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Актуальность исследования обусловлены необходимостью обеспечить более эффективную экономичность, повышения 
надежности и долговечности, эффективности и производительности работы центрифуг. Требуется получение и изучение 
их энергетических характеристик, особенно связанных с затратами энергии на преодоление различных вредных сопротив-
лений. Получение энергетических характеристик центрифуг также необходимо для создания новых приводов, так как приме-
няемая в настоящее время в приводах промышленных центрифуг ременная передача имеет существенные недостатки, от-
дельные из которых недопустимы. 
Цель: на основании результатов экспериментальных исследований предложить новую математическую модель движения 
разделяемой системы в роторах фильтрующих центрифуг с центробежной и шнековой выгрузкой осадка при тонкослойном 
фильтровании суспензий со среднезернистой твердой фазой и объемной концентрацией меньше 60 %. 
Объекты. Исследуются процессы в роторах фильтрующих центрифуг с центробежной и шнековой выгрузкой осадка при 
тонкослойном фильтровании суспензий со среднезернистой твердой фазой. Экспериментально в роторах рассматриваемых 
центрифуг удается различить две зоны – зону напорного фильтрования и зону центробежного отжима. При нарушении ре-
жима фильтрования суспензия из зоны напорного фильтрования может попадать в зону центробежного отжима. В местах 
прорывов суспензии, как и в зоне напорного фильтрования, слой осадка смывается. 
Методы. Согласно разработанной математической модели, ротор по образующей разделен на две зоны. В зоне I осадок от-
сутствует, он смывается потоком суспензии и отбрасывается в зону II, где происходит накопление осадка с объемной 
влажностью порядка 40–50 %. Осадок в зоне II накапливается до тех пор, пока напряжения от тангенциальной составляю-
щей центробежной силы не станут равными внутренним касательным напряжениям в осадке. После этого осадок начинает 
двигаться вдоль ротора, постепенно освобождаясь от влаги. Для определения длины зоны напорного фильтрования состав-
лено дифференциальное уравнение, описывающее течение жидкости вдоль ротора (в виде тонкой пленки) с одновременной 
фильтрацией ее через сито. Рассматривается движение осадка в зоне II. В первом приближении к реологической модели при-
нимается осадок за неньютоновскую жидкость. 
Результаты. Предложенная на основе проведенных аналитических и экспериментальных исследований математическая 
модель движения разделяемой системы в коническом роторе позволяет определить длину зоны напорного фильтрования и 
рассчитать параметры процесса, обеспечивающие наличие в роторе зоны осадка, а также определить продолжительность 
пребывания осадка в роторе, зная которую можно по известным формулам вычислить влажность получаемого осадка. 
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Введение 

Во многих отраслях народного хозяйства в насто-
ящее время для разделения стойких жидких неодно-
родных систем широко применяют фильтрующие и 
трубчатые центрифуги c шнековой выгрузкой осадка, 
которые отличаются высокими факторами разделе-
ния. Они широко применяются и при бурении экс-
плуатационных скважин для очистки бурового рас-
твора от выбуренного шлама. Повышение надежно-
сти и долговечности, эффективности и производи-
тельности, а также экономичности центрифуг требует 
получения и изучения их энергетических характери-
стик, особенно связанных с затратами энергии на 
преодоление различных вредных сопротивлений. По-
лучение энергетических характеристик центрифуг 
также необходимо для создания новых приводов, так 
как применяемая в настоящее время в приводах про-
мышленных центрифуг ременная передача имеет су-
щественные недостатки, отдельные из которых недо-
пустимы [1–4]. 

Энергетические показатели трубчатой центрифуги 
может характеризовать любая зависимость, позволя-
ющая определять необходимую для привода центри-
фуги мощность при заданных производительности и 
частоте вращения ротора. Например, зависимость 
момента на валу центрифуги от частоты вращения ее 
ротора при различных значениях производительности 
или зависимость необходимой для привода центри-
фуги мощности от передаточного числа привода и др. 
Мощность Nц, требуемая для привода трубчатой цен-
трифуги, складывается из технологической мощности 
Nт, необходимой для обеспечения собственно процес-
са центрифугирования, и мощностей Nп, Nг и Nа, не-
обходимых для преодоления сопротивлений соответ-
ственно в подшипниках, гидравлического и аэроди-
намического [5–7]. 

Технологическую мощность определяют по из-
вестной формуле [8]: 

 2

т c вых0,5 ,N m v     (1) 
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где mс – секундный массовый расход суспензии, кг/с; 
vвых – абсолютная скорость фугата на выходе из го-
ловки ротора центрифуги, м/с. 

При инженерных расчетах значение vвых обычно 
заменяют близким ему значением vокр – окружной 
скорости ротора на радиусе расположения выпускных 
каналов; кроме того, не учитывают затраты энергии 
на распыление вытекающего фугата, а для осветляю-
щих центрифуг пренебрегают затратами энергии на 
раскручивание частиц твердой фазы. Как показали 
экспериментальные исследования, для учета этих 
факторов в зависимость (1) необходимо ввести по-
правочный коэффициент 1,32. Тогда технологиче-
скую мощность определяем согласно выражению (2): 

         т      𝑚  окр
  .   (2) 

Потери на трение в подшипниках качения верхней 
опоры могут быть учтены коэффициентом полезного 

действия подшипника п=0,98. Мощность для пре-
одоления потерь на трение в подшипнике скольжения 
нижней опоры определяют по формуле [9] 

 
п тр п в ,N f P v                        (3) 

где fтр – коэффициент трения; Pп – радиальная нагруз-
ка на подшипник, н; vв – окружная скорость шейки 
вала, м/с. 

Гидравлические потери при течении суспензии в 
трубчатом роторе центрифуги определить аналитиче-
ски крайне затруднительно вследствие сложности 
процесса. Однако на основании экспериментальных 
исследований [10–17] рекомендуется принимать (4): 

 
г т0,6 .N N                        (4) 

Вследствие того, что в общем балансе энергии 
центрифуги гидравлические потери составляют всего 
10–12 %, можно пользоваться приведенной рекомен-
дацией. 

Аэродинамические потери в общем балансе энер-
гии центрифуги составляют 50–60 % [18–22], при 
этом с увеличением частоты вращения ротора (т. е. в 
перспективе развития центрифуг) эти потери резко 
возрастают. Вопросу определения аэродинамических 
потерь вращающихся роторов центрифуг и сепарато-
ров посвящено много работ, анализ которых показы-
вает, что большинство зависимостей получены экспе-
риментально в различных условиях, вследствие чего 
они количественно и качественно различаются. 

Сходную структуру имеют зависимости, рекомен-
дованные в работах [23], аэродинамическую мощ-
ность определяют по формуле (5): 

4 3

а э p ,N c LR 
                        

 (5) 

где cэ – экспериментальный коэффициент;  – удель-
ная плотность среды, в которой вращается ротор цен-
трифуги, кг/м

3
; L – длина ротора центрифуги, м; Rp – 

наружный радиус ротора, м;  – угловая скорость 
вращения ротора, с

–1
. 

Зависимость, рекомендованная в работе [24], по-
лучена на основании анализа гидродинамики потока 
среды в зазоре между вращающимся ротором и непо-
движным кожухом центрифуги. Влияние величины 

этого зазора на аэродинамические потери учтено па-
раметром [25], определяемым по формуле (6): 

 2 3 40,018 0,068 0,115 0,048 ,A m m m          (6) 

где m= Rp/Rк; Rк
 
– внутренний радиус кожуха, м. 

Тогда мощность будет определятся по выражению (7): 

 4 3

а э p .N c A LR                            (7) 

Анализ выражения (6) показывает, что зависи-

мость A=f(m) имеет минимум при 0,6, т. е. соотно-

шение Rp/Rк0,6 является наиболее выгодным с энер-
гетической точки зрения. 

В результате экспериментальных исследований 
было получено значение коэффициента cэ=1,07, учи-
тывающего в основном потери на торцах ротора, ко-
торыми при теоретическом анализе пренебрегали. 

Таким образом, зависимости (2)–(4), (7) позволяют 
вычислять отдельные составляющие и, следователь-
но, суммарную мощность, необходимую для привода 
трубчатой центрифуги при различных значениях ее 
производительности и частоты вращения ротора.  

На рис. 1 представлены моментные характеристики 
промышленной трубчатой центрифуги ОТР-151К-01 
при ее работе на воде, рассчитанные по данным фор-
мулам, а также результаты экспериментальных изме-
рений [26–28]. Расхождение расчетных и эксперимен-
тальных величин крутящего момента на валу центри-
фуги не превышает 4 %. 

 

 
Рис. 1.  Расчетные зависимости момента М на валу 

промышленной трубчатой центрифуги ОТР-

151К.-01 при ее работе на воде от передаточно-

го числа u и привода при различной производи-

тельности Q (частота вращения вала двигателя 

2900 об/мин) 

Fig. 1.  Calculated dependences of the moment M on the 

shaft of the tubular industrial centrifuge OTR-

151K.-01 during its operation on water on the gear 

ratio u and the drive at different performance Q 

(frequency of rotation of the motor shaft 2900 rpm)  

Экспериментальные исследования были проведены 
на промышленной трубчатой центрифуге ОТР-151К-01 
[29]. Передаточное число ременной передачи варьи-
ровали сменными шкивами, производительность цен-
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трифуги измеряли объемным методом. Для измере-
ния крутящего момента на валу центрифуги была 
применена специально сконструированная измери-
тельная головка, содержащая торсиометр. Угол за-
кручивания торсионного валика, линейно зависящий 
от измеряемого крутящего момента, определяли при по-
мощи стробоскопического тахометра 2ТСт 32-456. При 
этом сразу измеряли частоту вращения входного вала 
и, следовательно, ротора центрифуги. 

Экспериментальные исследования были проведены 
на промышленной трубчатой центрифуге ОТР-152К-1, 
модернизированной для использования во взрыво-
опасных производствах [30]. Как было установлено в 
процессе этих исследований, полученные моментные 
характеристики трубчатой центрифуги ОТР-151К-01 
при ее работе на воде можно с достаточной для инже-
нерной практики точностью (до 6–7 %) распростра-
нить на ряд других продуктов, например полиэфир-
ные лаки и минеральные масла, имеющие несколько 
меньшую плотность и большую вязкость по сравне-
нию с водой [31]. 

Конструкции фильтрующих центрифуг, у которых 
шнековая выгрузка осадка, эксплуатируются в раз-
личных химических производствах; начато внедрение 
в промышленность центрифуг с центробежной вы-
грузкой осадка. Исследование центробежного филь-
трования суспензий с объемной концентрацией  
50–60 % позволило выявить закономерности процес-
са, протекающего в этих центрифугах [32–36].  

На начальной стадии процесса фильтрования от-
деление жидкой фазы практически не связано с уве-
личением толщины слоя осадка и с соответствующим 
возрастанием сопротивления при фильтровании. В 
данном случае основное влияние на процесс оказыва-
ет не сопротивление слоя осадка, который размывает-

ся поступающей в ротор суспензией, а сопротивление 
фильтрующей перегородки (листового сита). Поэтому 
для начальной стадии первого периода процесса тон-
кослойного центробежного фильтрования вместо 
термина «фильтрование с образованием осадка» было 
предложено применять термин «напорное фильтро-
вание».   

На начальной стадии процесса фильтрования от-
деление жидкой фазы практически не связано с уве-
личением толщины слоя осадка и с соответствующим 
возрастанием сопротивления при фильтровании. 
В данном случае основное влияние на процесс оказы-
вает не сопротивление слоя осадка, который размыва-
ется поступающей в ротор суспензией, а сопротивле-
ние фильтрующей перегородки (листового сита). По-
этому для начальной стадии первого периода процес-
са тонкослойного центробежного фильтрования вме-
сто термина «фильтрование с образованием осадка» 
было предложено применять термин «напорное филь-
трование». 

Экспериментально в роторах рассматриваемых 
центрифуг удается различить две зоны – зону напор-
ного фильтрования и зону центробежного отжима 
(рис. 2). При нарушении режима фильтрования сус-
пензия из зоны напорного фильтрования может попа-
дать в зону центробежного отжима. В местах проры-
вов суспензии, как и в зоне напорного фильтрования, 
слой осадка смывается [37, 38]. 

На основании результатов экспериментальных ис-
следований предложена новая математическая модель 
движения разделяемой системы в роторах фильтру-
ющих центрифуг с шнековой и центробежной вы-
грузкой осадка в случае тонкослойного фильтрования 
суспензий со среднезернистой твердой фазой и объ-
емной концентрацией меньше 60 % [39–42]. 

 

 
Рис. 2.  Схема тонкослойного центробежного фильтрования. I – зона напорного фильтрования; II – зона центро-

бежного отжима; 1 – жидкость; 2 – осадок; 3 – стенка ротора 

Fig. 2.  Scheme of thin-layer centrifugal filtration. I – pressure filtration zone; II – zone of centrifugal extraction; 1 – liquid; 

2 – sediment; 3 – rotor wall 
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Согласно этой модели, ротор по образующей раз-
делен на зоны I и II (рис. 2). 

В зоне I осадок здесь отсутствует, он смывается 
суспензией и выбрасывается в зону II, где происходит 
его накопление с объемной влажностью порядка 40–
50 %. Осадок в зоне II накапливается до тех пор, пока 
напряжения от тангенциальной составляющей цен-
тробежной силы не станут равными внутренним каса-
тельным напряжениям в осадке. После этого осадок 
начинает двигаться вдоль ротора, постепенно осво-
бождаясь от влаги. Для определения длины зоны 
напорного фильтрования составлено дифференциаль-
ное уравнение, описывающее течение жидкости 
вдоль ротора (в виде тонкой пленки) с одновремен-
ной фильтрацией ее через сито, которая определяется 
по формуле (8): 

ж ж
1

1
0,

3

du u
Al

dl l

 
    

     (8) 

где uж – средняя по толщине скорость течения плен-
ки, м/с; l – расстояние до вершины конуса вдоль об-

разующей, м; 
2

1

sin 2
;

2
A

v

 


   – угловая скорость 

ротора, с
–1

;  – угол наклона образующей конуса, 

град.; v – кинематическая вязкость, м
2
/с;  – сопро-

тивление фильтрующей перегородки (коэффициент). 
В результате интегрирования уравнения (8) и под-

становки граничного условия uж|l=lн
=uж.н получим 

уравнение (9): 

  
1
3 7 7

н 1 3 3
ж ж.н н1

3

3
,

7

l A
u u l l

l l

 
    

      (9) 

где 

1
2 2 3

ж.н 2

н

;
12

Q
u

vl





 
   

 lн – расстояние от вершины 

конуса до начала ротора, м; Q – расход жидкости, м
3
/с. 

Толщина пленки жидкости непрерывно уменьша-
ется, и при достижении координаты l=l1 (рис. 2) 
напорное фильтрование прекращается. Решив урав-
нение (9) при l=l1, в случае uж=uж1=0 определяем l1 по 
формуле (10): 

 

3/7

ж.н

2

1 н

1 н

7
1

3
.l l

u

A l

 
 


 



       (10) 

Для проведения нормальной работы центрифуги 
значение длины зоны напорного фильтрования (l1–lн) 
не может превышать 25–30 % от общей длины, обра-
зующей поверхности конического ротора. Задаваясь 
значением длины зоны напорного фильтрования, из 
выражения (10) находим максимально допустимую 
производительность жидкости, при которой осу-
ществляется оптимальный режим работы центрифуги. 
Производительность по жидкости в зоне напорного 
фильтрования определяем из следующего соотноше-
ния [43] по формуле (11): 

  
3

2 2
7 7

3 3
1 н2

2 3 3cos
,

sin 7
Q r r

v

 

 

 
  

   

 (11) 

где r1 – радиус ротора на границе зон, м; rн – началь-
ный радиус ротора, м. 

Рассмотрим движение осадка в зоне II. В первом 
приближении к реологической модели примем осадок 
за неньютоновскую жидкость. Необходимо составить 
уравнение баланса сил для элементарного слоя осадка 
толщиной dn (здесь п – нормаль к образующей кони-
ческого ротора) и длиной dl (где l — компонента век-
тора количества движения), который находится под 
действием центробежной силы и сил внутреннего 
трения. В результате это уравнение можно предста-
вить в формуле (12):    

 
*

2

ос sin ,
d

r
dn


                              (12) 

где *
 – касательное напряжение, МПа; ос 

 – плот-
ность осадка, кг/м

3
. 

Интегрируя дифференциальное уравнение (12) с 

учетом граничного условия *
|n=0=0, получим каса-

тельное напряжение, которое определяется по фор-
муле (13): 

     ос 
        .                          (13) 

Градиент скорости сдвига пропорционален каса-
тельному напряжению [44]. Тогда для движущегося 
осадка дифферциальное уравнение запишется форму-
лой (14): 

  *oc ,
du

f
dn

     (14) 

где uос – скорость сдвига осадка, м/с. 
Максимальные напряжения имеют место у стенки 

(сита) и определяются по формуле (15): 

 *

ст ос oc sin ,rh          (15) 

где hос 
 – толщина осадка, м. 

Таким образом, касательные напряжения опреде-
ляются по формуле (16): 

 * *

ст

ос

.
n

h
                              (16) 

Подставив зависимость (16) в уравнение (15), по-
сле его интегрирования можно определить распреде-
ление скорости uос по толщине слоя осадка по выра-
жению (17): 

 
oc

*

oc ст

ос

.

h

n

n
u f dn

h

 

   
         (17)  

Объемный расход осадка [44] определяется по 
формуле (18): 

 

 
 

*
ст2

* * *ос

ос 2
*

0ст

2
.

rh
Q f d




  


             (18) 

Для дилатантной жидкости в соответствии со сте-

пенным законом 
0

* oc
0

m
du

k
dn


 

   
 получим функцию 

касательного напряжения, определяемую по формуле 
(19): 
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  
0

1
*

*

0

,
m

f
k




 
   

   (19) 

где k0, m0 – постоянные. 
После подстановки функции (19) в уравнение (18) 

и интегрирования с учетом выражения (15) находим 
объемный расход осадка по формуле (20): 

 

0

1
2 2

oc 0 oc oc

oc

0 0

2 sin
.

2 1

mrh m rh
Q

m k

    
   
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(20)

 

Тогда средняя скорость сдвига по толщине слоя 
осадка будет определятся по выражению (21): 
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(21)

 

Аналогичное выражение для (uос)ср получено не-
сколько иным методом в работе [45].  

В заключение находим продолжительность пре-
бывания осадка в роторе по формуле (22): 

 

 

 

рт

1

00 0

00

0 0

0 0

пр

oc cp

1
13 1 2 1

0 0

2 1 2 2

oc oc0 0

3 1 3 1

2 1 2 1

рт 1

sin

2 1 2

sin3 1

,

r

r

mm m

mm

m m

m m

dr

u

m k

Qm m

r r






  

 



 

 

 

     
           

 
  
  



 

(22) 

где rрт – максимальный радиус ротора, м. 

Заключение 

Предложенная модель движения разделяемой си-
стемы в коническом роторе позволяет определить 
длину зоны напорного фильтрования и рассчитать 
параметры процесса, обеспечивающие наличие в ро-
торе зоны осадка, а также определить продолжитель-
ность пребывания осадка в роторе, зная которую 
можно по известным формулам вычислить влажность 
получаемого осадка. 
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INCREASING THE EFFICIENCY OF SEPARATING LIQUID SYSTEMS  
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The relevance of the research is caused by the need to provide more efficient economy, improve reliability and durability, efficiency and 
productivity of centrifuges. It is required to obtain and study their energy characteristics, especially those associated with energy costs to 
overcome various harmful resistances. Obtaining the energy characteristics of centrifuges is also necessary to create new drives, since the 
belt drive currently used in industrial centrifuge drives has significant drawbacks, some of which are unacceptable. 
Purpose: based on the results of experimental studies, propose a new mathematical model for a separated system movement in the ro-
tors of filter centrifuges with centrifugal and screw unloading of sediment in thin-layer filtration of suspensions with a medium-grained solid 
phase and a volume concentration of less than 60 %. 
Objects. The processes in the rotors of filtering centrifuges with centrifugal and screw unloading of sludge during thin-layer filtration of 
suspensions with a medium-grained solid phase are studied. Experimentally, in the rotors of the centrifuges under consideration, it is pos-
sible to distinguish two zones – the pressure filtration zone and the centrifugal pressing zone. If the filtration mode is violated, the suspen-
sion from the pressure filtration zone can fall into the centrifugal pressing zone. In places of suspension breakthroughs, as well as in the 
pressure filtration zone, the sediment layer is washed off. 
Methods. According to the developed mathematical model, the rotor is divided into two zones along the generatrix. There is no sediment 
in zone I, it is washed away by the suspension flow and thrown into zone II, where sediment is accumulated with a volumetric moisture 
content of about 40–50 %. Sediment in zone II is accumulated until the stresses from the tangential component of the centrifugal force be-
come equal to the internal shear stresses in the sediment. After that, the sediment begins to move along the rotor, gradually freeing itself 
from moisture. To determine the length of the pressure filtration zone, a differential equation was compiled that describes the flow of liquid 
along the rotor (in the form of a thin film) with its simultaneous filtration through a sieve. The sediment movement in zone II is considered. 
In the first approximation to the rheological model, the sediment is taken as a non-Newtonian liquid. 
Results. The mathematical model of the movement of the separated system in the conical rotor proposed on the basis of the conducted 
analytical and experimental studies makes it possible to determine the length of the pressure filtration zone and calculate the process pa-
rameters that ensure the presence of a zone and sediment in the rotor, as well as determine the duration of the sediment in the rotor, 
knowing which, one can according to known formulas, calculate the moisture content of the resulting sediment. 
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Tubular, filtering centrifuges, mechanism of movement of the divided system, productivity, rotor speed. 
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