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碟式离心机分离性能影响参数分析及高振动预防处理

王军鹏
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摘� 要：碟式离心机是一种悬浮液（或乳浊液）高效分离机械，利用混合液在离心力场作用下，密度不同的液体

将重新分层分布的原理，实现混合液中不同组分的分离提纯。本文主要研究了影响碟式离心机分离性能的参数，从设

备角度对碟式离心机高振动的原因进行全方位的探究分析，提出有针对性的技术措施，为碟式离心机在生物制药领域

的应用提供一定的参考，实现分离设备的高效、稳定、安全、长周期运行。
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引言：碟式离心机是一种体积小、结构紧凑、连续

作业能力强的生产设备，具有占地面积小、处理量大、

自动化程度高、分离精度高、工作效率高等优势，可用

于净化、澄清和浓缩等分离过程，被广泛应用于环保、

运输、石化、医药、食品、生物工程等行业领域。碟式

离心机利用转鼓高速旋转带动流体旋转产生离心力场，

使发酵液中具有不同密度、不同液相（互不相溶的轻重

液相）、不同液相和固相（互不相溶的轻重液相和固

相）的不同成分具有不同沉降速度的原理，使溶液分离

分层或使固体颗粒沉降，从而达到固相-液相、液相-液相
以及液相-液相-固相分离的目的。

1 碟式离心机概述

碟式离心机结构较为复杂，内部流场研究、测试相

对困难，加之我国在碟式离心机领域研究起步又比较

晚，核心关键技术受国外技术封锁，核心技术无法突破

难以进行技术超越，与国际先进水平形成了明显差距，

在需要高精度、高要求分离的领域，国外碟式离心机一

直占据主导地位。目前，我国对于碟式离心机的应用基

本上具备了自主生产的能力，但是大多情况下仍凭借经

验判断，对于碟片间高速薄层多相流动的研究相对比较

薄弱，产品开发多是靠经验和仿制，无法满足实践的应

用需求，严重影响了碟式离心机的开发和应用。因此，

我国要深化碟式离心机的基础理论研究，提升自主创新

能力，突破“卡脖子”技术难题，掌握核心技术和关键

制造工艺，才能不受制于国外，摆脱对国外进口设备和

进口技术的依赖[1]。

实际应用中，分离设备运行不正常，会使分离提纯

的难度增加，进而影响到产品的质量；或者受发酵物料

及工艺状况的影响，轻重相分界面发生偏移，会出现效

率低下的问题。因此，分析研究影响碟式离心机分离性

能的主要参数，找出关键参数及其合理选择区就显得尤

为重要。本文将从工艺和设备两个方面进行系统分析，

主要从设备方面提出改进建议和应对措施，实现装置的

高效、稳定、安全、长周期运行。

2 碟式离心机分离性能

2.1  分离机理分析
碟式离心机内多层碟片组将转鼓内流场分成若干层

沉降分离区域，不仅减小了沉降距离，同时增加了沉降

面积，加快了物料的离心沉降分离过程。发酵液从离

心机顶部中心孔的进料管流至转鼓底部，经过碟片下部

的分配孔流向转鼓壁，从碟片上的中心孔通过进入各个

碟片间隙，密度小的分离轻液由于受到的离心力较小，

从而向上运动；密度大的固体颗粒由于受到的离心力较

大，从而沿着碟片向下运动。固相物料比液体重进而在

转鼓壁内形成沉渣，通过PLC控制经自动排渣冲洗排出；
分离轻液沿锥形碟片外锥面向轴心流动至上部分离轻液

向心泵，自轻液口排出；重液沿碟片内锥面向转鼓壁流

动至上部重液向心泵，自重液口排出。如图1所示：

图1 碟式离心机结构示意图

1. 转鼓；2. 活塞；3. 排渣口；4. 转鼓沉渣腔；
5. 碟片组；6. 轻相向心泵；7. 重相向心泵。
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2.2  碟片下表面微粒受力分析
在离心分离过程中，当发酵液微粒在离心力作用下

运动到上碟片的下表面后，受离心力FC、壁面摩擦力Ff以

及流体阻力FD合力。为了保证微粒能够分离且能连续进

入排渣区，则必须满足:FCsinα≥ Ff+FD。

图2 碟片下表面微粒受力示意图

2.3  生产进料流量分析

Q�=�

上式中：△为固相和液相的密度差；dc为固相颗粒

的临界直径；ω为碟式离心机的回转角速度；Z为碟片数
目；rmax 为碟片最大半径；rmin为碟片最小半径； 为物料

常温下的动力粘度；α为碟片母线锥角。
决定设备能力的主要参数有以下几个因素：rmax、

rmin、Z、α、碟片间隙、碟片束高度。全自动排渣型碟式
离心机活塞排渣规避了喷嘴排渣离心机对喷嘴的内径大

小和形状、喷嘴数量、喷嘴的布置形式等影响因素的

考虑[2]。

工艺参数直接影响产能和质量，工艺参数的影响因

素有以下几个：△、 、进料浓度、固相颗粒尺寸、固相

颗粒形状、固相颗粒尺寸分布、分离液浓度等。其中影

响生产能力的工艺参数多数都与被分离料液的固有属性

有关，所以一般不能改变。

3 碟式离心机的分离影响参数

3.1  碟片的数量
离心机的碟片数量取决于离心机碟片安装尺寸的限

制要求。随着使用过程碟片间隙的变大，可以适当增加

碟片，避免碟片间隙过大导致振动加剧。碟片数量适当

增加有利于提升分离物的品质，同种机型碟片数量的多

少对分离物的品质含量的影响需要在生产中验证，根据

实际情况进行调整。

3.2  碟片的锥角
当碟片的锥角较大时，有效沉降距离增加，有利于

混合液物料的分离。但是锥角也不能过大会，否则会影

响重相沿碟片下表面向大端的运动，脱水分离效率下

降，特别是有固体颗粒的情况不利于排料。因此一般控

制碟片半锥角在35～40度较合理。
3.3  碟片的间隙
在离心机流量一定的情况下，随着碟片间隙的增

大，导致碟片间流体速度减小，即颗粒速度沿碟片母线

方向减小。试验证明：当碟片间隙小于0.5mm时，碟片间
隙角与被分离颗粒的轨迹角度差值不大，当碟片间隙为

4mm时，碟片间隙角与被分离颗粒的轨迹角度差值为29.5
度。碟片的间隙变大，会使碟片间隙内流体流动的湍流

程度增加，进而对液滴的沉降、分离产生不利影响。缩

小碟片的间隙，可在一定程度上减小液层厚度，进而使

流体在间隙内层流流动的稳定性增加；此外，也可在一

定范围内减小液滴的沉降距离，进而使沉降时间缩短。

但是，如果间隙过小，固体杂质颗粒可能会阻塞碟片间

隙。综合考虑，要根据具体情况适度调整间隙，也不宜

取过小间隙[3]。

3.4  碟片的中性孔直径
碟片的中性孔是以物料顺利通过且能均匀分布为开

孔原则，形状采用长方形圆弧边结构，有利于减少中性

区的流动干扰，提高碟式分离机对物料的适应能力。中

性孔直径与碟片数量及流量有关，数值模拟结果表明，

随着中性孔直径的增加，向心泵出口分离液中水含量有

所增加，分离效率下降。综合考虑，中性孔直径要根据

具体情况适度开孔，既要保证物料顺利通过、均匀分

布，又要兼顾到分离效率。

3.5  离心机的转速
离心机的转速与处理量成正比，提高转速可以使离

心颗粒受到的离心力增大，进而使离心颗粒的沉降速度

加快，从而缩短了离心分离所需的时间。一般情况下，

一台变频离心机转速无余量的最大离心沉降效率也就是

进入分离状态的最高转速，变频调节的离心机可以根据

不同物料特性设置相应的转速，跟踪离心物料产出比，

确定最佳分离转速。

3.6  比重环的选择
碟式离心机通过高速运转的转鼓要准确的分离出存在

密度差的重相和轻相液体，如何才能使发酵乳悬液有更好

的分离效果，那么比重环（图2所示）作为转鼓内有效控
制出重相液量的重要部件，对两相分离效果起着至关重要
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的作用。为此，需根据分离介质的密度来为转鼓选择合

适的比重环，比重环的内径规格可以根据表1来选择，也
可以依据生产经验选择验证。一般的情况下：比重环内

径小的适用于重油；比重环内径大的适用于轻质油[4]。

表1 比重环选择表

轻相液体密度（15℃）/(kg/dm3) 比重环内径/mm

0.80~0.82 --

.83~0.86 83

0.87~0.90 76

0.91~0.94 73

0.95~0.97 64

0.98~0.991 79

比重环内径的大小直接决定重相出液口的直径，在

产量一定的情况下，重相出液量的大小会影响转鼓内轻

重两相分界面的位置。选择恰当合适的比重环，油水分

离面在碟片的外缘边界处，此时分离排出的净油中不含

有水，分离排出的水中不含有油。

比重环选择内径太大，重相出口排液量过多，造成

轻重两相分界面外移，远离了碟片外缘边界。此时，分

离排出的高含量的轻相液中不含有重相液，分离的重相

液中却含有轻相液，造成重液出口跑轻相液的现象。此

外，轻重两相分界面外扩可能会破坏水密封。

比重环选择内径太小，重相液口出液不顺畅， 排液

量减小，两相分界面内移至碟片内侧。

3.7  物料的粘度、温度等其他因素
在其它参数不变的情况下，离心机的处理量随着物

料粘度的增大而减小。物料的粘度越大使流体在碟片间

停留的时间越短，越不容易被分离。被分离物料的温度

越高粘度越低，适当的提高被分离物料的温度，有助于

增大离心机的处理量，提高离心机的生产能力[5]。

4 碟式离心机的振动预防处理

4.1  改善转鼓自动清洗效果
根据碟式离心机的主要构造和工作原理，从设备角

度对碟式离心机高振动的原因进行全方位的探究分析，

结合自身长期维护检修的经验，有针对性的提出解决对

策。转鼓粘附物，会导致振动增大。碟式离心机具有自

动周期性清洗转鼓的功能，使碟片表面基本没有物料残

留，否则极易造成因不平衡而引起高振动。为改善碟式

离心机自动清洗效果，避免清洗不彻底使离心机不平衡

而引起设备高振动，通过多次拆检研究、反复试验和长

时间现场观察确认，可以根据实际情况实时调整设置离

心机自动清洗指标参数，适当延长清洗时间或增加清洗

频次，离心机稳定运行周期得到有效延长。

结束语

在全面分析和准确掌握碟式离心机关键分离性能参

数的基础上，科学合理实施预防高振动措施，通过对碟

式离心机分离性能影响参数的研究，从设备角度对碟式

离心机高振动的原因进行全方位的探究分析，提出有针

对性的技术措施，为碟式离心机在生物制药领域的应用

提供一定的参考，有助于在现有机组的基础上挖掘更大

的潜能，从而达到设备管理和生产能效双赢。
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