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摘要:为了提高胶乳碟式分离机的离心浓缩处理量至 ６５０ ｋｇ / ｈꎬ延长每一循环分离时间至 ２. ５ ｈ ~ ３ ｈꎬ对大型胶乳碟式分离机转鼓

部件的主要参数等进行了研究ꎬ对转鼓部件主要零件的强度进行了有限元计算及评定ꎮ 通过计算、选择ꎬ确定了大型胶乳碟式分离

机转鼓部件的主要参数ꎬ同时利用 ＬＸ￣４６０ 的实际运行参数及处理量、产量的结果ꎬ推导出了大型胶乳碟式分离机的处理量ꎮ 研究

结果表明:该大型胶乳碟式分离机的处理量达到 ６５０ ｋｇ / ｈ ~ ７００ ｋｇ / ｈꎬ每一循环分离时间达到 ２. ５ ｈ ~ ３ ｈꎬ整个分离循环时间内浓缩

胶乳的橡胶含量、胶清的橡胶含量稳定ꎬ实际运行达到了预期的效果ꎮ
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０　 引　 言

胶乳浓缩方法主要有离心法、膏化法、蒸发法[１]ꎬ
但在各种浓缩天然胶乳的生产方法中ꎬ以离心浓缩法

最多ꎮ
在离心浓缩分离过程中ꎬ随着分离时间延长ꎬ天然

胶乳沉积的杂质和凝胶会越来越多ꎬ甚至会堵塞喇叭

管ꎬ导致新鲜胶乳不能再流入离心机ꎬ而从溢流口流

出ꎬ致使离心分离过程停滞[２]ꎮ 目前ꎬ采用的人工排

渣型碟式分离机ꎬ在每一循环分离结束后ꎬ要将进料

桶、收集盖等移去ꎬ打开转鼓部件ꎬ人工去除转鼓内的

固相杂质和喇叭胶ꎬ并对转鼓内的零件进行清洗ꎮ 因

此ꎬ如何提高离心浓缩单位时间内处理量ꎬ以及延长离

心浓缩每一循环分离时间ꎬ这是分离机制造公司和分

离机浓缩天然胶乳用户最关心的问题ꎮ
目前ꎬ国内在用的胶乳碟式分离机型号主要有

ＬＸ￣４６０ 及 ＬＸ￣５６０ 等ꎬ处理量均在 ５００ ｋｇ / ｈ 以下ꎬ循环

分离时间在 ２ ｈ ~ ２. ５ ｈꎮ
本研究将通过相关参数设计ꎬ把分离机的处理量

值提升至 ６５０ ｋｇ / ｈ 左右ꎬ循环时间提升至 ２. ５ ｈ ~ ３ ｈꎮ



１　 离心法的工艺流程及工作原理

１. １　 离心浓缩法的工艺流程

经前期工艺处理后ꎬ从橡胶树上割下的天然胶乳

在进入碟式分离机时ꎬ橡胶含量(质量分数)在 ３０％左

右ꎮ 天然胶乳经碟式分离机分离获得两组液体和一组

固体ꎮ 一组液体是橡胶含量(质量分数)不小于 ６０％
和少量非橡胶成分的浓缩天然胶乳ꎬ另一组液体是橡

胶含量(质量分数)约 ５％左右和部分非橡胶成分的胶

清ꎬ固体为杂质ꎮ
天然胶乳离心浓缩一般工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 天然胶乳浓缩工艺流程图

１. ２　 工作原理

胶乳碟式分离机工作原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 胶乳碟式分离机工作原理图

图 ２ 中ꎬ经前期工艺处理的天然鲜胶乳依靠重力

自流进入胶乳碟式分离机的转鼓部件ꎬ该转鼓部件则

依靠一组碟片ꎬ形成液流的分离通道ꎬ通过高速旋转产

生的离心力ꎬ使鲜胶乳料液中不同比重且互不相容的

胶乳、水及细小固体杂质获得不同的离心力ꎬ从而在转

鼓部件内产生分层ꎬ并分离开来ꎮ
浓缩天然胶乳由上盖漏口自流至浓胶集料槽ꎬ胶

清则由下盖漏口自由流至胶清集料槽内ꎬ固相杂质和

喇叭胶积聚在转鼓内ꎮ 清除固相杂质和喇叭胶是在分

离机运转一个循环分离时间后ꎬ停机拆洗转鼓部件时

进行ꎬ可用刮刀来清理附着在转鼓内的固相杂质ꎮ

２　 转鼓部件的主要参数设计

液 ￣液或液 ￣液 ￣固分离的碟式分离机处理量是指ꎬ
满足离心分离要求时ꎬ通过碟式分离机的乳浊液流量ꎮ

离心分离的产量按 ＱＬ 轻液区( ｒ中 ~ ｒｍｉｎ) 和 Ｑｈ 重

液区( ｒｍａｘ ~ ｒ中) 来区分ꎬ计算原理图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 碟式分离机产量计算原理图

产量计算公式为[３]:

(１) 轻液区:ＱＬ ＝
πｄ２

ｃｈΔＺω２( ｒ３中 － ｒ３ｍｉｎ)
２７μＬ ｔｇα

(１)

(２) 重液区:Ｑｈ ＝
πｄ２

ｃＬΔＺω２( ｒ３ｍａｘ － ｒ３中)
２７μｈ ｔｇα

(２)

式中:ｄｃｈ— 轻液中重组分质点的临界直径ꎻｄｃＬ— 重液

中轻组分质点的临界直径ꎻｒ中 — 中性层半径ꎻｒｍｉｎ— 碟

片小端半径ꎻｒｍａｘ— 碟片大端半径ꎻμＬ— 轻液动力粘

度ꎻμｈ— 重液动力粘度ꎻΔ— 轻相、重相的密度差ꎻω—
转鼓旋转角速度ꎻα— 碟片半锥角ꎻＺ— 碟片数量ꎮ

如分离要求重相液体纯度高时ꎬ分离机产量可按

Ｑｈ 计算ꎻ要求轻相液体纯度高时ꎬ分离机产量可按 ＱＬ

计算ꎮ两式可归并为:

Ｑ ＝ βＶｇ∑ (３)

式中:β— 效率系数ꎻＶｇ— 在重力场中ꎬ粒子的沉降速

度ꎻ∑— 当量沉降面积ꎮ

当量沉降面积计算公式如下:

(１) 轻液区:∑ Ｌ
＝

２πＺω２( ｒ３中 － ｒ３ｍｉｎ)
３ｇｔａｎα (４)

(２) 轻液区:∑ ｈ
＝

２πＺω２( ｒ３ｍａｘ － ｒ３中)
３ｇｔａｎα (５)

式中:∑ Ｌ
ꎬ∑ ｈ

— 轻液区、重液区当量沉降面积ꎮ

在胶乳碟式分离机上ꎬ由于产量是按轻液 ＱＬ 计算

的ꎬ从式(４) 可以看出:产量 ＱＬ 与碟片数量 Ｚ、转鼓旋

转角速度 ω、中性层半径 ｒ中、碟片小端半径 ｒｍｉｎ 以及碟

片半锥角 α 有关ꎮ
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下面就上述主要参数的设计展开论述ꎮ

２. １　 转鼓直径、转鼓转速和碟片半径

转鼓部件是碟式分离机的主要分离部件ꎬ由于转鼓

部件的运转速度高ꎬ应力大而复杂ꎬ其设计制造是确保

碟式分离机安全运行的关键部件ꎬ结合该公司 ＬＸ￣４６０、
ＬＸ￣５６０在浓缩胶乳的应用ꎬ同时根据该公司ＤＢＰ￣４５０可

控排渣碟式分离机上超级马氏体材料的应用ꎬ本研究初

步设计其转鼓内径为 φ４３０ ｍｍ ~ φ４４０ ｍｍꎬ转鼓转速 ｎ
为 ７ １００ ｒ / ｍｉｎ ~ ７ ３００ ｒ / ｍｉｎꎮ考虑到转鼓内壁和碟片

大端之间的沉渣空间和重液通道需要ꎬ本研究初步设计

碟片大端半径 ｒｍａｘ 为 ２００ ｍｍ ~ ２０７. ５ ｍｍꎮ同时依据胶

乳的特性ꎬ防止产生凝聚时引起轻液通道的堵塞和喇叭

胶形成的情况ꎬ本研究初步设计碟片小端半径 ｒｍｉｎ 为

６０ ｍｍ ~ ６５ ｍｍꎮ

２. ２　 碟片中性层

在液 ￣液或液 ￣液 ￣固分离中ꎬ碟式分离机轻、重两

相的界面中性层半径 ｒ中 的位置是一个很重要的参数ꎮ
料液由位于中性层半径处的分配孔进入碟片间隙后ꎬ
在轻、重两相的相界面处分成两组液流ꎬ重相液流向周

边ꎬ轻相液流向中心ꎮ当 ｒ中 的位置偏离时ꎬ料液进入分

配孔时就会破坏已形成的轻、重两相的相界面ꎬ产生紊

流而影响分离性能ꎮ中性层的 ｒ中 位置计算公式为:

ｒ中 ＝
Ｋｒ２ｍａｘ ＋ ｒ２ｍｉｎ

１ ＋ Ｋ (６)

Ｋ ＝
ｑＬ

ｑｈ
(７)

式中:ｑＬ—流过一组碟片的轻相液流量ꎻｑｈ—流过一组

碟片的重相液流量ꎮ
根据胶厂 ＬＸ￣４６０ 胶乳分离机的浓缩分离情况ꎬ可测

得 ｑＬ、ｑｈ 值ꎬ按式(７) 计算得到平均Ｋ值为０.６８ꎮ取 ｒｍａｘ ＝
２００ ｍｍꎬｒｍｉｎ ＝ ６２ ｍｍꎬ代入式(６)ꎬ计算得出 ｒ中 ＝ １３６ ｍｍꎻ
考虑到延长循环分离时所需的进料分配器下方沉渣空间ꎬ
最终可确定 ｒ中在１２５ ｍｍ ~ １３０ ｍｍ范围内选取ꎮ

２. ３　 碟片半锥角

碟片半锥角 α 即碟片母线与轴线的夹角 αꎬ其应

满足 ｔａｎα > ｆ的条件ꎬｆ为固相沉渣与碟片表面间的摩

擦系数ꎬα 一般在 ３０° ~ ４５° 范围内选取ꎮ
碟片间粒子的沉降过程如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ料液通过分布圆半径 ｒｆ 处进入分离通道ꎬ

从碟片的小端半径 ｒｍｉｎ 处离开ꎬ料液在流过分离通道

间隙的过程中ꎬ实现了粒子的沉降ꎮ
由图 ４ 分析可知:粒子沉降速度 Ｖ１ 和轻相液体速

度Ｖ２ 的矢量和Ｖ的方向确定沉降路径ꎻ在沉降速度Ｖ１

图 ４　 碟片间粒子的沉降过程图

和轻相液体速度 Ｖ２ 一定的情况下ꎬ如果增大半锥角

αꎬ速度 Ｖ 的方向就会朝着不利于粒子沉降的方向改

变ꎬ从而影响细小粒子的沉降及分离性能ꎬ影响生产能

力ꎮ因此ꎬ经综合考虑ꎬ确定 α在 ３５° ~ ４０° 范围内选取ꎮ

２. ４　 碟片厚度、间距、数量

由于碟式分离机转鼓部件的运转速度高ꎬ在设计

时必须考虑其平衡稳定性ꎬ即碟片束高度 Ｈ 不应当太

大[４]ꎮ在有限的转鼓空间内ꎬ碟片数量 Ｚ 与碟片间距 ｈ
和碟片厚度 δ 有关ꎮ胶乳碟式分离机的碟片经每个循

环分离后ꎬ都需要人工清洗ꎬ为了保证碟片不变形和清

洗需要ꎬ碟片厚度选定为 ０. ４ ｍｍ ~ ０. ５ ｍｍꎮ
碟片间距 ｈ 应使料液中的所有大于临界直径的粒

子能够来得及沉降在上碟片的下表面上ꎬ同时不会重

新被液流带走[５￣６]ꎮ故必须用满足最小间距来确定间距

ｈꎬ其计算公式为[７]:

ｈ ≥５. ２９４ Ｑμ(ψ３ － １)
ｎ２ＺΔｒｍｉｎ ｔａｎα(ｓｉｎα － ｆｃｏｓα) ２ (８)

ψ ＝
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

式中:ｈ— 碟片间距ꎻＺ— 碟片数量ꎻＱ— 分离机处理

量ꎻΔ— 轻相、重相的密度差ꎻｆ— 沉渣对碟片表面的摩

擦系数ꎻα— 碟片半锥角ꎻｎ— 分离机转速ꎻμ— 料液的

动力粘度ꎻｒｍａｘ— 碟片大端半径ꎻｒｍｉｎ— 碟片小端半径ꎮ
结合 ＬＸ￣４６０ 的实际应用情况ꎬ碟片间距 ｈ 选取为

０. ４ ｍｍ 或 ０. ４５ ｍｍꎮ
方案一:选取碟片厚度 δ ＝ ０ . ５ ｍｍ、间距 ｈ ＝

０ . ４５ ｍｍꎬ则碟片数量 Ｚ 约为 １３５ꎻ
方案二:选取碟片厚度 δ ＝ ０. ４ ｍｍ、间距 ｈ ＝

０. ４ ｍｍꎬ则碟片数量 Ｚ 约 １６０ꎮ
２. ５　 转鼓部件有限元强度计算及评定

随着碟式分离机在国内应用越来越广泛ꎬ对碟式

分离机的设计要求也越来越高ꎬ这就要求精确的数值

计算ꎬ以保证结构的可靠性[８]ꎮ 有限元方法是碟式分
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离机应力和变形计算的有效方法[９]ꎮ 合理设计转鼓

部件ꎬ对离心机的分离效果、生产能力等起决定性的影

响ꎮ 转鼓部件在旋转时其自身、物料等质量所产生的

离心力以及转鼓部件内各零件之间的相互作用ꎬ使得

转鼓部件内各零件承受极大的作用力ꎮ 当局部应力接

近或到达材料极限值时ꎬ会存在零件失效风险[１０]ꎬ因
此ꎬ在转鼓部件材料的选择采用了超级马氏体ꎮ

本文通过对转鼓部件的主要受力零件ꎬ转鼓、钵
盖、大螺帽、进料分配器创建了三维模型ꎬ采用了 ＡＮ￣
ＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件ꎬ对转鼓部件进行了有限

元强度计算及分析、评定ꎮ
离心机转鼓强度计算规范依照 ＪＢ / Ｔ８０５１￣２００８ꎮ

３　 参数的选择与产量计算

根据产量计算式(３)ꎬ本文采用类比法ꎬ对大型胶

乳碟式分离机的产量、处理量进行计算ꎮ
３. １　 ＬＸ￣４６０ 产量情况

ＬＸ￣４６０ 的实际运行参数为碟片数量 Ｚ ＝ １１０ꎬ转
速 ｎ ＝ ７ １００ ｒ / ｍｉｎꎬｒ中 ＝ １１５ ｍｍꎬｒｍｉｎ ＝ ５５ ｍｍꎬα ＝ ４０°ꎮ
实际测得 ＬＸ￣４６０ 的处理量在 ３２５ ｋｇ / ｈ 左右、浓缩胶

乳的产量为 １２５ ｋｇ / ｈ、浓缩胶乳密度 ρ 为 ０. ９５ ｇ / ｃｍ３、
胶清密度 ρ 为 １. ０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ换算得出 ＬＸ￣４６０ 浓缩胶乳

产量 ＱＬ１ ＝ ０. １３１ ５ ｍ３ / ｈꎮ
由当量沉降面积计算式(４)ꎬ计算得到 ＬＸ￣４６０ 轻

相当量沉降面积∑ Ｌ１
＝ ２. ０９ × １０８ ｃｍ２ꎮ

ＬＸ￣４６０ 产量的计算式为:

ＱＬ１ ＝ βＶｇ∑ Ｌ１
(９)

３. ２　 大型胶乳碟式分离机产量

综合考虑大型胶乳碟式分离机参数ꎬ本文选取碟片

中性层 ｒ中 ＝ １３０ ｍｍꎬ碟片小端 ｒｍｉｎ ＝ ６２ ｍｍꎬ碟片数量

ｚ ＝１３５ꎬ转鼓转速 ｎ ＝ ７ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ碟片半锥角 α ＝ ３５°ꎮ
由当量沉降面积计算式(４)ꎬ计算得到当量沉降

面积∑ Ｌ２
＝ ４. ５８ × １０８ ｃｍ２ꎮ

大型胶乳碟式分离机浓缩乳胶产量计算式为:

ＱＬ２ ＝ βＶｇ∑ Ｌ２
(１０)

将数据代入式(９ꎬ１０)ꎬ并将(９ꎬ１０) 两式进行类

比ꎬ可得出 ＱＬ２ ＝ ０. ２８８ ｍ３ / ｈꎮ根据式(７) 计算出的 Ｋ

值ꎬ换算出重相胶清 Ｑｈ２ ＝ ０. ４２４ ｍ３ / ｈꎬ即大型乳胶碟

式分离机设计处理量为:Ｑ ＝ ７０６ ｋｇ / ｈꎬ可见其在理论

上是满足设计要求的ꎮ

４　 结束语

本研究介绍了大型胶乳碟式分离机转鼓部件的主

要参数ꎬ如转鼓直径、转鼓转速、碟片半径、碟片中性层

等ꎬ以及处理量的计算、选择ꎻ基于这些参数设计了大

型胶乳碟式分离机ꎮ
该机经过了半年的运行结果表明ꎬ分离机转鼓部

件主要参数的设计、选择均满足处理量及循环分离时

间的要求ꎬ具体结果如下:
(１)处理量在 ６５０ ｋｇ / ｈ ~ ７００ ｋｇ / ｈꎻ
(２)循环分离时间 ２. ５ ｈ ~ ３ ｈꎻ
(３)整个分离循环时间内ꎬ浓缩胶乳的橡胶含量

以及胶清的橡胶含量稳定ꎮ
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