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可压缩滤饼离心过滤速率的分析计算

周志安

�化机教研室�

提 要

本文的目的是在分析前人研究成果的基础上
，
以不同的观点和方法导出在饱和稳定流动状态下的可 压缩滤

讲离心过滤方程
，
以解决可压缩滤饼离心过滤速率的工程计算问题

。
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离心过滤是一种利用离心力从流体中分离固体颗粒的过程
。

它与一般压力过滤相比
，
具

有产品含湿量低
、

纯度高
、

产量大
、

能耗小
、

劳动强度低等优点
。
因此

，
近几十年来

，
离心

过滤技术越来越受到人们的重视
，

发展很迅速
。

但是
，

由于离心过滤过程的复杂性和多变性
，

以

致使离心过滤理论的研究远远落后于实践
，
不能适应工程设计计算的需要

。

在离心过滤理论

研究中
，
一个重要的课题是找出一个能全面

、

准确地反映实际过滤过程的过滤方程
。

近几十

年来
，

已有不少人提出了离心过滤方程
，

特别是格雷 斯 ������ �
、

斯 托罗 �����
�。 ， �

、

提

勒 ��������等人进行了卓有成效的工作
，

他们通过大量的实验研究来验证过滤方程
，
并确定

过滤方程中的主要数据 �如渗透率
、

孔隙率
、

滤饼比阻等 �
，

以解决过滤理论的实际应用问题
。

但至今还未找到一个为世所公认的
，
令人满意的离心过滤方程

，
也就是说

，
在目前离心过滤

的设计计算中
夕

仍然主要依靠经验或试验
，
特别是在可压缩滤饼的情况下更是如此

。

本文的

目的就是在分析前人研究成果的基础上
，
以不同的观点和方法导出在稳定状态下可压缩滤饼

的离心过滤方程
，
以解决可压缩滤饼离心过滤速率的工程计算问题

。

为此
，
首先简要介绍 目

前常用的几种离心过滤速率方程
。

一
、

离心过滤速率的常用计算公式

过滤过程的实质是流体通过多孔介质的流动过程
，
而流体通过不可压缩的固体床层的流

动规律是研究过滤过程的基础
。

离心过滤速率的研究也是从这个基础出发的
。

从达西 ��� �

��� �定律着手
，
结合离心过滤的特点来解决离心过滤速率的计算问题巳有不少人提出过

，

目前常用的计算公式有以下几种
�

�
、

格雷斯方程

格��’ 斯对离心过�虑机理 ，
特别是对滤讲的阻力和可压缩性进行了深入研究 〔 � 〕 ， ����

年就提出了用压缩一渗透率装置的实验数据来解决可压缩滤饼离心过滤速率的工 程计 算问

题
。

但是
，
他所导出的用于可压缩滤饼的离心过滤速率方程过于复杂

，
只有在特定情况下才

本文��盯年�月�日收到
。
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能求解
。

而 目前较为常用的是简化的离心过滤速率方程式 〔 � 〕 ，
它只适用于不可压缩滤讲

，

且�
�

�
· 二 �

一
�一

卫望王�也哎，� 二�坦
卜〔�二�· ‘，

一
，‘二
丁�

�

介
〕 ���

式 中 �一过滤速率
，
即单位时间内通过滤饼的滤液量

， �丫
��

��
、

��一滤液和固体颗粒的密度
， �幻�

“ � 。 一转鼓角速度
， �

一 ‘ �

�。
一过滤介质的阻力

，
��� � 林一粘度

， �
�

���
“ �

�二

一滤饼的阻
， ����

� � ， 、 � � 、 �� 、
�一其意义如 图�所示

，
� �

。 二
一滤饼的孔隙率�

�
�

斯托岁方程

在不可压缩滤饼的离心过滤述率的计算公式中
，
常用的还有斯托岁公式 ���

，
即

�

� 二
兀 。 达

������
。 “ 一 � �� �

���
名�

��

�
曲几�

林

式中 �一滤饼的渗透率
， �

� 。

具余符号同 ���式
。

���式和 ���式的区别在于斯托罗式中没有考虑过滤介质的阻力�
二 ，

而格雷 斯式中

是用滤饼比阻�二，
这样就有可能用一般压缩一渗透率装置的实验数据进行计算

。

另外
，
还有蔡特斯奇 �����“ ���法 〔 � 〕 ，

它所导出的公式与斯托罗式 �� � 完全 相

同
，
只是将斯托岁式中的��卜值用��表示

，

��称为固有渗透率
，

这样处理的好处是把原来要分

别侧定的渗透率�和粘度卜联系起米作为一个常数值来测定
，
这给工程计算带来很 大方便

。

不论是格雷斯式 ���
，

还是斯托罗式 ���
，

它们都只能适用于不可压缩滤饼或近似于不

可压缩滤饼
。

而且
，

它们都是根据简单的平衡方程式导出的
。

然而
，

从分析滤饼内部流动特性

可 以 看 出
，
在滤饼内部固体颗粒之间存在压缩性压力

，
使固体颗粒发生变形

，
因而滤饼受

到压缩
。

由于滤饼中固体颗粒的变形是由于与流动有关的力引起的
，
也就是说

，
滤液的流动

过程与滤饼的变形过程是相互关联的
。

显然
，
单纯用平衡方程式来建立过滤速率方程式是不

全面的
，
是不能真实地反映实际离心过滤过程的

。
因此

，
我们认为利用流动方程式相变形方

程式来分析可压缩滤饼的离心过滤过程
，
建立离心过滤速率方程式是比较合理的 〔 �〕 。

二
、

可压缩滤饼离心过滤速率公式的建立

图 �表示圆枉形转鼓离心过滤过程的模型
，
根据此模型推导公式时

，
我们假定

�

�
、

滤饼是饱和的
，

即在固体颗粒间的孔隙中充满液体
，

并使其保持饱和连续流动状态
。

�
、

滤饼是弹性的
、

均质的和各向同性的
。

�
、

转鼓内的液体呈轴对称稳定层流流动状态
。

当圆柱形多孔转鼓以等角速度 。 绕�轴旋转时
，
在转鼓中形成一层滤饼层

，

其滤液在离心

力作用下穿过滤饼
。

在这种情况下
，
离心力不但在滤饼表面产生水力压力

，
而且在滤液流过

滤饼时
，
对滤液和滤饼中的固体颗粒都起作用

。

因此
，
作用在滤饼任一点上的压缩应力既受

� 原公式采用工程单位制
，
本文改为国际单位制
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到水力压力变化的影响
， 一

也受到作用在滤液和

固体颗粒上的离心力影响
。

现在我们取圆柱坐

标系 �见图�
， � 、

�
、
��

，
列出滤饼微 体在

�

方向力的平衡方程式
，

即乙 �
� 二 �

，

由于轴对称

关系
，
其应力

，
应变

、

位移都对称于 �轴而与

�无关
，
其平衡方程式可简化为

�

� �

卫
竺二旦旦 � 〔����� ��一 �，

���〕
仃一�

丁已一

瓜够像加喇��。 � �

少
�� � ���

等式左边最后一项表示离心力项
，
即由于旋转

而产生的悔单位容积的体力
。

由于重力而产生

的体力相对离心力而言是很 小的
，

可忽略不计
，

故在�和�方向不存在体力
。
��

、

��分别 表示液体

和固体的密度 � 肠表示滤饼的孔 隙 率， 仃 �

和

� 。分别表示径向以力和周向应力
，

力压力
。

在上述条件下
，
应变分量只与

�

而�表 示水

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓
了了了
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�������全

’’’’

�������

佗佗佗佗佗佗佗��������
片片片片片片片

�����

叽叽叽 ���

长长月���

图� 离心过滤过程模型

方向的位移玖
�

有关
。
因此

，
体积应变

。
为

�

� � �� � � 。 �
��

�

��

十

华
·

二
一

勃
��

� ’�
���

根据虎克 �� ���� �定律
，
随力分量与应变分量的关系 〔�〕为 �

� � � �卜‘ 。 � � 入
产 。 二 ��件， � 入，

�
��

�

��

�

�
，

� 人
�

—几

丫十
�一�︷

�

口 。 “ �林产�。 � 入
’ 。 二 ��协

， � 入
，
�

��
�

��

。 � 二 入产� � 入产 �
��

�

百丁
一

十 生
、

�

式中入
‘
和卜‘

为拉美 ����此 �常数
，
利用上述 应力一应变关系

，

成
�

���

���

���

变形方程式 �� �可 写

奈
二

盆
� 〔
乡

�

币 �
�

二�〕 二
� ��

而疚牙不冲 � 豆丁 一
些丝坠

竺

些卫二如�巫卫
��协， � 入，� ���

式中�。
，

迁
入，

一

表示滤饼的可压缩性
，
并用

�
表示

滤液洒过滤饼中的孔隙作饱和稳定流动
，
假定液体是不可压缩的

，
则流体连续性方程式
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可表示为 〔幻 �

。 � � �� � �� �

十

介
十 一

�与百
�

一

百玄 � � ���

若转鼓内液体呈轴对称稳定层流流动状态
，
其速度分量

� �、 � 。 、

��仅与半径
�
有关

，
而与�

、

�和时间无关
，
因此

，
连续性方程式可简化成

�

��
� � �

�子
���

�
一

万 � � ����

式中
� �

即为滤液通过滤饼孔隙的速度 ���八 �，
它相当于单位时间

、

单位面积的体积流量 �
。

其值可由达西定律确定
�

。 ���

击 �� 一 �‘

万
一 � ����

‘

�件

一一一�一一�

式中�是滤饼的渗透率
， 件是滤液的粘度

，
�� �

而 ‘�一 �，

等
，相当于滤液通过滤讲的推 动力

其中�为水力压力
， ��然丝 为离心压力

’

白

单位均为���
“ 。

将����式代入 ��� �式
，
我们

得到
�

�
��

�

� ��
�

���丁 十 万一面丁 一 乙�笙��
一 二 �

，� � 二 、 几 �
����

通过以上分析
，
我们得到变形方程式 �� �和流动方程式 ��� �，

通过联立解这两个方

程式
，
就可得到沿可压缩饱和滤饼任一半径处径向位移�

� �

径向应力 。 � 、

水力压力�和滤液

速度 �的计算公式
， 以及离心过滤速率方程

。

现在我们将����式改写成
�

�

�
��

�

��
� ‘

币 至
、

� �

丽
� 八了 “ ����

式中 �

令
� �� 。 �， �

� ����� �

��
� �� �一 而 �全

�，

�
将此关系代入 ��� �式

，
并经整理可得

�

���

��� 一
����

����

����式为二阶非齐次微分方程
，
它的齐次解为

�

�。 “ ���� ��

而方程����的一个特解为
�

�� � � �� ��

式中� ，值
，
可将����式代入 ��� �式求得

，
即

�

����

����
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故方程����的通解为
�

�� �� � �� � � ��� ��
·

十 �
，� “ �

且�
� 二 � ����� � �� � ����

���

�
����

式中积分常数�
，
和�

�

可以用
� 二 ��和� 二

通过滤饼的滤液量�可由积分�求出
，

��

处的边界条件求得
。

即
�

� 二

���
�·����

����

式中�是滤饼的高度
， �由����式求得

，
现将 ����式代入 ����式得

�

��
‘

�� 一
证

����

将��� �式代入 ��� �式
，
即可求得通过滤饼的滤液量

，
即

�

�� 一 笔弊
� 、 ���鲁�

卜 占 笼

����

利用边界条件求出上式中的常数�
�、
�� 。

在
� 二 � �

处
， � “

在
� 二 ��

处，

��� �

�
��

� “ 一 � �

� “ �

由����式可得
�

� �一 �
、 � 一

。 之�����

�

一

�一 址
�� “ ����

“

�

一 � � “
� 。 ���� �

�
〕�

����

����
�

�
���

�
� 二 〔 一 �

。 �����

�一 ��� ����
，〕

于是����式可写成
�

〔之��
兀�。 “ ��，��

。 “ 一 � �

卜
����

利用变形方程式 ���
、

流动方程式����和 ���式得到的径向位移�
�

和径向应力 叮 �

分 别

为
�

�
厂 � ·� �

二
〔�，
一

�〕 二 ��
� � �

�
�

奋
� �

飞
“ �� 、 。 ‘ 一 。 二，十 �窿 ����

口 � ��卜‘ 产 十 入，
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一一一
一一

一
��

一一
孟��

，
�

式中�
二 二 。 二�，� ��一 �，���

，
’

积分常数�
�

和�
�

也是由� 二 �� ， � � ��
处的边界条件确定〔�〕 。

以上得到的����式
、
����式

、
��� �式和����式分别表示水力压力 �

、

滤液速度 �
、

径向

位移�
�

和径向应力

下的离心过滤过程
，

� �

随滤讲半径
�
变化的规律

，
它们可用来描述可压缩饱和滤饼在稳定状 态

而 ����式即为本文导出的离心过滤速率方程
。

三
、

结
·

沦和说明

�
、

本文在流动方程式和变形方程式的基础上
，
利用达西定律导出灼离心过滤速率方程

式 ��� �可用于在稳定状态下可压缩滤饼离心过滤速率的计算
，
它比格雷斯导出的公式 〔 �〕

简单
，
而且比单纯按简单的平衡方程式导出的公式更符合实际

。

�
、

比较 ����式和 ���式可看出
，
在物料参数相同的情况下

，
按本文导出的离心过

滤速率式����所得结果�
。

为斯托罗式 ���所得结果�引均���
��
�
� �
倍

，

即�
。 二 ��盯

�

��
�
��

�。

对于一般过滤式离心机
，
滤讲厚度 �即

� 。 一 � �
�������

，
此时�

� ��
�
��
��

，

囚而�
�
��

�夕

即按 ��� �式算出的离心过滤速率较小
。

这与�
� ���“ �。 ‘ ��的理论分祈结果 〔 � 〕是一致的

。

�
、

在物料参数一定的情况
一

自 按本文公式得出的痣液逮度 �和水力压力� 随半径
�变化

的情况如图 �
、

图 �所示
。

由图可知
， �和�都随

�
的增加而减小

，
其减小的程度随角速度��

的不同而异
。

而且还可看出
，
在半径

�
一定时

， �和 �都是
‘

。 的函数
，
随 。 增加而增加 ， 这与理

论分析的结论也是一致的
。

竹心叭了呜

芝

黔�

�

图� 不同 。 时�与�的关系
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