
第 一 章 　　总 论

过滤

议

）与分离（ ）统称为固液分离（

，它是一种重要的单元操作。人们之所以对它产生

浓厚的兴趣，主要是因为，第一，固液分离装置已成为一种量大

面广的通用设备，广泛地应用于国民经济的各个方面；第二，固

液分离的适用领域到目前为止仍在不断扩大并显示出巨大的经济

效益和社会效益。

年在巴黎召开之后，

固液分离技术的国际性活动也非常活跃，继首次世界过滤会

年又在伦敦举行了第二届会议。

由英国过滤学会主办的过滤技术会议和大型展览会也规定每逢奇

数年举行。起初这些会议所讨论的内容范围很窄，涉及面不广；

以后则面貌一新，开始涉及到适应时代发展而不断获得进步的固

液分离新技术、新设备和新工艺，以及节能、资源的有效利用以

及环保等社会呼声很高的课题。为适应社会上不断高涨的降低能

耗的要求，目前迫切需要开发高分离速度、高脱水度、高分离精

度的高性能固液分离技术。

作为总论，本章首先介绍固液分离概况以及离心机和过滤机

的分类和应用，在以后诸章将对它们进行比较深入的专论。

离心分离过程的分类

借助离心机所产生的离心力场来分离非均相物系，是一种极

为有效的方法，并称之为离心分离，它是许多新的工业过程的基

础。离心分离方法可以相当精确和迅速地分离极不相同的非均相

液态物系，例如原油和聚氯乙烯树脂悬浮液、润滑油和铵盐、煤

泥和淀粉悬浮液、变压器油和酵母悬浮液。

需要全本请访问 www.ertongbook.com



它可分为下列三个过程：

机转鼓多孔壁时将悬浮于液体的颗粒分离出来；

渣中压出液体；

液体。

形成滤渣的离心过滤与普通过滤极为相似，过滤后即能从滤

渣中压出液体并同时将滤渣压实，然后再排除颗粒各接触处以及

颗粒表面所剩余的液体。例如，从洗涤液中分离间硫氮杂茚硫醇

和从母液中分离亚硝基酚就是经过上述三个过程的离心过滤的

实例。

）杂质的过程。这一过程可以视为在离心力

一般来说，工业悬浮液和矿浆可以用两种方法进行离心分

离：第一种方法是采用分散相的体积力（离心惯性力）进行分离；

第二种方法则是利用分散介质和部分分散相的体积力进行分离。

第一种情况所使用的设备为无孔转鼓离心机，而第二种则采用有

孔转鼓离心机。

尽管离心力场的特性决定了这些过程间存在着重大差异，但

仍可将无孔转鼓的分离与重力场中的澄清过程相比，有孔转鼓的

离心分离可与矿浆等的过滤或压滤过程进行类比。

采用无孔转鼓离心分离悬浮液和矿浆的过程又可以分为离心

澄清和离心沉降。前者是指借助于离心机来有效地清除液体中含

有为数不多（小于

场作用下液体中固相颗粒的自由沉降。例如，从清漆和润滑油中

清除污垢和杂质，以便使清漆和润滑油再生；从丁醇中离析氧化

钛以及从液体中分离出细菌等均可称作离心澄清。

固相沉降；

离心沉降则是分离含有大量固相的悬浮液的过程，例如从煤

泥中分离出水分，从污水中离析出固相等都属于离心沉降过程。

离心沉降一般分为三个过程： ）沉渣压实； ）从沉

渣孔隙中部分清除液体。

采用有孔转鼓离心分离悬浮液和矿浆的过程称为离心过滤。

它是靠离心惯性力场的作用而实现固液分离的。在一般情况下，

过滤和形成滤渣，即在液体通过离心

）从所形成的滤

）从滤渣中排除由分子力所保留的那部分残余



进行演示。

离心分离过程分类示意图

无孔转鼓的离心分离 ）离心沉降（固相沉降和压实沉渣）澄清； 和（

有孔转鼓的离心分离（离心过滤 形成滤渣；（ 压实滤渣；

由挤压与离心分离薄膜液体和毛细管液体所组成的过程称作

离心挤压，例如硫酸铵的离心分离过程。只进行排除薄膜液体和

毛细管液体的过程则称作离心干燥。在此情况，除薄膜液体和毛

细管液体被排除外，液体也会因蒸气被流经转鼓壁的空气流带走

而蒸发。

通常将乳浊液的离心分离称为乳浊液分离，其目的在于分离

乳浊液或者将其浓缩。这一过程是在无孔转鼓中进行的，相当于

在重力场中澄清乳浊液。从润滑油中将水分分离掉就是这种过程

的一个典型实例。

上述离心分离过程的分类，可通过图

）排除薄膜液体和毛细管液体

与其他工艺过程的分类一样，离心分离过程也可以分为间歇

式、连续式和混合式三种。

对于间歇式，其各个阶段或工序是在一台设备或机器上，但

在不同时间中实现的。间歇离心分离时，从装料到卸料的时间间

隔中，液相不断地从旋转着的转鼓中排出。间歇过程的某些参数

（例如过滤速度、废液的固相浓度等）随时在变化。



离心机的分类及应用

（图

采用卧式刮刀卸料离心机

）分离浓缩过的悬浮液，

就是一个典型的间歇式离心分离

过程。在缓慢旋转时，将物料装

入离心机转鼓，然后使转鼓的转

速达到最大值。当转鼓作等速旋

转时，实现离心分离和洗涤产品。

最后，制动转鼓，利用刮刀或刮

板将滤渣从鼓壁上刮下。然后再

重新重复这一生产循环。

卧式刮刀卸料离心机图 对于连续式，其特点是所有

各阶段同时进行，状态稳定和连

续地卸出最终产品。在理想情况下，由于物料在转鼓任何一点或

任何截面上状态都是稳定的，所以在过程进行的全部时间里有关

参数或物理量始终保持不变，此时转鼓的转速是恒定不变的。离

心机连续和断续地卸出由分离所得的产品，而且其生产能力和过

程速度一直保持不变。例如，用螺旋卸料沉降离心机处理悬浮

液，用碟片式分离机和管式高速离心机分离乳浊液就都是这种连

续离心分离过程的典型代表。

用间歇地从周边将聚集于转鼓的沉渣卸出的碟式分离机连续

澄清液体，可视为混合离心分离过程的例子。还可以将采用管式

高速离心机澄清液体看作是混合离心分离过程，它在很长时间中

连续地澄清液体而在间歇停车时卸出沉渣。

按传统的分类方法，可将离心机分为过滤式和沉降式两大

类，这两类又可按其出料方式或结构特征分为不同类型，如表

所示。和表



：不适用：可适用：最适用注：

沉降式离心机类型表

过滤式离心机类型表
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的无因次比

分离因数的最大值。当然，

除表 所列的沉降离心机外，旋液分离器也属离心沉降的

一种装置，近年来它已广泛应用于化工、冶金、医药及食品等工

业领域，而且结构简单、价格便宜，本书将在第六章作简要介绍。

离心机所产生的离心力场的加速度 很能代表离心机的

特点，但在实践中便于探讨的却不是这个值，而是它与重力加速

度

即所谓离心机的分离因数。

（被迫缩小转鼓半径加大角速度 时）在实践中可以取得

和 取决于离心机的结构特性。增

大分离因数就必然会对与强度条件和稳定性条件等有密切关联的

结构提出特殊要求。

来计算分离因数

表示转速，单位为每分钟

在工程上常习惯于用诺模图（图

表示转鼓直径，单位取米；

，则从图

表示环向速度，单位取米／秒。例如，若已知

，转速 立即可

，环向线速度 ，故查找得此离心机的分离因数

使用起来非常方便。

的大小常常决定着离心机的结构特点，故由于分离因数

）和按此也可有条件地将离心机分成两类：常速离心机（

高速离心机（

在所有固液分离设备中，连续操作的离心机堪称最佳技术和

最经济的选择。因为它们可以从大量物料中脱去水分，使最终的

湿含量尽量降低，且只需要较小的占地空间、能源和时间。选择

合适的离心机可以显著地降低干燥费用，甚至于不通过干燥就能

达到或超过用户所要求的湿含量。

本书在下文所介绍和讨论的各种离心机，可为读者正确选型

提供合理化建议，以期获得最大的社会效益和经济效益。

图中

转数；

转鼓直径



在筛网上的物料，在转鼓的倾斜角和具有很小差转速的螺旋作用

。在这种离心机内，截留旋卸料离心机（

在所有的连续操作离心机中，用途最广泛的莫过于过滤式螺

过滤式螺旋卸料离心机

图 计算分离因数 的诺模图



的物料。此外，目前已发展了一

图

多级台阶型

下，从小直径端被传送至大直径端而卸料。对

于不同的物料应取不同的转鼓倾角，这样就可

以成功地对各种不同的母液进行固液分离（图

，如短纤维棉毛、冷凝的冰晶体或塑料颗

过滤式

螺旋卸料离心机

粒，还特别适用于不同密度的盐晶体，如果需

要可进行水冲洗，根据不同的操作条件，可在

转鼓上设置槽网或孔板。

）双级活塞推料离心机

）故具有很

活塞推料式离心机是一种非常坚固耐用的连

续操作离心机，它为双级操作（图

高的操作可靠性。固相物料被楔型金属丝网的转

鼓以饼状形式截留，轴向的推动运动将滤饼传送

至排液口。在允许物料磨损较大、滤液中可有极

少量的固体损失，以及具有较好的冲洗条件的情
图

况下，使用该机型最为合适。迄今为止，活塞离

心机不仅应用于粗颗粒产品的分离，在某些条件

下还能分离颗粒直径小于

种能处理像甜菜和蔗糖等高粘度糖浆的专用

大直径活塞推料离心机。

阶梯转鼓离心力卸料离心机

这种离心机特别适用于粒径大于

、粒径分布比较均匀的固体物料的

脱水。物料在这种多级台阶型筛篮（图

图

转鼓结构

）上移动时，将会出现松散和再分配的过

程，因而要比无阶梯转鼓的出料湿含量低

得多，所带来的经济效益是十分可观的。

与转鼓一起旋转的挡板可以防止物料越级跳动。尽管每个粒

子在离心机中的停留时间非常短，但最终的湿含量有的可降低至

双级活

塞推料离心机

。



筛网缝隙约为般大于

沉降式

供选用者参考。

）振动卸料离心机

很高的处理能力，可达

这种离心机（包括轴振式和扭振式）具有

。被截留在筛网

上的物料，在大于旋转运动的轴向振动作用

振动

下，从小直径端传送至大直径端而卸出（图

。由于这种传输方式在离心力较大时失
图

卸料离心机 效，故轴振式离心机最适合于处理容易脱水

达到预期湿含量的物料。处理物料的粒度一

，主电机功率为

，最大可达 。所以，按其功耗看，该机单位产量的能

耗还是比较低的。

）沉降式螺旋卸料离心机

沉降式螺旋卸料离心机（图

图

主要应用于从较小密度的液体中分离

出精细固体粒子的情况。固体粒子在

液体中形成沉淀，而不是像有筛网的

离心机那样被筛网截留。
螺旋卸料离心机

添加絮凝剂可以提高沉降速度，

在转鼓的锥形段，沉淀的物料由螺旋传至小直径端排出，而澄清

的液体则在转鼓的圆筒形段流经可调节的挡板排出。螺旋沉降离

心机可视为沉降式和筛网式离心机的组合，它有一筛网部分，用

以进一步脱水，通过筛网的物料可以进入进料口循环操作。

可从几十至几万的量级，故其能由于离心机的分离因数

和表

分离的物料越来越多，用途越来越广。例如，从能源开发到环境

保护，从各种加工工业到人们日常生活的各行各业中都能找到它

的应用。为了方便读者，可按其工艺上的一些通用性能，概括成

表



沉降式离心机的应用范围表

过滤式离心机的应用范围表



过滤过程的分类

在介质表面不形成滤

由于过滤操作属于流动过程，因此按物理学的观点看，它可

作为复相流体通过多孔介质的流动过程。这个过程的显著特点

是：①这种流动属于极慢运动或称滞流运动，影响这种流动的因

素可归纳为宏观的流体力学因素（诸如过滤介质特性、滤饼结构、

压力降以及滤液粘度等）和微观物化因素（如电动现象、毛细现象

以及絮凝现象等）两大类； 由于悬浮液中的固相粒子要连续不断

地沉积在介质内部孔隙中或介质表面，故沉积在介质表面的滤饼

将会不断受到压缩，并随着过滤过程的进行而不断增加流动

阻力。

，通常将过滤过程分为两大类：滤饼过滤和深层过

演示了这两种不同的过滤方式：

工业

滤。图 滤饼过滤（又称表

滤浆通过过滤介质后，固相粒子被介质截留并在介面过滤）

深层过滤

质表面形成一层厚度仅有几毫米的滤饼，它对流动所产生的阻力

远大于过滤介质的阻力；

、固体粒子粒径极细的场合，

饼，固相粒子被截留于介质内部的孔隙。深层过滤通常应用于料

浆浓度极稀（体积浓度低于

如空气的净制、饮用水净化以及从电力、钢铁、轻工、食品、石

油化工等行业的废液中除去极细固相粒子均属于此类过滤。

的粒状滤目前所使用的深层过滤器，大多采用

料，主要有石英砂、破碎的无烟煤、石榴石、平板石、活性炭；

最近又有聚苯乙烯发泡塑料珠、玻璃珠、核桃壳和陶粒等。这些

过滤器按滤料分类有单层和多层过滤器；按流动方式分类有下流

式、上流式、平流式及双向流式过滤器；按操作及反洗方式分有

虹吸过滤器、无阀压力（多阀）过滤器和移动床（连续）过滤器等。

最早的单层过滤器只用单一粒径的滤料来进行过滤，这样过

滤器滤料的下层就不能很好地发挥作用。后来又采用了级配粒

径，即使水流从粗颗粒流向细颗粒，这样不仅使滤层充分发挥作
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，悬浮物颗粒直径在 以下，过滤器的底层是垫料为

图 两种不同的过滤方式

用，还可提高滤液质量，但反洗时易反混。

多层过滤器是将粒径大而密度小的滤粒铺于上层，而把粒径

小比重大的滤粒放在下层，这样反冲洗时就不易反混，过滤时整

个滤层都能发挥作用，减少了过滤阻力。例如，美国

型双层滤料过滤器，处理后悬浮固体含量公司的

为

目的石榴石，相对目的石榴石，中间的工作滤料为

密度为 。它的

（最大

，顶部的工作滤料为无烟煤，相对密度为

主要技术参数为：过滤面积

流量 ，最大工作压力

显示了优良的过滤效果。

富有弹性的纤维材料作为过滤介质，在深层过滤的应用上给

，单罐设计流量

，额定压力损失



过滤机的分类

代表。关于这方面的专题论述，详见第八章和第九章。

传统的深层过滤技术注入了新鲜血液，使之焕发出勃勃生机，这

就是近年来出现的纤维球过滤器和纤维束过滤器，例如英国

高效过滤器就是这方面的杰出型碳纤维过滤器以及我国的

。其中最为通用的几种过滤设备先在下

用于过滤操作的设备，为适应生产中工艺流程的不同要求，

通常有多种形式的过滤机可供选择。尽管过滤机的分类方法有多

种，但一般还是习惯于按照过滤推动力的不同类别，而将过滤机

分为以下三大类（表

文作一简要说明。

（ 板框压滤机

，它由多块带棱槽这是一种间歇式加压过滤设备（图

的滤板和滤框交替排列组装而成。在滤板和滤框的四角开有圆

孔，可作为供滤浆、滤液和洗涤液进出的通道。在板框之间夹置

滤布，滤液穿过两侧滤布后经滤板导出，而滤饼则留在框内。这

种设备结构简单，过滤面积大，并可采用较高压差，因而能适应

各种物料和处理量的要求。其缺点是板框拆装和清除滤饼的劳动

强度较大。

图 板框压滤机



所示。浓度高且易于过滤的滤浆，其典型生产流程如图

和卸渣等操作。因整个操作过程自动连续，故很适用于处理量大、

的速度旋转时，就会使各扇格依次进行过滤、洗涤、脱水

布则覆在转鼓表面，转鼓的下半部浸于滤浆槽中。当转鼓以

是一个水平安装的空心转鼓（图 ，其内分成若干扇格，而滤

这是一种采用真空吸滤的连续式过滤机。它的主要工作部件

）转鼓真空过滤机

表 过滤机的分类



一洗涤喷头；

洗液泵；

空气接口；

滤液泵；

一过滤机；

真空泵
洗涤泵；

一除雾器； 贮罐；

图 转鼓真空过滤机的流程

图 转鼓真空过滤机的工作部件



所示。

）转台真空过滤机

这是一种上加料式的连续真空过滤机，工作部件是一缓慢旋

转的水平滤台，滤布覆于台面，四周设置橡胶带。同样，滤台内

也分成若干扇格。当滤台缓慢旋转时，各扇格就能依次进行过

滤、洗涤、脱水和卸渣等操作。这种设备适宜于处理固体浓度

高、粒径较大的滤浆。其缺点是占地面积大，设备费用较高。

）水平带式真空过滤机

它由橡胶排水带、滤布带和吸气盒等组成，如图

排水带由主动辊带动，并同时带动由它支承着的滤布一起移动，

排水带下方与一组吸气盒相接，分别引出滤液和洗涤液。将滤浆

加到滤布带上，依次进行过滤、洗涤和脱水，最后卸下滤饼。为

了解决排水带磨损严重的问题，又发展了一些其他类型的带式真

空过滤机，如具有上述吸气盒作用的真空滤盘和滤带一起移动的

移动盘式带式过滤机等。

水平带式真空过滤机图

袋滤机

这种设备一般用于气固分离的过程，它由若干细长的滤袋组

成。含尘气体从袋内流向袋外，或从袋外流向袋内时，粉尘被滤



工业水处理

袋截留。粉尘的积累使气体流动阻力增大，故每隔一定时间就得

用机械震打、气流反吹或脉冲喷吹等方法除尘。

）加压叶滤机

这是连续加压过滤机中的一种形式，虽有多种类型，但均由

滤叶组、耐压筒和驱动装置组成。滤叶本体由薄板冲成，外部再

覆丝网和滤布。滤叶置于耐压筒，各滤叶内侧与空心轴相通，滤

浆加入耐压筒，而滤液则透过滤叶经空心轴引出。与真空过滤机

相比，加压叶滤机具有的显著优点是：过滤精密；能过滤难滤性

液体；过滤量大；能过滤挥发性或有毒性液体等。具有这些优点

的各种压滤机现已广泛应用于食品加工和工业水处理等方面。而

且，随着化学工业的不断发展，过去加压叶滤机所存在的有关滤

饼卸除和过滤机的自动化问题也已逐渐获得了解决。

从本质上讲，工业水处理也应属于固液分离的范畴。但因近

年来环保技术（特别是工业污水的处理及回用）的飞速发展，工业

水处理已独立地发展成为一门新兴的学科，本书辟专章重点介绍

有关的理论及其应用。

年法国巴黎批准了世界上第

水的过滤是一种古老的单元操作过程。过滤就是原水通过多

孔材料滤层去除水中的悬浮物。深层床过滤是人类改善水质技术

历史上出现的一种重要方法。

年英国建造成世界上第一个慢一个深层床过滤技术专利，

砂滤池，标志着深层过滤用于现代水处理的开始。

所谓深层过滤，即是在过滤介质的深层进行的澄清过滤，处

理自来水用的砂滤操作就是一种典型的深层过滤。与表面过滤相

比，它不希望过滤介质沉积在介质表面，而是沉积在整个床层

之中。

在传统的深层床过滤中，石英砂滤料应用最早，也最广泛，

但也存在着明显的弱点。石英砂滤层在反冲洗后由于水力筛分作
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