
基金项目!/十 三 五-国 家 重 点 研 发 计 划 项 目 !编 号"

!"%2X.O"&""'"'!

#$国家自然科学基金资助项目!编

号"

!%'#2"*!

#

作者简介!丁中祥%男%东莞理工学院在读硕士研究生&

通信作者!秦贯丰!

%12"

'#%男%东莞理工学院教授%博士&

3/4567

"

f

6<

8

K

!

A

8

>D?@A>?=<

收稿日期!

!"!"/"&/"%

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%*&%$1

悬浮结晶冷冻浓缩苹果汁的全床离心过滤
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摘要!使用篮式离心过滤机对悬浮结晶冷冻浓缩技术产

生的多孔性冰晶堆积床和浓缩果汁进行全床离心过滤#

结果表明"经三级冷冻浓缩和三级离心分离后"苹果汁可

溶性固形物含量从最初的
%"?!

!

(L

逐级增加至
%1?2

"

!$?*

"

&"?'

!

(L

$最终可溶性固形物得率为
1'?2P

#离心过

滤数学模型中的冰晶堆积床的渗透率和渗透系数分别为

&`%"

Y$

4

!和
"?%24

)

I

$滤布的过滤阻力为
%?"%`

%"

$

4

Y%

"滤饼比阻为
&?%"`%"

&

4

)

a

8

"相较块结晶技术

所得冰晶的过滤阻力降低了至少一个数量级#该技术可

用于冰晶与浓缩液作分离提纯#

关键词!悬浮结晶$冷冻浓缩$离心过滤$苹果汁
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冷冻浓缩是指溶液中的部分水分被冷冻+转化为较

为纯洁的冰晶%然后从液相中除去%使溶液被浓缩的方

法&与蒸发浓缩和膜技术相比%冷冻浓缩在生产高品质

浓缩液体食品方面具有一些显著的优势&因其在低温条

件下进行%不存在气液界面%挥发损失最小)

%

*

&特别是相

对于蒸发浓缩生产同类产品时%冷冻浓缩可以更好地保

持液体食物的原有风味+营养和颜色)

!Y&

*

&此外%理论上

水的冷冻潜热为
''&ab

(

a

8

%蒸发潜热为
!&&"ab

(

a

8

%即

前者为后者的
%

(

#

&相比传统的蒸发浓缩%冷冻浓缩具有

巨大的节能潜力&

O6<

8

等)

*

*比较了冷冻浓缩和蒸发浓缩的能源成本%

并提出了多级冷冻浓缩工艺和原型系统%该系统将刮面

换热器+结晶器和洗涤塔相结合%以悬浮结晶方式工作%

在刮面换热器冷却表面产生微米级的冰晶颗粒并逐渐长

大%这一过程通常被称为奥斯特瓦尔德熟化)

*Y#

*

&最后

将冰晶压缩形成紧密堆积的冰床%通过洗涤柱将冰晶与

浓缩液进行分离和纯化&

在结晶'洗涤柱中%将
"g

的水从上往下置换出冰

晶堆积床中+处于颗粒冰晶之间的浓缩果汁&但该过程

存在的问题是不仅对冰晶堆积床的均匀性和各向同性要

求非常高%冰晶需要充分的奥斯特瓦尔德熟化%而且还需

对冰晶堆积床进行适当的压缩&此外%洗涤前沿向下移

动的速度还必须低于洗涤的临界速度%以避免黏性指进
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和隧道效应)

$Y1

*

&研究)

1

*发现%不同于渐进式层结晶或

块结晶的冷冻浓缩%悬浮式结晶过程中的浓缩果汁只是

粘附在冰晶颗粒的表面%而非均匀地分布在冰晶里面%这

表明浓缩果汁在外力的作用下有可能挣脱对冰晶的

粘附&

离心过滤是以离心力作为固液分离的驱动力)

%"

*

&

(E<6775/05H575D5

等)

%%

*提出了用离心的方法分离块结晶冷

冻浓缩菠萝汁中的冰与果汁&

\6F

8

@</NFDt:

等)

%!Y%'

*提出

了冷冻浓缩和离心稀蛋白溶液的方法&

[@D:E7A

等)

%&

*提

出了一种有效的蔗糖液离心冷冻浓缩方法%蔗糖回收率

为
#'P

&但这些方法的操作规模较小%且所需离心分离

时间长达
%"

"

'"46<

%能耗较高$另一方面%溶质回收效

率仍然偏低%分离效果欠佳%冰晶夹带所导致的溶质损失

可达
'"P

&这是由渐进式层结晶和块结晶所产生的冰晶

的形貌所决定的"冰晶以液囊的方式将浓缩液包埋于冰

层中%一般情况下即使高速离心分离也无法甩出所包埋

的浓缩液&因此%离心分离辅助块结晶冷冻浓缩的过程

通常包括冷冻+化冰+分离&只有通过轻度解冻使冰晶产

生纹理%在离心力的作用下才能分离出浓缩液&

试验拟采用离心过滤方法对悬浮结晶冷冻浓缩技术

产生的多孔性冰晶堆积床和浓缩果汁进行分离提纯%为

悬浮结晶冷冻浓缩产生的冰晶和浓缩液的分离和纯化提

供多种选择&

%

!

材料与方法
%?%

!

材料与设备

苹果汁饮料"果汁性质见表
%

%

!

"

*g

冷藏%汇源集

团有限公司$

!!

篮式离心过滤机"

X-)#%!/!

型%张家港金成宇机械

有限公司$

阿贝折射仪"

[)-/%

型%上海申光仪器有公司&

%?!

!

试验方法

%?!?%

!

三级冷冻浓缩
!

如图
%

所示%先对苹果汁饮料进

行预处理%包括过滤和除菌%采用智能化冷冻浓缩仪对苹

果汁进行悬浮式结晶冷冻浓缩&其降温程序为苹果汁注

入结晶器后%开启制冷程序!降温程序#%此时冷媒温度会

持续降低&经过
$

"

%"46<

冷媒温度降低至
Y!"g

左

右%然后维持不变直至颗粒冰晶充满结晶器+形成紧密的

冰晶堆积床%关闭制冷系统)

*

*

&随后将冰晶堆积床整体

转移至篮式离心过滤机中进行冰晶与浓缩液的分离&第

%

级得到的浓缩果汁用作第
!

级悬浮式结晶冷冻浓缩的

表
%

!

苹果汁饮料样品性质
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图
%

!

苹果汁悬浮式结晶冷冻浓缩与离心

过滤流程示意图
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果汁原料%第
!

级得到的浓缩果汁用作第
'

级悬浮式结

晶冷冻浓缩果汁原料&

%?!?!

!

冰晶堆积床的形成和离心分离
!

如图
!

所示%冷

冻浓缩系统由刮面换热器和结晶器组成&经预处理的苹

果汁饮料通过入口路径注入有效容积为
'-

的圆柱形结

%?

刮面换热器驱动轴
!

!?

螺杆式刮刀
!

'?

冷却夹套的制冷剂入

口
!

&?

保温层
!

*?

带双层有玻璃透明夹套的结晶器
!

2?

旋转的

果汁溶液
!

#?

新生冰晶微粒聚集而成絮凝状的冰晶
!

$?

已形成

的冰晶堆积床
!

1?

卡圈
!

%"?

排料阀
!

%%?

制冷剂出口
!

%!?

完

整的冰晶堆积床
!

%'?

离心机转筒
!

%&?

离心机
!

%*?

冰晶堆积

床自结晶器向离心机转筒转移

图
!

!

装置示意图及试验过程
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晶器!底部直径
%"=4

%高度
'!=4

#&当果汁冷却至冰点

或低于冰点时%在制冷面上冰晶成核并以枝状结晶生

长)

%*

*

&螺旋式刮刀将冰晶刮下%与果汁溶液混合%形成原

始冰浆&原始冰晶经
!

"

';

的绝热生长%即熟化%并不断

积累&最终在结晶器内形成多孔的紧密的冰晶堆积床&

而浓缩果汁则填充在冰晶颗粒之间的空隙中&

!!

将冰晶堆积床从结晶器中取出%快速转移至带有滤布

!涤纶
#&#

#的篮式离心过滤机中%转速
'"""F

(

46<

%温度

!"g

%离心过滤%收集浓缩液并将剩余的冰晶解冻%采用阿

贝折射仪测定可溶性固形物浓度%测量误差
i"?%k(L

&

%?'

!

数值分析和计算

%?'?%

!

浓缩比
!

浓缩比是指冷冻浓缩后溶液浓度与冷冻

浓缩前溶液浓度的比值%可表达为"

=

U

I

7

!

I

7

%

% !

%

#

式中"

=

'''浓缩比$

I

7

%

'''冷冻浓缩前果汁可溶性固形物含量%

k(L

$

I

7

!

'''冷冻浓缩后果汁可溶性固形物含量%

k(L

&

%?'?!

!

分配系数
!

如果冰晶是在接近相平衡的条件下生

长!熟化#%并且分离的冰晶内部和表面都不带有浓缩母

液!果汁#%则冰晶中可溶性固形物含量与浓缩果汁可溶

性固形物含量之比即为分配系数&

K

U

I

&

I

7

!

% !

!

#

式中"

K

'''分配系数$

I

&

'''冰晶中可溶性固溶物的含量%

k(L

&

分配系数本质上是溶质在晶相和液相中浓度分布的

相平衡常数&由于分离的冰晶表面或多或少粘附有浓缩

果汁%故试验测得的分配系数实际上是表观分配系数&

%?'?'

!

结晶率
!

冰晶质量与冷冻浓缩前果汁质量之比称

为冰的质量分数或结晶率&

>

U

M

&

M

7

%

% !

'

#

式中"

>

'''结晶率%

P

$

M

&

'''冰晶质量%

8

$

M

7

%

'''第
%

级浓缩果汁质量%

8

&

结晶率高代表有更多的水分被冻结成为冰晶%从而

浓缩比也更高&两者的数值由式!

&

#关联)

*

*

&

M

&

M

7

%

U

%

W

I

7

%

I

7

!

& !

&

#

%?'?&

!

回收得率
!

冷冻浓缩后浓缩液中可溶性固形物的

质量与冷冻浓缩前溶液中可溶性固形物的质量之比称为

回收得率&
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式中"

N

'''回收得率%

P

&

!

!

结果与讨论
!?%

!

冰晶堆积床的形成及果汁的冰点下降

第
%

级冷冻浓缩过程中冰晶在结晶器中出现+积累

并最终形成紧密的冰晶堆积床%冰晶产生后悬浮在溶液

中%随冷冻的进行%冰晶不断积累并熟化%

%!"46<

后形成

紧密的冰晶堆积床&

由图
'

可知%随着冷冻浓缩级数的增加%冰点逐渐降

低%依次为
Y"?$

%

Y%?2

%

Y!?$g

$结晶潜热释放的时间逐

渐增加%依次为
!$""

%

'"""

%

&!""I

&其原因可能是果汁

中的可溶性固形物作为冰结晶的杂质%随着冷冻浓缩级数

的增加!即溶液浓度的增加#表现出更强的阻结晶作用&

!?!

!

冰晶与浓缩果汁的离心分离

以第
%

级冷冻浓缩为例%采样冰晶+测量其可溶性固

形物含量%其值随离心时间的变化如图
&

所示&由图
&

可知%冰晶中可溶性固形物含量随离心时间的延长逐渐

图
'

!

苹果汁三级冷冻浓缩的冰点下降曲线
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图
&

!

冰晶的可溶性固形物含量随离心过滤

时间的变化&第
%

级冷冻浓缩'
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5IIEKKF@@:@

=E<=@<DF5D6E<

'

&*!

机械与控制
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总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



降低%当离心时间
#

%!"I

时%可溶性固形物含量基本稳

定为
"?!k(L

&因此最佳离心时间为
%!"I

&

[@D:E7A

等)

%2

*

先通过块结晶冷冻浓缩蓝莓和菠萝果汁%生成整块的果

汁冰块%然后于
&2""F

(

46<

离心
%"46<

%其浓缩效率为

约
2"P

$

\6F

8

@</NFDt:

等)

%'

*通过块结晶冷冻浓缩蛋白溶

液%制得冰块%然后于
2%*"F

(

46<

离心
!"46<

%回收率为

$#P

"

1'P

&综上%试验所需的转速更低%离心时间明显

缩短且回收率更高&其主要原因是水结晶方式不同"块

结晶冷冻浓缩过程中浓缩液被冰晶包裹和封闭%而悬浮

式结晶冷冻浓缩中的浓缩液只是粘附在冰晶颗粒表面%

在离心力的作用下更容易与冰晶分离&

!?'

!

离心辅助悬浮结晶冷冻浓缩果汁的评价

由图
*

可知%浓缩液和冰晶中可溶性固形物含量均

随冷冻浓缩级数的增加而增加&经第
%

+

!

+

'

级冷冻浓缩

后苹果汁可溶性固形物含量分别从原先的
%"?!k(L

增加

至
%1?2

%

!$?*

%

&"?'k(L

%冰晶浓度分别为
"?!

%

%?"

%

&?*k(L

&

浓缩比随冷冻浓缩次数的增加而减小%即浓缩效能随冷

冻浓缩次数的增加而减小&冰晶尺寸随冷冻浓缩级数的

增加而减小%可能是果汁的可溶性固形物作为冰结晶的

杂质%随其量的增加表现出更强的阻结晶作用%抑制了奥

斯特瓦尔德熟化&悬浮式结晶中%由于夹带溶质很微量%

分配系数通常很小%其值随冷冻浓缩次数的增加逐渐上

升%分别为
"?"%"!

%

"?"'*%

%

"?%%%#

%可能是随着可溶性固

形物含量的增加%黏度也逐渐增加%与冰晶的分离愈加困

难&

+54I>F6

等)

%#

*提出了一种新型的螺旋翅片管结晶器

以提高渐进式层结晶冷冻浓缩葡萄糖工艺的产率%得到

的分配系数为
"?%#

"

"?'"

$

NIEF6E

等)

%$

*通过渐进式层结

晶冷冻浓缩乙醇'水溶液%探究了搅拌速率+溶液初始浓

图
*

!

浓缩液和冰晶随冷冻浓缩级数的变化

.6

8

>F@*

!

SE<=@<DF5D@5<A6=@H5F

G

6<

8

96D;D;@

J

5IIEKKF@@:@=E<=@<DF5D6E<

度和溶解阶段的温度对分布系数的影响%得出分配系数

均
#

"?%*

$

Q6

G

595a6

等)

%1

*研究发现%渐进式层结晶冷冻

浓缩的分配系数与溶液的种类和浓度相关%其分配系数

为
"?!*

"

"?'"

&

!!

由图
2

可知%第
%

+

!

+

'

级冷冻浓缩后苹果汁的
N

值

分别为
"?112

%

"?1$*

%

"?1*&

%总回收得率为
"?1'2

%

N

值的

递减与分配系数的增大有关&

[@D:E7A

等)

%&

*通过离心方

法辅助块结晶冷冻浓缩蔗糖溶液%回收率为
#'P

$

NF@775<5/[5745

等)

!"

*对橙汁进行块结晶冷冻浓缩后%然

后进行离心分离%三级冷冻浓缩后%浓缩液中抗坏血酸含

量保持在初始值的
#"P

左右$李湘勤等)

!%

*对苹果醋进行

冷冻'离心%经两级浓缩复原后芳香物质保留率可达

#"?'1P

%总损失率为
!?2%P

$于真真等)

!!

*探究了冷媒温

度和刮刀转速对冷冻浓缩结晶强度和冰晶纯度的影响%

发现
Y%*

"

Y%1g

+

2"

"

%"*F

(

46<

刮刀转速下可以获得

较多的冰晶%还可以减少果汁的损失&与块结晶等结晶

方式冷冻浓缩相比%悬浮式结晶冷冻浓缩在溶质的回收

率上有更明显的优势&

!!

第
%

+

!

+

'

级冷冻浓缩的结晶率分别为
"?&'#2

%

"?&%2$

%

图
2

!

可溶性固形物回收率和结晶率随冷冻浓缩级数的

变化

.6

8

>F@2

!

B;@F@=EH@F

GG

6@7AEKIE7>C7@IE76AI5<A=F

G

ID57/

76:5D6E< F5D@ H5F

G

6<

8

96D; D;@

J

5II EK

KF@@:@=E<=@<DF5D6E<

"?&"$&

&结晶率的高低代表了溶液水分冻结为冰晶的程

度%数值越高%形成的冰晶越多&随冷冻浓缩级数的增

加%溶液可溶性固形物含量增加%水结晶被抑制%结晶率

降低&第
'

级冷冻浓缩和离心过滤过程中%冰晶夹带的

'*!

"

\E7?'#

"

VE?!

丁中祥等!悬浮结晶冷冻浓缩苹果汁的全床离心过滤



可溶性固形物含量为
&?*k(L

%与第
%

+

!

级相比明显升高%

这是 造 成 可 溶 性 固 形 物 损 失 的 主 要 原 因&

[FE<a

等)

#Y$

%

!"

%

!'

*发现%适当延长第
'

级冷冻浓缩过程中冰晶熟

化的时间+增加末级冰晶颗粒的尺寸%可降低冰晶颗粒群

体的比表面积%从而降低可溶性固形物的损失$其次%控

制离心过滤过程中的离心加速如分级加速方式等%也可

以降低可溶性固形物的损失&

!?&

!

离心过滤数学模型

!?&?%

!

渗透率和渗透系数
!

在悬浮式结晶冷冻浓缩方式

下产生的冰晶堆积床可以近似看成是由颗粒冰晶组成的

多孔介质%其渗透系数
5

由介质与流体两方面性质决定%

可描述为)

!&

*

"

5

U

+

E

,

X

U

E

F

X

% !

2

#

式中"

5

'''渗透系数%

4

(

I

$

+

'''流体密度%

a

8

(

4

'

$

,

'''流体动力黏滞系数%

[5

.

I

$

E

'''重力加速度%

4

(

I

!

$

F

'''流体的运动黏滞系数%

4

!

(

I

&

达西定律"

39

U W

5

*

-

*

H

% !

#

#

式中"

*

-

'''相隔一定距离两点间
*

H

的压差%

4

&

根据达西定律%渗流速度与压力梯度的关系可表

达为"

39

U W

<

@

!

+

E

,

A

-

A1

% !

$

#

式中"

39

'''渗流速度%

4

(

I

$

A

-

(

A1

'''水力梯度$

<

'''比例系数%对于纯砂质介质%常用平均值
%""

&

对比式!

#

#+!

$

#可得"

5

U"

@

!+

E

,

& !

1

#

其中+

E

,

与流体的性质有关%

"

@

! 与多孔介质性质有

关%故定义

X

U"

@

!

% !

%"

#

式中"

X

'''多孔介质的渗透率或内在或固有渗透率%

4

!

$

@

'''有效直径
@

%"

%

4

&

试验中
@

%"

]!`%"

Y&

4

%

+

]%?"2!*`%"

'

a

8

(

4

'

%

,

]!?2!̀ %"

Y'

[5

.

I

可得
X]&̀ %"

Y$

4

!

%

5]"?%24

(

I

&

!?&?!

!

滤布阻力和滤饼比阻
!

多孔介质的过滤可表

达为)

!*

*

"

Z

U

AS

A;

U

8

*

Y

,

Q

% !

%%

#

式中"

Z

'''滤液积累速率%

4

'

(

I

$

Q

'''过滤阻力%由滤布阻力
Q

>

和滤饼阻力
Q

A

构

成%可认为
Q

与滤饼质量呈比例%有

Z

U

8

*

Y

,

!

Q

>

_

Q

A

#

U

8

*

Y

,

Q

>

_#

AS

(

8

! #

& !

%!

#

变形得"

8

*

Y

,

A;

U

Q

>

_#

AS

(

8

! #

AS

% !

%'

#

式中"

#

'''滤饼比阻%

4

(

a

8

$

A

'''离心过滤后得到的冰晶质量与滤液体积的比

值%

a

8

(

4

'

$

,

'''黏度%

[5

.

I

$

*

Y

'''压力差%

V

(

4

!

$

8

'''过滤面积%

4

!

$

S

'''滤液体积%

4

'

$

Z

'''滤液收集速率%

4

'

(

I

$

;

'''时间%

I

&

*

Y

与离心过滤机的转速+离心半径等相关%可表

达为"

*

Y

U

?

8

U

0

!

$

'

2"

! #

!

=

8

% !

%&

#

式中"

?

'''离心力%

V

$

'

'''转速%

F

(

46<

$

=

'''离心半径%

4

&

离心分离因素即离心力与重力之比%可表示为"

.

U

/

!

=

E

U

!

$

'

2"

! #

!

=

E

& !

%*

#

Q

>

+

#

是过滤介质的常数%需通过试验数据获得&恒

压下%将式!

%'

#的左右侧分别对
;

和
S

积分"

=

;

"

8

*

Y

,

A;

U

=

S

"

Q

>

_#

AS

(

8

! #

AS

% !

%2

#

8

*

Y

,

;

U

Q

>

S

_

#

A

!8

S

!

& !

%#

#

线性化得"

;

S

(

8

U

,

*

Y

Q

>

_

,

#

A

!

*

Y

S

8

& !

%$

#

式!

%#

#是
;

S

(

8

对
S

(

8

的方程%其中 ,

*

Y

和 ,

#

A

!

*

Y

分

别为该直线的截距和斜率%所以常数
Q

>

和
#

可以从中

获得&

试验中
8 ]"?"'%& 4

!

%

A]!2""a

8

(

4

'

%转速

(*!

机械与控制
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期
"
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年
!

月
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'"""F

(

46<

%

*

Y ]1!"""V

(

4

!

&过滤参数相关试验数

据如表
!

所示&由表
!

可知%滤液的体积随离心时间的

增加而逐渐增加%最终在
*'I

的离心时间下获得了

"?%2-

的滤液&以滤液体积(过滤面积!即
S

(

8

#为自变

量%离心时间(!滤液体积(过滤面积#)即
;

(!

S

(

8

#*为因

变量绘图如图
#

所示%代入式!

%$

#得"

;

S

(

8

U

!P$#$

_

%P*%$

S

8

& !

%1

#

解得
Q

>

]%?"%̀ %"

$

4

Y%

$

#

]&?%"̀ %"

&

4

(

a

8

&

!!

由表
'

可知%悬浮结晶冷冻浓缩的过滤比阻力是块

结晶冷冻浓缩的
%

(

%"

%前者所需离心分离因数是后者的

表
!

!

离心过滤参数试验数据

B5C7@!

!

3L

J

@F64@<D57A5D@EK=@<DF6K>

8

57

J

5F54@D@FI

过滤面

积(
4

!

滤液体

积(
-

滤液体积(

过滤面积

离心时

间(
I

离心时间(!滤液

体积(过滤面积#

"?"'%&

"?"! "?2& !?2 &?"2

"?"& %?!# 2?% &?$"

"?"2 %?1% %"?$ *?2*

"?"$ !?** %2?1 2?2'

"?%" '?%$ !'?! #?'"

"?%! '?$! '&?" $?1"

"?%& &?&2 &*?" %"?"1

"?%2 *?%" *'?" %"?&"

图
#

!

;

)&

S

)

8

'与
S

)

8

的变化关系

.6

8

>F@#

!

B;@;

)&

S

)

8

'

H5F

G

6<

8

96D;S

)

8

表
'

!

块结晶冷冻浓缩与离心过滤的滤饼比阻h

B5C7@'

!

B;@I

J

@=6K6=F@I6ID5<=@EKD;@=5a@6<C7E=a

KF@@:@=E<=@<DF5D6E<5<A=@<DF6K>

8

5D6E<

溶液类型
水结晶

方式

离心分离

因数(
8

离心时

间(
I

滤饼比阻(

!

4

.

a

8

Y%

#

苹果汁
+S !1* %!" &?%"̀ %"

&

蓝莓)

%2

*

(S !&"" 2"" *?##̀ %"

*

菠萝)

%2

*

(S !&"" 2"" 2?22̀ %"

*

橙汁)

!%

*

(S %2"" %*"" $?*1̀ %"

*

蓝莓)

!*

*

(S %2"" %*"" '?*&̀ %"

*

!

h

!

+S

为悬浮结晶冷冻浓缩%

(S

为块结晶冷冻浓缩&

%

(

$

"

%

(

*

%前者所需的离心分离时间为后者的
%

(

%!

"

%

(

*

%说明数学模型的建立不但可用于评价冰晶滤层的过

滤特性%还能用于对系统进行放大设计时计算所需的离

心机参数等&

'

!

结论
经三级冷冻浓缩后%果汁可溶性固形物含量从

%"?!

!

(L

逐级递增至
&"?'

!

(L

%增加了约
&

倍$可溶性固

形物总回收率达到
1'?2P

&与块结晶或渐进式层结晶相

比%悬浮结晶更易通过离心过滤实现冰晶与浓缩液的分

离&此外%应用离心过滤理论获得了冰晶堆积床的渗透

率和渗透系数分别为
&̀ %"

Y$

4

!和
"?%24

(

I

$滤布的过

滤阻力为
%?"%`%"

$

4

Y%

%滤饼比阻为
&?%"`%"

&

4

(

a

8

&

研究在离心过程中%由于启动瞬间离心机转速急剧增大%

会导致冰晶和浓缩液的飞溅以及可能会对滤饼的特性造

成影响%如果采用程序控制离心加速可能会避免这类问

题发生&
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