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International Standard ISO 13318-1:2024(en)

Determination of particle size distribution by centrifugal 
liquid sedimentation methods —

Part 1: 
General principles, requirements and guidance

1 Scope
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3.14
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	������	������	��������������������
�	����������
����	���particle 
Reynolds number (3.19R��
������������_�*<�

q#$�Y&35�"#$�)DD)T()5*_*+��D�)mu

3.21
Brownian motion
���
��� ��	���� ��� ���	����
� ���
�
� ��� �����
���
� ��	�� 	��� ��������
� ��� �	��
� ��� 	��� 
������
����
���	�����
����
�

f�	��)�	����	��5�=���	��V��	�������^����������	�����
���	�
�������	������

f�	��*�	����	��5�^����������	������
��	
�����������
�����������������

�	���
���	����	���
�
���
�
����
���������������
��
���
����
�����	����������
�
�������	������
�
�

q#$�Y&35�"#$�)DD)T()5*_*+��D�*_u

3.22
lower size limit

���� ��� 	��� 
�����
	� ���	����
� 	��	� ���� 
�	��	����� ��
� ��	�� �� 
����
������ ���	����� ����� 	��	� �
� �����������
�������
�	��	���
�
����	�	���������

f�	��)�	����	��5�=�����	������
�
����	�	�����������	��
����
�����������L��
�������
�!y���	���������PeR�
����
����z�)�

q#$�Y&35�"#$�)DD)T()5*_*+��D�*)u

3.23
upper size limit

���� ��� 	��� �����
	� ���	����� 	��	� 
�	�
���
� 	��� ���
�	���� ��� ��������	 
��
 (3.20R� ��
� ��� ������ 	��� terminal 
sedimentation velocity (3.3R��
�
�	��	����

q#$�Y&35�"#$�)DD)T()5*_*+��D�**u
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3.24
type of quantity

��������	�������	������
�����������	���������
�	������	����	�����
���
�������	���������	���


f�	��)�	����	��5�=���	�����������	�	����
�������������������	�����
���������	����
����
�
���
��
�
	��
��
�����
���������
��

����	��
�	�����
��		���
�����	�L��	����	���
������
��		����������	R������	���	���	����L��	����	���N�����	(^���(����	R��
������	������
�����������	����{(�����		����	����

f�	��*�	����	��5�=���	�����������	�	���
���
���	�
�������������������������	���
��
����	������
������
����	���
��
�	��
��
�������	��������	���������
����
�
	����	�����Q���������	���
��
����	���
��
�������
�
�
	����	����������	��
�
�����
�
��
������������
���
��������
������������	���
�

f�	��D�	����	��5�=�������������������	���
�����������	���
��
����	���������	��������������	����������	��
5

 ������5 
��
����	�r = 0

 length: 
��
����	�r = 1

 area: 
��
����	�r = 2

 ������������

5 
��
����	�r = 3

f�	��+�	����	��5�=�������������������	���
�����������	���
��
����	�������
�����������	��
5

 ����	���	���	���5 
��
����	�	���}�~��	�

 ����	���	��
�	�5 
��
����	�	���}�~��	�

q#$�Y&35� "#$� m*T?()5)mmX�� +�D�� ��
����
� G� 	��� 
�����	���� ��
� ��	�
� ���� �����
�
� 	�� �����
�� �������	���
�
�
�����(�����	����������	�	��
�u

3.25
sensitivity
������������
	�����	���
���
����	����
���	�	��������
����������	��	���������
���	������	�	��������	����
����
��
�������
�
�������



f�	��)�	����	��5�&�����	��	�����������	�	����������������������	���������
���	�������
�
����
�������	���
�	��	��������

f�	��*�	����	��5�#��
�	���	��
����

����	���type of quantity (3.24).

f�	��D�	����	��5�#��
�	���	���
�������	�������
����

[SOURCE: ISO 13317-1:2024. 3.24u

3.26
limit of quantity detection

�����
	�����	�	�����
�������
����	�����
�������

� ���������� 	��� ��
	�����	���
���
���������
�
	�����
��
�
�����	������F�����


f�	�� )� 	�� ��	��5� =��� ����	� ��� ����	�	�� 
�	��	���� 
����

� ��� ���	��
� 
���� �
� 	��� 
���� ������� �����
����� ���
�� �������

���	�����������	��
���	��

f�	��*�	����	��5�=�������	��������	�	��
�	��	���������	
�	�����
�� (3.22) and upper size limit (3.23).

q#$�Y&35�"#$�)DD)T()5*_*+��D�*<u

3.27
measurement uncertainty
uncertainty of measurement
������	����

����	�
���	��	�����
��	���������
������	�	��	�������	�����
�	���
�
���
�������	��������
�	��	�
�������
�����������		����	�
�	��	������
����


q#$�Y&35�"#$Z"3&�-��
��mX(D5*__X��*�*�D����
����
�G�	���	����b���
������	������	���	�b���
�������

�
u
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3.28
homogeneous-start method
HSM
��	��
�������	�����
�������
������	�����L
R������
���	��������������
�������
�
�
���
���

3.29
line-start method
LSM
��	��
�������	�����
�������
������	�����L
R������
���	����	�������������	���
��������	�������	��������������
���	����������L
���R������
�
����
�������	���
��
�	�����	��
	����	���
�
���
�
���
����	�����
����
�

4 Symbols and abbreviated terms

\���	��������
�
����	��
�
������	��	�������������
�����
��������"��
������
�
�������	����	����#"����	��
�������
��������	��
�
����	�������	��������

Ar �������
�
������� 1

ac ���	����������������	��� ��
-2�L���
-2)

b 
�
	���	���
����	����������
���
������������	��������� �������

CD 
��������������	 1

Crel ����	�������	����������������	��� 1

C	�� ������	��	����
��
�	��������	�����
������������
���	�
����	�����
���b	��b �������

�Ctoq ������	��	����
��
�	�����	���
�
����	�	��������������	���	����
���	�	��	���	����
�������	�	����������
���	�
���������
��

�������

Dp ���	�����
����
��������������	 �2�
-1�L��2�
-1)

c	�� ���	�����������	��	������	����
���	�	����
�������
���
���b	��b �������

FD 
����������L��
��F������
��b��
��
���������
�
	����bR f

g gravitational acceleration ��
-2�L���
-2)

H ���
����������	��� 1

Kc ��������������������	�������	������	��� �-2�
-1

kB ^��	�����%
����
	��	��kB�}�)�DX_�?+m�)_-23����-1 ���-1

kshape 
�����������	�������	�� 1

Lj NV�����F�������� 1

Mdisp �
�	��������	����
�
���
�
����
������	����
������
�������
�������	� �������

Pe !y���	������� 1

Q	�� ������	��������	�������
�
	����	�
�����	�	�����
���~	������
���	�
����������	���
����	���
����������	�


1

q	�� 
��
�	������	����������	�����
�������
���~	������
���	�
����������	�������	���
�
are weighted

�-1
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�qtoq 
��
�	������	�������
�
����	�	��������������	����
���~	������
���	�
�����������
	�������	���
����������	�


s-1

Rep ���	�����Y�����

������� 1

r ��
����
�
	������������	������
����
��������
���	� �

S 
���������&N#����
������	��������������	������	�����	�����������	��	��� �������

T ��
���	��	������	��� �

t 	���  

tsed 
�
����	�	����	��� s

U �����
�
������	���	����������
����
 �������

u �����	���	����������
����
 �������

vsed 	��������
�
����	�	����������	� ��
-1�L���
-1)

v#	�F�
 	��������
�
����	�	����������	��������������������L#	�F�
�������R ��
-1�L���
-1)

x ���	�����
��� ��L������R

x#	�F�
 #	�F�
�
����	�� ��L������R

�r ��
����
�
����	�	����
�
	���� �

�� 
��
�	�����	��
	���	�����	���
�
���
�
���
����	�����
����
�  

� ����
�	� 1

�c ��
��
�	�����	������	�����
����
� f�
Z�2�L!��
R

� �����������	����������������
�	��	��
������
���	�������
 1

�κ �� F����������	���
����\��������L**R and (23)����
���	����� 1

�c 
��
�	�����	������	�����
����
� F���-3�L����-3)

�p ���	�����
��
�	� F���-3�L����-3)

�sed 
�
����	�	��������������	 s

�V �����������	�������	���
�
���
�
����
� 1

� 
�������	� 1

� ����������������� ��
�
-1

 

\���	��������
�
����	��
�
������	��	�������������
��
����	
�������
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0 ���	����
	�	���
	��	���
�	���

aggl ���������	����������	�

app apparent

���
 ���
��
����	���������	���������

���� ��������

c ���	�����
����
�

cr critical

d dispersed phase

incl �����
���


��� �������

���
 ���
������	���
�	���

��� �������

occl �����
�
����



��� ���������

rel relative

rep �����	�����	�

RMS ���	������
����������
��	�������

Rw �����
�������	�

sed 
�
����	�	���


F 
F���	��

	�� 	�����������	�	�

tot total

 

\���	��������
�
����	��
�
������	��	���������������������	�
�	���
�������

&N# ���	�������������
�
�
����	�	���

CRM ���	����
�������������	�����

DBM 
����	�����
������	��


HSM ����������
(
	��	���	��


N#Q ����(
	��	���	��


QCM �����	�����	������	�����

RCA ����	�������	����������������	���

RM ������������	�����
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5 Measurement principle and technical realisations

5.1 General measurement principle

&��	�������������
�
�
����	�	����L&N#R�	��������
1)�����	����	���
�����	����������	����
�L
�
���
�
����
�R�
������������
�L���	�����
����
�R���
���	������
�������������	���������������=��
����
��
�����	���������
����
	��� 
����	������� �����	���� ��	���� ��� ����� ���	������ ������ 	��
� 
������	� �����
� 	�� �
� b
�
����	�	���b�� "	
�
��	���
������
�	���b
�
����	�	����������	�b��������	�����������	���(
����������	���
�����
�	���b
�
����	�	����
����������	b.�^�	��
����
����	������	�����
������
��	��
���������������������	������������	����������	�����	����
������	�����
�
	��
���

�	���������	��
��������	�����
�������
�	������	�����
��
�	��

f$=3�)� &N#�	��������
��������������������
�~
�
����	�	����	��������
�����	��
�
������	������
���	����������	����
	������	����
��������������������
	������	��������������

&N#� �����
� ���� ���� ���	����� 
�
���
�
� ��� �� ����
���	� ��
���
� �����
� ��
� ����
�
� 	�� �� ���	�������� ����
�� �
�
������
���
��
�	�����	��
	����
	
��"	��
�
������������	�������������
�	��	���	����	������	�����L�����	R���
�	���

�
�����
� �����
� L��������R�� =��� ��
��	���� ��	� ������ L����

� �����R� ���
�
� �� �����	���� 
����	�
� ���	�����
��	������������
���	��
�
����������	������������L��
�������
�	���
���������R��=���
����������������
�
����������
��	��	��������	����������	���"��	�������

��������
���
�	����L����������	�z���������R��	������	�������	�����
������
�
�����������
�		������"��	�������
�	����
����	��
������
���
���������������������	�����"�����	��
	�	�������	�	������

�
����	�	����L
���"#$�)DD)T()R�����	�������	����������������
���	����
	��
��
	�	���
�	������	��������������

����

� ��� 	��� ��
���� ��
�	���� L��� ����	���� 	�� 	��� ���	��� ��� ��	�	���R� ��
� 	��
� ������
� ��� 	��� ����
�� ���

�
����	�	����L
���6.1R��!��	����
�
�		�������	���

�����
	��
������������	�
�������
���������������������

�
�����������	����
�����������������
����
�������	�����f����	����

��	���	����
��������	��
���	���	�����
������
�������	����	���	����
����������
���
�������	�����'������	������	����
��������
�
���
�	�������������
�(
	��
��

	�	�������������
� 	��	��	��������
���� ��
�	����� 	�����������	�� 	��� 	�������� 
�
����	�	����������	�� q
���
\�������L+Ru�	��������
������������	�������������������
���������
��	�������
������
�	���
�

=���������
���	����������	�����������
�
������	�	������ �����
�
�
����	�	�����
����	������
�
��������������
��
���������������
�������������������������
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���
����	����
���
�������	�	�
���
����
��������� 	������
������	��������!��	�����
���������
�
� ����&N#� �
� 	������������
��	�
��	����	��������
��������	���
����)_���g�	������	�*<�___���g����	�
������
	�����	
�L�����	�������	�����	������	���R����������
�����
����	�	����
���

�������	��?_�___����������
���
����	�����	����������������	���
����
�
�������������
)__�___���g��������������	�	�
���������
�
�������	�����	����	��������������V��	
��
�����
��������������
�
��� ����	��� 
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�� ��
� ���� �����
�� 
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�
�[2u� "	� �
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�
����
�����
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�
����	�	����������������
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�
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�
�
��	�� ���

�����	���� ��� 	��� ��
�� ��� ����
�
���
�� ��	�����
�� =��
�� �����	
� ���� ��� �������
� 	�� ���
���� 	���
���	�����
����
�
	����	�����"��&N#�	���������	����������������������
�L
���\������)).
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Figure 2 — Schematic representation of CLS in regards to the sample cell geometry
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Figure 3 — Important measurement principles of CLS techniques
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6 Measurement data and basic rules of data evaluation

6.1 Primary and derived measurands in centrifugal liquid sedimentation
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���� ����	������� 	�����
��������
���	��r as shown in 
\�������LDR:

v r
t

rsed f= ∂
∂

= ( )  (3)
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�������������
����������	�������	�	�����������
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����	�	����L"#$�)DD)T()R���
������	
�	��������	�������
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�	��������
�
�������
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��	�������	������
����	���
������	�����	���
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����	�	����������	����
�	�����
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�	�����
���	�������	��������
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������	�� ��	���� �	� �
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� 	�� ����� 	��� ���� ��� ��������� ����� L#	�F�
� ������R� ������ ���

� 	��
\�������L+R:

v r v r
a r

x a rsed Stokes
c

c
Stokes c Sed( ) = ( ) = ( )

= ( ) ⋅Δρ
η

τ
18

2 ����	��Δρ ρ ρ= −p c  (4)

and a r r C r gc rel( ) = = ( )⋅ω2  (5)
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where

 ac ���	����������������	���

 Crel ����	�������	����������������	����LY&�R

 g gravitational acceleration

 r radial coordinate
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∂
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η
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,
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⎜

⎞

⎠
⎟
−( )

∫0

0

2

0

2 2

 (9)

with x r t
r r

K tcr
c

,
ln( ) = ( )

⋅
0  (10)

and Kc
c

= ω ρ
η

2
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Δ
 (11)
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6.3 Determination of distribution functions

6.3.1 General remarks
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d
( ) =

( )
 (17)

	���
�����
�
��
�	������	���5� q Z
Q z

z z Z
toq

toqd

d

∗ ( ) =
( )

 (18)

where
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�������������'�������� ��������������
�
�		����������
�
����	�����
����\��������L)?R and (17)����
�	�����
�������
����	����������������\��������L)mR and (20)����
���	�����5

Q v
M v v

M
q v v

v

toq
disp sed

disp,tot
toq sed sedd( ) =

≤( )
= ( )
−∞
∫  (19)

q v
Q v

v v
toq

toq sed

sed

d

d
( ) =

( )
 (20)

Q�
	������	��������	������
�����������������������	���	�����������	�����	����L
���5.2R��=��
�����
�	��	�	���

�
	����	���
����
�
���
�	��������	���
	��
������������	�
��������	����	���
��	������������������	����������	������
���	�����������	��	����L�����
�
�
����	���������������R��	��	��
5

G� �
�������	�������	����������������
���
�	�������������
	��
��������������
�	����L
���R`

G� �
�������	���������
�	����L�������R��������������
�
����	�	����	���`

G� �
�������	���������
�	������
�	����L�������������	���R�

3����
�
����	�	����	�����������������		����	�
������	���
���	�����������	�	������������	���
�����	�����	�����
����	���
����	����	��	��	������
���
�
�������=��
�����	����	���
��������
�
���
�	��
������
�����������
��	��	�
	������
������	�
������S	��(xR������������	�
�	��	���������������	��	�������	���
�������	����	���������	���
5

S r t c r ttoq toq, ,( )∝ ( )  or S r t c r ttoq toq, ,( )∝ ( )δ  (21)

=��� 	��� ����	���
���
� ���
	�	�	�� 	��� ��
�
� ���� �����	���� ���	����� 
���� 
�
	����	���
� ����� 	��� ���
���
�
signals.

6.3.2 Distribution analysis for incremental techniques —homogeneous-start method (HSM)

\��������L)*R and (14)�
�
������	���
����
��������������	��	�������	������
���
������
�	��������	���'#Q��
3���
�
� 	���� ��
� ���
������	� ��
�	���� 
������ 	��� ���	����� 
�
����	�	���� ������	��
�� ������ ������ 	�� 	���
������

���� 
�
����	�	���� ����	� q
��� \�������� L)DR and (15)�� ��
���	�����u�� �� ���������	���� ��� 	��� 	���
����	���
�����

5

c c qtoq cr toq cr toq d

cr

τ κ τ τ τ τ
τ

( ) = ( ) ( )∫0

0

� �,  or (22)

c x c x x q x
x

toq cr toq cr toq dx

cr

( ) = ( ) ( )∫0

0

κ ,  (23)

where �qtoq τ( )  and q xtoq( ) � �����
��	� 	��� 	����	���������	����� ����
	���	������
�������	��	�����������
�����

���
���
��	�
�
���	����
�	���
���
�	���(�����
����������
�
��	�
�����
�	������	�����
��	��
������	���
�����
���������
�
���	�
�
����������	����	���
�
	����	��������	���
5

C Qk k

k

rel, toq,=
=
∑κ ,�
�

�
1

Δ  or C Qrel tot= ⋅ΚΚ ΔΔ  (24)

with: κ κ κ τ τk k kx x� � �� � ��≈ ( ) ≈ ( )  (25)
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� ����
��������
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�	���
����	���R����	�����
���	�������
	���
�
	����	��������	������
���
�L�����	�������������������	
������	��).

"�� 	������
������	
������
�������������� ��
���
�����������
� L����
�������	� ��
	����
R���� 	���(�����
�L����

�������	���
�	���
R�����	��������
�������
��
�����	��������
������������
��
����
�������	����
��
�����
5

G� ����������	�����
���
����
�
	����	��������	���
`

G� ��������������
���
�������
������	�
�	��������������
�
�	��
�	���������������������	�
����������������
solving \�������L*+R.[19u(q21u

=������������������������	������
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��	
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������ 	��� ��
��	
� ���� ��� ��
�� �
�
� 	�� ������	�� 	����� ���
�
	������ \��� ��
	������ 
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	���	��� 
���������
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��	
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�	����	��������
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������������
�	��
�	
��=���������� �	���
� 	�����������������
�	���� ����
������� 	���
��	��������	����(24).

6.3.3 Distribution analysis for incremental techniques — line-start method (LSM)

=��� N#Q� ������������ ������	�	�
� �� ����	������ 
������ 
�	�� �����
�
� �����
�� 	��� 
�����
� S	��(r�tR� ���
���
� �	�
��
������
�	�����r����
�	�����t��������	��	���
�����������	������	�5

G�	���	���
�����
�
��
�	������	���
�L q xtoq
∗ ( )  or �qtoq

∗ ( )τ R`

G������������	������	�������	��`

G���
�	������������
������������	��	����q
���\��������L)*R��(21) and (F.12)u��
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	����	����
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�	������	���
����	���
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	��5

τ τ δsed toq sed toq toq�q r t r tc S( )∝ ( )∝ ( ), ,  (26)

with τ
ω

sed =
( )

⋅

ln r r

t
0

2
����
� L*TR

x q r t r tx c S⋅ ( )∝ ( )∝ ( )toq toq toqδ , ,  (28)

with x
r r

t
=

⋅ ( )
⋅

18 0

2

η

ω ρ
c ln

Δ
 (29)
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6.3.4 Distribution analysis for integral techniques

"�	������ ���	������	���� 	��������
�� 
���� �
� ������	���� ���	������	���[23u� ��� ���	�������� 
�
����	�	����
�������
[10u��������������	��������	�����������	�����	����

6.3.5 Conversion with respect to the type of quantity2)
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q x
f x
f x

q x
f x
f x

QB
B

A
A

B

A
A( ) = ( )

( )
( ) ( )

( )∫ d  (30)

where A and B�����
����
����
��	�����	�	��
5

A f xA= ( ) ����
� B f xB= ( ) . (31)
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�	������	����
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�����	�	������	����fA(x) and x3��
�����	�	������	����fB(x) in \�������LD_R.
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5 f{���(xR� �x3 →→  q{���(x) = q3(x)

G ����	���	���	���������������������	������	����
5 f��	(xR� �x2 →→  q��	(x) = q2(x)

G ����	���	���	���������������������	����
5 f��	(xR� �x3 →→  q��	(x) = q3(x)

G ����	���	���	�������	���
�����	��������	����
5 f��	(xR� �x6 →→  q��	(x) = q6(x)

G ������	������
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5 fRI(xR� �x3 →→  qRI(x) = q3(x)
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S r t c x c b x
f x
f x

q x xB B B
B

A
A

x

, ,( )∝ ( ) ∝ ( )⋅ ( )
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( )∫cr cr d

cr
0

0

τ  (32)

����������N#Q��\�������LDDR applies:

S r t r t x
x

f x
q xc c

f
B B B

B

A
A, ,( )∝ ( ) ⋅

( )
( )

( )∝δ 0  (33)
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