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液压系统控制双轴系翻袋式离心机设计
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摘　要：针对传统的刮刀卸料离心机使用过程中，产品的晶粒形状易受到破坏、转鼓内易形成残余滤渣层而严重影响后
续过滤并造成较大的物料损失的问题，笔者提出了一种液压驱动式双轴转鼓结构。使用液压系统驱动内轴，使之可以在

外轴内部移动实现翻袋自动出料。外轴两端用轴承支撑，固定在机架上，由电机和同步带轮带动作旋转运动；外轴和内

轴之间镶有滑块，保证外轴和内轴同步转动；设置精准称量装置和进行工艺优化控制，使装备结构紧凑，可实现离心机转

鼓内物料质量的精确测定和过滤、洗涤及卸料等操作的智能化运行。试验结果表明：该设计实现了全自动洁净过滤，生

产过程中不留残余滤饼、不损坏晶体颗粒，对物料适应性强，产品的纯度和收率都得到了提高。该设计降低了生产成本，

提高了生产效率。

关　键　词：翻袋式离心机；液压系统控制；内外轴控制；滤袋翻转机构
中图分类号：ＴＨ１３７．５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２３）０２００９３０６

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＤｏｕｂｌｅＳｈａｆｔＩｎｖｅｒｔｉｂｌｅＦｉｌｔｅｒＣｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＬＩＮＨａｉｂｏ１，ＣＨＥＮＪｕｎｊｉａ２，ＰＡＮＷａｎｇｕｉ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＴａｉｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔａｉｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１８０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｎＰｈａｒｍａｃｙａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔａｉｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｈａｐｅｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｂｅｄａｍａｇｅｄｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌａｇｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄｒｕｍｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｇｒｅａｔｍａｔｅｒｉａｌｌｏｓｓｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｓ，ａｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｎｄｏｕｂｌｅｓｈａｆｔｄｒｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈａｆｔｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｔｏｍｏｖｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈａｆｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｂａｇｔｕｒｎｉｎｇ．Ｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｅｒｓｈａｆｔｗｅｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｂｅａｒｉｎｇｓ，ｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｍｅ，ａｎｄｒｏｔａｔｅｄｂｙｍｏｔｏｒａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｗｈｅｅｌ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒ
ｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈａｆｔｗｅｒｅｓｅｔｗｉｔｈａｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｓｈａｆｔ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｗｅｉｇｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｓｅｔｕｐｔｏｍａｋｅｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐａｃｔ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｗａｓｈｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅａｌｉｚｅｓｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｅａｎ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｖｉｎｇｎｏｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｔｅｒｃａｋｅａｎｄｎｏｄａｍａｇｅｔｏｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｈａｓｓｔｒｏｎｇ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｐｕｒｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｈａｖｅｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

　第４１卷 第２期
２０２３年４月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０２３
　



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｎｖｅｒｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　过滤式离心机是当前原料药生产工艺中固液分离

的主要设备，用于质量分数较高、固相颗粒较大悬浮液

的分离［１２］。翻袋式离心机是制药和食品加工等行业

的理想过滤设备，也是当今制药用离心机发展的首选。

翻袋式离心机属于间歇过滤式离心机，是利用高速运

转的离心转鼓产生的离心力，将注入转鼓里的液相通

过滤布甩出转鼓，滤渣被留在转鼓内，逐渐形成滤饼；

随着加料的不断进行滤饼不断增厚，而滤液穿过滤布

汇集到母液仓，通过集液装置进行收集并排出机外。

德国海因克尔公司于１９７１年生产了世界上第１台翻

袋式离心机，于１９９８年引入国内，应用至今［３］。与刮

刀离心机、活塞推料离心机和螺旋卸料离心机等相比，

翻袋式离心机具有过滤表面残留物少、洗涤效果佳及

操作弹性大等优点，使其在食品、化工及制药等行业中

有着广阔的应用前景［４］。但当前主流翻袋式离心机

仍然有一定的改进空间，例如转鼓盖的密封问题、翻袋

内轴的驱动方式和滤袋的清洗问题等；同时，现行的双

轴结构限制了翻袋式离心机转速的提升，使得分离因

数难以提高。

笔者提出一种液压驱动式双轴转鼓结构的翻袋式

离心机，并对其在过滤、洗涤和卸料等工艺下的振动特

性进行了动力学分析，以提升临界转速与分离因数，进

而在样机上开展性能试验研究；对离心机的过滤、洗

涤、甩干及卸料等操作过程进行工艺优化控制，制定最

优加料卸料策略，实现离心机的智能化生产，以便更

好地满足药品生产质量管理规范（ＧＭＰ）要求，促进制

药行业的安全、智能化发展方向，提升国内制药装备

水平。

１　结构及原理
课题组设计的翻袋式离心机，结构如图１所示。

这种翻袋式结构可实现物料在卸料过程中翻转滤袋，

同时物料在离心作用下被甩离滤袋，有效防止任何物

料残留在滤袋上；在持续加里奥中，若滤饼达到设定质

量后，则停止加料；然后进行洗涤，全速甩干，降速至卸

料转速，液压机构将滤袋翻转，并利用离心力使滤饼脱

离滤袋，卸料仓收集滤饼并通过下料口出料。

１—翻袋架；２—料仓；３—
!

轴；４—转鼓；５—母液仓；６—轴承座；

７—外轴；８—电机；９—油缸杆；１０—同步轮；１１—离合器；１２—旋转

接头；１３—称质量传感器；１４—液压站；１５—稀油站；１６—机架；

１７—机座；１８—减振器；１９—滤布；２０—出料阀；２１—含氧量传感

器；２２—进料口。

图１　翻袋式离心机整体结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅ

ｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

外轴通过２个轴承支撑固定在机架上，转鼓固定

在外轴左端，同步带轮固定在外轴右端。主轴驱动电

机通过同步带和带轮带动外轴作旋转运动，外轴通过

导向滑块带动内轴作同步转动。液压系统分成２路：

一路通过外部的控制器对离合器进行控制，实现外轴

与内轴的离合联动；另一路通过旋转接头进入活塞轴

内部２个互为进出口的油孔，使内轴与活塞轴组成油

缸活塞系统，推动内轴作轴向运动，实现翻袋和转鼓盖

闭合过程。同时，利用离合器对内轴进行限位。机架

下端设有称量传感器，控制转鼓中悬浮液的质量。机

架下端设置有４个支撑点，每个支撑点下端栓接有避

振弹簧。

１．１　液压驱动式双轴转鼓翻转结构

滤袋翻转机构的优劣决定着转鼓在卸料状态时滤

袋能否顺利翻转［５］，是该机型的关键部件。笔者提出

了一种滤袋翻转机构，即通过液压系统与机械机构相

结合，实现在液压系统控制下的机械式翻袋，其结构如
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图２所示。滤袋为筒状，两端包有不同直径的“Ｏ”形

圈，大端用压圈固定在转鼓口，小端用压圈固定在推料

盘上。卸料操作时，在同步旋转油缸与活塞的作用下，

内轴沿图２（ｂ）中箭头的方向推出滤饼并带动滤布外

翻，滤布的内表面变成了外表面，在设定的卸料转速下

完成滤饼卸出和滤布再生操作；随后收回内轴并通过

离合器锁紧，并进入下一个工作循环，所需动力采用液

压驱动。

图２　翻袋式离心机翻袋主要工作原理

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

　　项目设计的滤袋翻转机构是通过控制离合器与液

压系统实现翻袋过程。与常用的电机驱动翻袋机构相

比，无需电机驱动，减少了工况控制难度。液压油由旋

转接头与活塞杆内设置２个互为进出口的油路通道导

入油缸，驱动内轴的轴向运动。离合器控制过滤时内

轴的位置，保证转鼓与转鼓盖的密封比压，如图 ３

所示。

图３　液压驱动式双轴转鼓结构原理图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ

ｄｒｉｖｅｎｔｗｏａｘｉｓｄｒｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

压力传感仪安装在离心机的尾部，可以将位移转

变为电信号，通过可编程控制器进行信号处理，直接显

示离心鼓内物料质量以及物料的质量变化［６］。整体

采用全密封设计，分成加工区域（物料接触区域）和驱

动区域两部分。其中，加工区域又可分为固体出料仓

和过滤仓两部分。考虑到原料药等必须在洁净间内过

滤，可以将与物料有接触的加工区域设在洁净区域以

内，而主机等驱动部件设在洁净区域以外。

该翻袋式离心机可以通过ＣＩＰ在线清洗系统在密

闭环境中进行有效清洗，也可向离心机内部加入清洗

溶液进行浸泡式清洗，达到清洁、灭菌目的［７］。

１．２　双轴转鼓结构的振动特性

分析确定离心机使用过程中可能存在的各个工

况，包括不限于除氧工况、过滤工况、洗涤工况和卸料

工况等［８］。采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对双轴转鼓结构
进行简化，如图４所示。进而开展上述工况下的模态、
谐响应和瞬态等动力学分析，获得结构的应力应变响

应及其动力学响应。讨论物料质量、转速等因素对离

心机振动特性的影响，从而对结构进行改进。

１．３　离心机样机负载试验研究与控制优化设计

为实现离心机的连续自动化生产，针对翻袋式离

心机的操作工艺，选定合适物料进行负载试验研究。

为了保证具有明显的非线性、时变、快速等特点的过滤

过程的稳定性，设计了对过程进行实时测量与在线控
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图４　转鼓结构的有限元模型简图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｒｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

制系统。控制系统包括 ＰＬＣ、Ｄ／Ａ装置、执行机构、被

控对象和测量反馈装置，实现以下功能：①对被控参

数，包括轴承温度和振动、机壳锁定状态、双重的转速

及过载情况等参数的瞬时值实时采集；②对采集到的

被控参数的状态量进行分析，研判控制过程，并根据事

先参数设定，适时地向执行机构发出控制信号并执

行［９］。系统实时监控物料质量、氧含量、温度、压力和

电机功率等参数，以产品湿度、能耗等为优化目标参

数，制定最优加料洗涤甩干卸料策略，进而实现离心

机的智能化运行。

２　试验及结果分析

２．１　选用设备及设备参数

选用的翻袋式离心机型号为 ＦＷＺ５６０，设备参数

如表１所示。

表１　设备参数清单

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转鼓直

径／ｍｍ

公称容

积／Ｌ

最大装料

质量／ｋｇ

最高转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
分离因素

５６０ ４２ ３８ ２４００ １７９０

过滤面

积／ｍ２
主机功

率／ｋＷ

辅机功

率／ｋＷ

整机质

量／ｋｇ

外形尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

０．４４ ２２ ０．２５／０．２７／１．５０ ３２５０ ２６００×１５００×１９０６

２．２　试验操作过程工艺优化设置

离心机主机界面和参数设置如图５所示。

图５　翻袋式离心机系统主界面和参数设置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆ

ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｓｙｓｔｅｍ

开启离心机电源，先设置好离心机正常启动的各

个参数，对转鼓质量进行校正，进行去皮操作，检查控

制面板上各参数处于正常状态，然后启动离心机；根据

设置好的参数由程序控制离心机运行状态。正常启动

状态时，开始填充氮气使系统的氧的质量分数降低到

６％以下，主轴转速上升；当转速达到填料转速（１２２０

ｒ／ｍｉｎ）时，进料气动阀开启，开始进料。根据设定进料

最大质量和最小质量及之间的时间，当进料到最大质

量（２０ｋｇ）时进料阀关闭；在设定的时间（６１ｓ）内，质

量降至最小质量（１６ｋｇ）时，进料阀门开启，再次进料，

直至在设定的时间内，转鼓内的物料质量大于最小值

时，进料程序结束。维持转速不变进入洗涤程序，设定

洗涤次数（５次）和时间进行循环洗涤甩干，维持转速

不变进入初步甩干程序，按设定时间（６０ｓ）运行完成

后，转速开始增加直至最终转速（２４００ｒ／ｍｉｎ），进入

最终甩干步骤，持续 ３００ｓ，甩干结束后，转速开始下
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降，降到卸料转速（３５０ｒ／ｍｉｎ）时，开始出料。下料出

口可连接物料桶或工艺管道至下一设备。全过程可通

过出管视镜观察离心母液是否存在漏料，记录整个离

心过程时间；最后离心出料取样与平板离心机出料取

样进行对比，来判断翻袋离心机是否满足粗品离心

要求。

２．３　试验过程

２．３．１　第１次调试（０７月１９日中午１２时左右）

第１次调试物料状态如图６所示。第１次调试情

况如表２所示。

图６　第１次调试物料状态

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｔｅｄｕｒｉｎｇｆｉｒｓｔｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

图７　第２次调试物料状态

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔａｔｅｄｕｒｉｎｇｓｅｃｏｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

表２　第１次调试情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔｄｅｂｕｇｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

时刻 现象

１２∶１５ 开启离心机开启设备

１２∶２２ 进料，视镜母液澄清

１２∶２５ 第１次取母液观察

１２∶２８ 视镜开始出现较多泡沫，１２∶３０泡沫上开始有白色物质，

有漏料现象

１２∶３２ 第２次母液取样

１２∶４７ 因流速减慢，泡沫开始明显减少

１２∶５６ 出料称质量约９．３ｋｇ（设定２０ｋｇ），主轴温度４５和４７℃；

第１次出料，产品外观为淡黄色

１３∶１４ ２次母液取样沉淀情况对比

　　２次母液取样沉淀情况对比，经过分析与讨论，判

定存在漏料现象。究其原因，初步认定为滤袋问题，拟

更换滤袋后再进行第２次调试。另外，试验中存在出

料质量与设定不符问题，经分析认为是管道未连接好，

对离心机称量系统有干扰。

２．３．２　第２次调试（０７月２１日１１时左右）

第２次调试情况如表３所示，第２次调试物料状

态如图７所示。

表３　第２次调试情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｏｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

时刻 现象

１１∶０９ 开始进料

１１∶１４ 第１次母液取样

１１∶２０ 第２次母液取样

１１∶５１ 完成出料，称质量１５．５ｋｇ（设定２０ｋｇ），主轴温度４１．６℃
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　　到出料时，视镜处未观察出明显气泡，取母液进行

对照观察，未发现漏料现象。出料质量与设定质量相

差不大，符合设定要求。最终取样的产品外观为淡

黄色。

翻袋离心机出料取样与平板离心机处理过的物料

进行取样对比，如图８所示。在取样袋中将样品捏碎

后，翻袋离心机样品比平板离心机样品要硬。翻袋离心

机附着在取样袋上的物料很少，说明翻袋离心机样品

较平板离心机样品水分少，湿度小。设备安装与测试

现场如图９所示。

图８　平板离心机出料取样与翻袋离心机取样对比

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍｆｌａｔｐｌａｔｅ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

图９　设备安装与测试现场

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅ

３　结论
针对传统刮刀卸料离心难以满足安全、环保和

ＧＭＰ要求等问题，课题组设计了一种液压系统与机械

机构相结合的自动出料结构的翻袋式离心机。研发的

５６０型翻袋式离心机进行空车及负载试验，经过多次

调试表明：设备在更换过滤袋后（涤纶１２０１６），未出

现明显跑料现象，整个过程都是全自动进行，密闭操

作，不破坏物料晶体，无残留物料，并且滤布清洁，全过

程下来近５０ｍｉｎ；现场气味很小，在全速甩干时转速

２４００ｒ／ｍｉｎ时，离心机未出现明显振动，未出现发热

发烫现象。经干燥失重检测，平板离心机出料的含水

质量分数为２８．６％，翻袋式离心机出料的含水质量分

数为２０．８％，降低了７．８％，为下工段干燥带来极大的

方便。样机经测试与企业现场使用说明该设备实现高

分离因素，出料含水质量分数低，能够很好满足 ＧＭＰ

生产规范，可应用于制药、化工和食品等行业。

参考文献：

［１］　孙启才，金鼎五．离心机原理结构与设计计算［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，１９８７：３３８．

［２］　王一平，黄建中．离心机在制药工业应用中的技术要求［Ｊ］．过滤

与分离，２００５，１５（４）：３７．

［３］　ＰＡＴＮＡＩＬＴ．Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｃｌｅａｎｒｏｏｍｓ［Ｊ］．ＦｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，２０１４，５１（４）：１６－１７．

［４］　范德顺，李焕，黄钟．翻袋式离心机简介［Ｊ］．过滤与分离，２０００，１０

（３）：３５．

［５］　范德顺，钱才富，徐鸿，等．翻袋式离心机滤袋翻转机构研究［Ｊ］．

石油化工设备，２００４，３３（１）：１３．

［６］　陈冠胜，唐晋滨．翻袋式离心机在原料药固液离心分离工艺上的

应用［Ｊ］．机电信息，２００５（８）：５１．

［７］　刘振文，宋炜．翻袋式离心机与 ＧＭＰ［Ｊ］．设备管理与维修，２０００

（８）：１９．

［８］　陈崔龙，张德友，方毅，等．ＦＷＺ型翻袋离心机螺纹副推料装置的

设计计算［Ｊ］．化工机械，２０１６，４３（１）：４３．

［９］　李曼．自动化生产中的计算机控制技术［Ｊ］．数字技术与应用，

２０１３（３）：１．

·８９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期


