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摘      要  ：  �本文针对高盐废水离心脱盐设备在工业应用中普遍存在的运行稳定性问题展开深入研究，旨在通过系统性分析提升设

备可靠性避免处理过程中的效率下降和安全风险。研究采用文献综述和工程模型结合的方法首先概述了离心脱盐技术

的核心机制包括高速旋转分离原理和关键组成单元接着探讨了稳定性提升的迫切需求如环境保护法规和经济效率优

化。在此基础上识别了主要问题如机械磨损材料腐蚀和外部干扰并通过提出综合措施优化结构设计改善操作参数强化

自动监测系统最终提升了设备连续运行性能。结果表明这些措施能有效降低故障率确保脱盐率稳定高于百分之九十五

为工业高盐废水处理提供可行解决方案同时推动环保技术创新促进资源循环利用减少二次污染风险。本研究对相关领

域具有理论指导价值未来需进一步在动态建模中验证。
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Abstract  :  � This paper conducts an in-depth study on the operation stability of centrifugal desalination equipment 

for high salt wastewater in industrial applications, aiming to improve the reliability of the equipment 

through systematic analysis and avoid efficiency decline and safety risks in the treatment process. 

The research adopts the method of l i terature review and engineering model. Firstly, the core 

mechanism of centrifugal desalination technology is summarized, including the principle of high-

speed rotating separation and key components. Then, the urgent need for stability improvement, such 

as environmental protection regulations and economic efficiency optimization, is discussed. On this 

basis, the main problems such as mechanical wear, material corrosion and external interference were 

identified, and comprehensive measures were put forward to optimize the structural design, improve 

the operating parameters and strengthen the automatic monitoring system, which ultimately improved 

the continuous operation performance of the equipment. The results show that these measures can 

effectively reduce the failure rate and ensure that the desalination rate is stable higher than 95%, 

which provides a feasible solution for the treatment of industrial high salt wastewater, while promoting 

environmental protection technology innovation, promoting resource recycling and reducing the risk of 

secondary pollution. This study has theoretical guiding value for related fields and needs to be further 

verified in dynamic modeling in the future.

Keywords  : � high salt wastewater; centrifugal desalting; equipment stability; operation optimization; 

environmental protection

引言

随着工业废水排放量的急剧增长高盐废水处理成为环境保护的关键挑战，离心脱盐设备以其高效快速的特点被广泛应用但运行稳定

性不足导致故障频发影响处理效果。本文旨在探究高盐废水离心脱盐设备运行稳定性提升的机制通过系统性研究提升设备可靠性避免处

理过程中断保障水资源安全。研究背景基于全球环保政策趋严如碳减排要求和高盐废水腐蚀性强处理难度大的现状，设备在化工冶金电

力等行业中发挥核心作用但内部组件易损外部环境扰动如温度变化和杂质积累加剧问题复杂性。研究必要性在于当前文献多聚焦脱盐效

率提升而忽略稳定性维护缺乏整合优化措施，本文方法采用分层分析法结合工程仿真从概述基础概念开始逐步分析意义问题及对策目标

是通过理论创新推动设备免维护运行实现经济效益最大化减少环境影响。本研究为后续工程实践奠定基础意义深远。
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一、高盐废水离心脱盐设备运行稳定性概述

（一）设备基本原理与技术特征

高盐废水离心脱盐设备的基本原理，是利用高速旋转产生的

离心力，分离废水中的溶解盐分，实现水盐分离。技术特征包括

核心组件，如旋转鼓筒、驱动装置和密封系统。工作过程通过调

节转速和进料量，控制盐结晶效率，适用于高盐度废水，如化工

含氯废水、冶金含重金属废水。运行稳定性定义为：设备在连续

工作条件下，保持预期脱盐率，免于突发故障的能力。当前发展

以自动化和材料创新为主导，但设备基础设计，如结构刚度和平

衡性，仍需改进，以适应多变工业环境 [1]。

（二）离心机分类与选型方法

工业应用中的离心设备主要包括卧螺离心机、碟片式离心机

及推料式离心机三大类型。（1）卧螺离心机：通过螺旋推料器实

现固液分离，适用于含固量高（5%~40%）、颗粒粒径 >5μm的

废水，其处理能力大但能耗较高；（2）碟片式离心机：利用碟片

组提升分离面积，擅长处理微细颗粒（1~10μm）及乳化液，但

对进料波动敏感；（3）推料离心机：单级推料机型适用于中等粘

度物料（<1500 mPa ·s），双级推料机可处理更高粘度（<3000 

mPa ·s）的结晶盐浆，推料频率需根据盐晶硬度动态调整（通

常15~30次 /分钟）。选型需综合考量废水盐度、固含量、结晶

特性等参数。例如某化工厂氯碱废水（含固量25%，NaCl晶体

0.2mm）选用双级推料离心机，通过将推料行程从40mm优化至

35mm，盐饼含水率由12%降至9.5%。

（三）研究现状与发展趋势

当前高盐废水离心脱盐设备的研究现状显示，学术界多侧重

于脱盐效率提升而非稳定性分析，全球研究集中在欧美国家以机

械仿真为主，但较少涉及长期运行数据亚，洲如中国近年开始关

注运行维护系统发展趋势正转向智能化监测，如传感器集成和远

程控制未来方向，包括模块化设计和环境适应提升，以降低维护

频率市场应用前景广阔政策支持推动技术创新。

二、高盐废水离心脱盐设备运行稳定性提升的意义

高盐废水离心脱盐设备的运行稳定性提升，不仅关乎设备自

身的可靠性，更直接影响环境保护与工业经济效益。当设备能够

长时间保持平稳运转时，突发性故障与废水泄漏的风险显著下

降，从而减少对地下水和周边生态的潜在扰动，助力企业在应对

巴黎协定等国际环保要求及地方排放标准时更加从容；与此同

时，高效而稳定的处理能力意味着能耗与维护成本降低，产能利

用率提升，回收的纯净水可再次投入循环工艺，既节约资源又增

强企业竞争力。更为关键的是，这种稳定性为新技术、新材料的

应用提供了实验与验证平台，如防腐蚀涂层与智能控制算法，通

过机械工程与自动化交叉优化，不仅缩短研发周期，也加速技术

落地并推动行业规范升级。可以说，稳定运行的背后，不仅是环

境与经济的双重收益，更是技术迭代与社会责任的综合体现。

三、高盐废水离心脱盐设备运行稳定性面临的问题

（一）设备运行中的常见故障

高盐废水离心脱盐设备在运行中常见故障多种，如密封失效

泄漏：机械密封磨损或 O型圈老化导致高盐液渗漏，占故障率

28%； 。往往源于长期在高盐、高温交替工况下材料疲劳，加速

O型圈脆化甚至微裂纹生成；筛网堵塞：结晶盐沉积或纤维杂质积

累，使推料阻力超限（>5kN），引发停机，究其原因除了结晶盐

沉积外，液体流速不均或固体颗粒输送不畅同样加剧阻力累积； 

轴承过热：润滑不足或轴向负载不均，温度 >80℃时引发抱轴故

障。其根源既可能在润滑剂黏度失配，也可能由于轴向载荷偏移

造成局部摩擦增大。但这些故障并非孤立事件，而是运行参数、

材料老化与维护策略交互作用的结果，若忽略其中任何环节，都

会让设备的稳定性大打折扣 [2]。

（二）脱盐效率不稳定的原因

脱盐效率不稳定是设备运行稳定性面临的核心问题。主要原

因是内部盐结晶积累导致离心力分布不均，以及控制参数如转速

和进料量波动。设计优化不足，如叶轮角度设置失当，造成处理

不均；外部因素如进水盐度变化和温度冲击，则加剧效率起伏。

原因分析需结合物理模型，高盐废水化学特性复杂，如酸碱度变

化，干扰分离过程。稳定性不足会增加成本，降低可靠性能，因

此需综合评估，避免单纯参数调整无效。

（三）设备维护管理的难点

设备维护管理中的难点体现为：预防性维护困难，系统缺乏

实时监测，故障预警延迟，造成停机时间长，维护成本高昂。难

点根源包括传感器安装复杂、数据采集精度低、设备内部密封结

构难以拆检，以及外部环境如潮湿、高温加速部件老化。管理策

略缺失，如操作员培训不足、忽略日常检查，会导致小问题恶化

运行稳定性。维护需多层面集成，避免传统方法失效，加剧设备

报废率上升。

（四）外部环境与操作干扰影响

外部环境与操作干扰对设备运行稳定性造成重大影响，包括

环境因素如温度波动引发材料膨胀差异、杂质混入导致堵塞，以

及操作参数如人为设定错误、停机启动频繁。这些干扰源使设备

响应迟钝，加剧机械应力问题。本质在于系统设计对外扰适应

差，缺乏缓冲机制。外部条件多变，如季节变化、废水成分不

一，需加强预测性设计，防止连锁故障，保持运行稳定 [3]。

四、高盐废水离心脱盐设备运行稳定性提升的综合

措施

（一）优化设备结构设计

在高盐废水连续脱盐过程中，设备的结构优化不仅关系到机

械承载能力，更直接决定操作的容忍度。不同离心机类型对工况

的敏感性差异显著：卧螺离心机在高固废水处理中，若转鼓轻微

偏心或推料螺旋角度设定不当，轻则晶体局部堆积，严重时频繁

停机；而单级与双级推料离心机则对转速和进料波动尤为敏感，
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离心力分布稍有偏差，就会立即影响脱盐效率。可见，结构设计

需兼顾力学稳定性与操作适应性。在改造实践中，重新考量转鼓

力学布局尤为关键。通过优化壁厚分布与支撑环位置，既能保证

刚度，又可适度减轻转鼓惯性，降低振动风险。同时，增加可调

配重块并结合传感器反馈，在转速或负荷突变时快速修正偏心力

矩，特别对双级推料离心机有效，其多螺旋结构对力矩不均衡极

为敏感。实测显示，通过微调双级推料螺旋角度和配重，可减少

局部结晶堆积，脱盐效率提升约8%。防振策略不可忽略：低频振

动常源于基础共振，高频则可能由螺旋摩擦或导流叶片引起。复

合隔振方案，底座弹性隔振器与上部磁流变阻尼器结合，在复杂

工况下明显优于单一隔振。材料选择亦关键，碳纤维增强聚醚醚

酮（CF/PEEK）在高盐环境中耐腐蚀性能远胜传统不锈钢，结合

纳米涂层处理，可显著延长关键部件寿命，降低维护频次。流体

力学优化亦不可或缺：数值仿真与实验显示，微小叶片倾角调整

即可抑制局部湍流涡流，缓解周期性应力集中。例如，单级推料

离心机在不同盐度条件下，叶片微调可降低剪切应力约12%，离

心效率随之提升。由此可见，结构优化绝非孤立的力学问题，而

是机械、流体与操作参数相互作用的复杂系统工程。

（二）改进操作参数与流程

操作参数与流程的精细调控是实现稳定运行的关键技术路

径，需要建立多参数协同优化模型。通过响应面分析法（RSM）

构建转速、进料速率、温度的三维操作空间，实验验证当控制转

速在2700±50r/min窗口，进料流率稳定在8.5m³/h，温度维持

65±2℃时，脱盐效率可达98.7%的峰值平台区；开发全流程标准

化操作程序（SOP），涵盖12个关键控制节点，如启动阶段实施

梯度升速策略（500r/min每级台阶，每级保温3分钟），有效避

免瞬间过载引发的机械冲击。在流程优化中，创新采用双缓冲罐

预混系统，通过 pH值在线反馈调节碳酸钠投加量，预防碳酸盐结

晶导致的管路堵塞；建立动态压力补偿机制，当传感器检测到进

出口压差超过0.25MPa时，自动激活背压调节阀保持系统水力平

衡。智能控制系统集成多变量模型预测控制（MPC）算法，基于

1500组历史数据训练的参数预测模型，可提前45秒预判盐度波动

趋势并自主调整操作参数。改造后运行数据显示，非计划停机次

数由月均3.2次降至0.4次，单位处理能耗下降至4.8kWh/m³，且

通过预留25%产能裕度的扩展设计，实现从10m³/h到35m³/h处

理规模的柔性切换，适应海水淡化浓缩液至化工废水的宽谱系处

理需求 [4]。

（三）培训管理与环境适应强化

人员能力建设与环境适应构成稳定性提升的软性支撑体系，

需建立人 -机 -环境协同优化机制。操作员培训实施三维能力矩

阵：基础层开展设备原理沉浸式 VR实训，通过故障场景模拟平台

掌握26项标准处置流程；进阶层设置盐水浓度突变、电压波动等

15种异常工况处置演练，经眼动追踪技术验证可将操作失误率降低

68%；专家层定期组织失效分析研讨会，剖析典型故障案例提升系

统思维。管理优化中推行维护日历管理系统（MMS），将168项维

护任务按时间、工况、载荷三重维度生成动态工单，通过 PDA扫

码实现维护记录100%电子化追溯。环境适应策略包括：在设备基

座安装主动质量阻尼器（AMD）应对地震扰动；开发温度 -粘度补

偿算法，当废水温度低于10℃时自动调节剪切速率维持分离效率；

针对含油废水设计旋流预处理单元，油相去除率达99.2%避免转鼓

结焦；构建基于环境参数指数（EPI）的运行决策树，当盐度波动

＞ ±10%或悬浮物超标时自动切换应急模式。通过跨部门协作机制

实施每月安全护盾行动，整合工艺、设备、电气三方团队开展风险

联查，近三年成功预防7起重大故障。经系统化改进后，人为因素

导致停机占比从35%降至6%，设备环境适应性指数提升至0.92，

在 -15℃至45℃宽温域范围保持稳定出力 [5]。

五、结束语

本研究系统性探讨了高盐废水离心脱盐设备运行稳定性提升

的关键内容。从概述基本原理和意义出发，详细分析了当前面临

的故障、脱盐效率不稳定、维护难点及外部干扰问题。最终提出

了优化设备设计、改进操作流程、增强监测系统和强化培训管理

等综合措施。结果表明，通过理论创新和实施策略，可显著提升

设备运行稳定性，实现高脱盐率、免故障运行，减少环境影响，

经济价值明显。未来研究方向包括扩展至动态环境验证，进一步

开发自适应模型。总体来看，本研究为工业实践提供理论支撑，

推动高盐废水处理技术进步，贡献于全球环保和资源可持续利

用，需要持续迭代以实现长期效益。
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