉降时间很短便达到终端沉降速度
，

即作用在颗粒

上的推动力与形体阻力 �曳力�及浮力达到 了平衡 �或准平衡�
，

颗粒所受净力可视为

零
，

由此导出沉降速度式 �也即终端沉降速度式�
。

这种分析以及导出的计算公式 已被国

内化工原理教材所普遍承认和采纳
。

对于重力沉降
，

上述分析是正确的
。

由于重力加速度恒定
，

颗粒沉降中若曳力与浮力

之和恰等于重力时
，

净力为零
，

颗粒恒速运动
，

曳力不再变化
，

这一力的平衡态便可维持

下去
。

若初始沉降速度为零
，

则曳力为零
、

颗粒加速运动
、

速度增加
，

曳力增加
，

净力减

小
。

净力减至零时即达终端沉降速度
�

理论上只有时间趋于无穷时净力为零
。

但对小颗粒

而言
，

可以证明
，

达到准平衡 �即净力减小至可略时�状态所需时间是很短的
。

对于离心

�
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沉降而言
，

由于离心加速度不是恒定值
，

而是距离的函数
，

因此离心沉降中永远不存在平

衡态或准平衡态
，

除非阻力 �曳力与浮力�也是距离的函数且与离心力函数式相同
。

这显

然是不可能的
。

因此
，

由平衡或准平衡的观点建立离心沉降速度式是不正确的
，

这一点可

简单证明如下�

假设作用在颗粒上的径向净力为零
。

则由此导出的沉降速度式中不论哪个流区
，

必包

含有离心加速度
，

也即沉降速度 � �

是距离的函数
，

而径向加速度为
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故二
生 护 。 且为距离之函数

。

这说明颗粒径向恒受力
。

若离心旋转角速度恒
“ �

定
，

则示 将随径向距离增加而增加
，

即净力一直在增加
。

这些结论与推导
“ ，

时的假

设 �力平衡 �矛盾
。

� 微粒离心沉降速度解

因离心分离设备分离的颗粒很微小 其切割颗径 �或临界粒径�更小 故形体阻力

的计算设在 ������ 区
。

现假设球形颗粒在角速度恒定的理想离心力场中自由沉降且处于 ������ 阻力区
�

颗

粒所受曳力为 ��。 �。
� ，

离心力与离心力场俘力之差为婴�
’
�。 一 。�

、

则颗粒径向受力方程
�
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就构成了球形颗粒在理想离心力场中处于 ������ 区时的沉降速度
、

距离的计算式
�

当考

虑形状因子后
，

所建立的计算式可推广应用到非球形颗粒沉降的计算
。

对于角速度与距

离有关的离心力场可应用式 ���
、

��� 采取分段计算方法计算
。

� 沉降速度的简化计算式

若初始沉降速度
“ ，、
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，
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阻力式不 成立
，

为 �
�

�时 ��� �尤�

故若使用式 �时
，

既应使 �足够大
，

又需满

与 。 � �二� 已 足够谈近
，

据此写出简化式及使

�
‘

�户
，

一 户�。
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式 ��� 进
一
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作为简化判据
，

‘�
一

�、 一 、 �田
‘

��“

� � �� ���

“尺�
‘、

�

����
、

式 ����
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沂「��一 ，少，， 、

��
�
� ��

与假设颗粒 卜的作用力平衡或按近平衡并月
�

处于斯托克斯区 ��

����

� ��的

条件下导 出并被广泛采用的计算式相同 之所 以出现这种巧合
，

山式 ���� 使用判据即

知
。

当颗粒足够小 时间足够长时
，

虽然颗粒所受净力随时间增加而增加
，

但离心力与

阻力也在增加
，

当两者之差 �净力�的数量级远小于两者本身的数量级时
，

净力项可

略
，

即可导出式 ����
。

故式 ���� 可以量级分析说明
，

而不能用力平衡或接近平衡的

假定来建豆
。

式 ���� 的使用约束条件颇多
，

应用时应慎重
。

但对一般离心分离设备的操作性质

而 言
，

微米 以下尺 寸的颗粒
，

短时沉降后
，

即可满足式 ���� 的使用条件
。

而对 �� 微米

量级 以上的颗粒
，

则需计算验证是否满足式 ���� 的使用条件
。

� 结 语

本文导出了微粒沉降运动的计算式及简化式
。

给出了简化式的使用条件
。

这些结果

可用于离心分离设备 中微粒沉降速度
、

距离的计算从而达到计算分离粒径
、

分离效率的 目

的
。

本文的推导结果表明
，

被�
‘ 一

泛采用的微粒沉降速度式
，

是严格理论解的简化式
，

其使

用约束条件较多
，

应用时应满足所给出的这些条件
。

符号说明

�一颗粒 改径
，

��� ��
厂

一
径向运动速度

，

� � “

胡一

领粒质甘
，

人
一

�
， “ ，�

一初 始沉降速度
， ” �� ‘

�
����

无因次断离 、 一流 沐密度大� � ，，�’

�
�门
一均须粒沉降�

。 、 �����、数 ，，、

一领粒密度
，

、 、 厂 ，，，”
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