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直立悬挂螺旋沉降离心机是国内PTA（精对

本二甲酸）行业中必备设备之一，该设备因结构复

杂、精度高、使用环境苛刻等原因，现全部采用进

口产品（每台价格人民币500万元）。本厂PTA精

制单元第一级离心机采用P-6100型处理干料能力

为16 t/h，此离心机对精制单元物料分离、驱除杂

质（杂质溶于水，随液相排走）起关键作用。改造

前我厂PTA 产品杂质含量经常超标，所以对此离

心机的分离效果进行分析并通过改造提高其分离

效果。

1　P-6100离心机主要性能参数及原理简介

1.1　主要性能参数

转鼓直径 635mm

转鼓长度 1732mm

转鼓锥角 2×10°

转鼓转速 2100r/min

差转速 47.5r/min

分离因数 1558（rω2/g）

螺旋头数 2

螺距 108（导程216mm）

主电机功率 150KW

操作压力 0.4MPa

操作温度 150℃

1.2　工作原理简介

如图一所示，该离心机主要由电机转速输入
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正常工作。

2．减压阀在安装使用时，若没有安装汽水分

离器，则应先把旁通路上的截止阀打开，排除管路

中的冷凝水和汽水混合物，以防减压阀开启时产

生水击现象损坏减压阀。当无异常现象后，按顺时

针方向缓慢旋转调节螺钉，将出口压力调至所需

要的压力（以阀后表压为准），调整好后，将锁紧

螺母背紧，拧上防护罩。

3、如果出口压力高于所需压力，需重新设定。

方法如下：

应先将关闭上游截止阀。再把出口压力泄掉。

然后将导阀调节螺钉逆时针旋松，使调节弹簧处

于自由状态，慢慢开启前截止阀至全开，顺时针慢

慢向下拧紧导阀调节螺钉，出口压力将逐步升高，

直到设定值时，将调节螺钉锁紧。如果调压过头，

需从第一部重新调压，并且只能从低压往高压调。

总之，为改善蒸汽硫化体系的供汽质量，稳定

生产工艺和橡胶制品的质量，采用并优化其减压

系统是必要的。当然，无论蒸汽减压系统的设置多

么合理，所选减压阀等元件多么可靠，都应对其做

好正确的安装维护、定期检查保养，以保持最佳的

工作状态，否则会因不恰当使用，产生故障，而导

致设备效率和使用寿命降低，进而影响硫化制品

的硫化质量。



济南纺织化纤科技 2006年第2期38· ·

及支撑系统、差速器、离心分离转子等几部分组

成。转鼓转速为2100r/min，差速器为二级行星齿

轮结构，输出转速为2052.5r/min，并带动螺旋送

料器旋转，由于螺旋送料器与转鼓有相对转动，就

产生了螺旋送料器相对于转鼓连续下旋的推料效

果。

悬浮液通过下部壳体进入离心机，注入螺旋

送料器组装体内，并从进料管的出料孔喷到螺旋

送料器内的喂料锥上，物料沿喂料锥向外被送到

高速旋转的送料器内壁上并产生聚集，由于离心

力的作用，物料通过送料器的孔被甩到转鼓壁上，

并均匀地分布于整个转鼓内壁的表面上，随着物

料的连续加入，转鼓内壁的料层的厚度逐步增加，

直到转鼓顶端的出液孔排出离心机。悬浮液从送

料器出料孔被送到转鼓内壁上并排出离心机的过

程就是悬浮液中固相在液相沉降的过程，在这个

过程中，悬浮液中固相的密度大于液相的密度，因

而固相所受的离心力大于液相所受的离心力，因

此固相在物料排出离心机的过程中逐步沉降到料

层的外层，物料层中的液相在内层并随着层厚的

不断加大而排出离心机；物料层中的固体颗粒在

螺旋送料器下旋的作用下被推向转鼓的下端，经

过转鼓锥体的挤压脱水后由转鼓上的固体排出口

排出。

2　P-6100 离心机分离效果分析

如图二所示，固体沉渣自离心机转鼓顶部到

底部被排出离心机共经历三个阶段：沉降区、过渡

区、脱水区，固体沉渣在螺旋的作用下从沉降区进

入过渡区时，受到锥形转鼓的阻滞而受压，沉渣中

的液体由于受沉渣的挤压而流向沉渣表面，随后

在沉渣表面沿螺旋通道回到沉降区。因此沉渣在

过渡区及脱水区滞留的时间长短直接关系到固体

沉渣含湿量的多少。另外在过渡区及脱水区对沉

渣加入纯净水进行再冲洗，将沉渣进行清洗并置

换出原悬浮液中的液体，也是提高分离效果的有

效途径。

沉渣在脱水区停留时间对沉渣最终含湿量有

直接的影响，沉渣在脱水区停留时间计算式为：

t=30×(ctgβ+ctgδ
1
)/sinα/(πΔn)×ln(r

1
/

r
2
) 此式为一积分结果

式中：

β  螺旋锥段平均螺旋升角7.1°螺旋锥段平均

直径D=551.5mm

α  螺旋锥角（10°）

Δn 差转速（47.5r/min）

r
1
  自由液面半径、出液口外径（270mm）

r
1
Max=290 mm

r
2 
 排渣口半径（230mm）

δ
1 
 沉渣实际移动方向与螺旋轴线垂面的夹

角，

δ
1
=cos-1[tgα×sin(λ

2
+β)/tgλ

1
]-( λ

2
+β)

其中

f
1
＝tgλ

1

f
2
＝tgλ

2

式中的f
1
、λ

1 
、f

2
、λ

2
分别为沉渣与转鼓内

壁的摩擦系数和摩擦角、沉渣与螺旋叶面的摩擦

图二

图一



济南纺织化纤科技2006年第2期 3 9· ·

形成湍流混合。（2）减小螺旋送料器下部锥体部分

（脱水区）的螺旋螺距以减小螺旋角β。基于这两

点提出了对螺旋送料器的设计要求，经计算设计,

我们将螺旋送料器如下图进行改造（如图三）。

1.对转子的脱水区进行改造，增加冲洗水、内

部增压叶片及专用喷头，把螺旋叶片螺距改为

96mm，导程改为192mm，则平均螺旋角β＝6.3°。

2.保留整个转子的沉降区，将过渡区及脱水区

切除重新制作，保证轴线与原轴线一致、各安装尺

寸及定位基准不变；转子材质为：SUS304L(日本

JIS标准)，相当于中国GB标准的00Cr17Ni14,超低

碳奥氏体不锈钢，转子结构件制作采用离心浇铸、

锻造、固溶处理，采用同等或高一等级材质焊丝及

焊条进行小电流慢速圆周对称的施焊工艺，以防

止焊接变形、裂纹以及奥氏体不锈钢焊接高温脱

碳的产生，叶片与结构件之间、增压叶片与结构件

之间全部氩气保护焊，结构件与结构件之间氩气

保护焊打底、手弧焊焊接。

3.制作完毕螺旋叶片工作面进行抛光处理；

为满足离心机高速运转要求，以转子上下定位基

准为支撑进行动平衡试验及调试，直到达到比原

设计G6.3高一个等级的动平衡精度，即G2.5，在

转子上下各150mm 处的螺旋叶片的背面上进行平

衡质量的增减。

4.转子内部增加12片纵向长330mm（中心对

应到过渡区下端）径向强后弯的水轮式叶片，每一

个叶片设一个带喷嘴的出口，喷嘴的结构及安装

位置方向要保证冲洗水由喷嘴喷出的速度υ≥6.5m/s，

以合适的角度冲进沉渣压缩区，将12只喷嘴按圆

周方向均匀分布到一个螺距上；喷嘴的冲洗位置

应放置于过渡区的下端，如冲洗位置往上则冲洗

水喷进悬浮液的液相中稀释母液，无法保证对沉

系数和摩擦角。一般取f
1
＝f

2
＝0.3，则λ＝λ

2
＝

16.7°。

经计算   t＝1.63（秒）

在脱水区以一定的速度均匀加入纯净水，使

冲洗水与沉渣形成湍流混合，并在脱水区进一步

沉降、将水挤压到沉渣表面，并依靠离心力的作用

回到沉降区排出离心机。理论上，在沉降区加入

13%残留溶液的150％的纯净水将残留溶液全部稀

释，沉渣以含湿量13％（与离心机的设计转速、转

鼓直径、沉渣与水的亲和程度有关）的干燥程度排

出，那么最终沉渣排出离心机时原溶液减少了60％，

相当于将沉渣含湿量下降到13％×40％＝5.2％，

对减少产品中的杂质含量起到了积极的作用。

该离心机原设计的分离能力为16t/h(干料)，

悬浮液浓度为38％左右，则该离心机的分离能力

42 t/h，沉渣含湿量为13％。此设计是保证沉渣在

沉降区能够完全沉降、母液澄清且螺旋叶片间堆

积系数<0.8、不堵塞。现P-6100型离心机分离能

力为12.5t/h(干料)，悬浮液流量为33 t/h，即使加

上沉渣含湿量的150％，即1.5×12.5÷（1－13％）

×0.13＝2.8 t/h冲洗水，那么总的处理能力为：33

＋2.8＝35.8 t/h< 42 t/h，所以对此离心机来讲分

离能力能够满足要求。且原设计中在进料管上带

有夹层通入冲洗液，可以利用，无需另设管线。

3　提高P-6100 离心机分离效果的改造

此类离心机脱水区对分离效果起决定性作用，

所以沉渣在脱水区的滞留时间起关键性因素，从

分析沉渣在脱水区的滞留时间计算式可知

t=30×(ctgβ+ctgδ
1
)/sinα/(πΔn)×ln(r

1
/

r
2
)

因为转鼓锥角α、差转速Δn、排渣口半径r
2

不能改动或改动费用太高不易实施，所以减小螺

旋角β、增大出液口外径r
1
不失为增加滞留时间的

一个良好途径。

在脱水区对沉渣加入纯净水进行再冲洗也是

一个提高分离效果的有效途径，但必须对螺旋送

料器进行改造：（1）在螺旋送料器内部加入叶片，

将进料管夹层喷出的纯净水进行增压并通过专用

的喷头喷出，以一定的速度喷进沉渣内部与沉渣

图三
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渣的冲洗；如冲洗位置接近于底部，则冲洗水与

沉渣形成湍流混合以后无法形成二次沉降即被排

出离心机。

5.为了适应新转子的增压冲洗的要求，进料管

夹层液体出口的方位及孔径必须进行改造：将原

有的16－φ2mm的小孔堵上，在对应转子叶片的

位置重新开孔，因为冲洗水是垂直于叶片的方向

进入转子，为保证转子叶片的工作面对进入转子

的冲洗水进行有效作功，必须控制冲洗水喷出进

料管夹层的速度，即：

        υ≤（r
3
－r

4
）×ξ/[60/12×（n－Δn）]

式中  r
3
      叶片的外径

           r
4
      叶片的内径

         ξ      叶片的重合度，即两叶片实际占有

圆周空间与理论占有圆周空间之比。

       n       离心机转鼓转速

     Δn    差转速

确定出冲洗水喷出进料管夹层的速度后，根

据冲洗水的流量、前后压差以及伯努利方程确定

进料管出水口的孔径。

6.离心机出液孔上端有一园环压盖（挡液环）

将离心机出液孔一部分盖住，园环压盖的内径即

为r
1
： 自由液面半径、出液口外径，可以通过车削

的方法增大r
1
的尺寸，最大为：r

1
Max=290 mm。

通过对螺旋送料转子、挡液环、进料管的改

造，离心机的许多参数发生变化：平均螺旋角β由

7.16°变为 6.3°，脱水区及过渡区螺旋导程

216mm 变为 192mm，自由液面半径、出液口外径

r
1
270mm变为290mm，则沉渣在脱水区的停留时间

由1.63S增大为2.68S，对分离效果的提高起到了

积极的作用。底部增加的12只冲洗喷头经过多次

试验调整，最终找到比较合适的角度和方向，并通

入2.5－3t/h的冲洗水对脱水区的沉渣进行冲洗效

果较好。

此螺旋送料转子经改造投入运行后，各项运行

参数均在要求范围之内：离心机振动70～90μm，

电流12～14A；运行改造后的离心机，产品中的

杂质含量较改造前减少 30％左右，为提高产品

的优等品率打下坚实的基础，说明改造是成功

的。
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