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Аннотация. В данной публикации рассматривается актуальность использования в
качестве корма для животных пивная дробина и процесс фильтрации суспензии в цент-
робежном поле с применением поперечных осевых колебаний. Описывается один из ос-

новных параметров в теории динамического фильтрования как число Фруда , кото-

рое также носит название как фактор разделения фильтруемого материала на жидкую
и густую фракции.  Далее приводится анализ влияния динамических параметров уста-

новки – ротора, – частота колебаний,  – амплитуда коле-

баний – на скорость фильтрования суспензии в силовом поле. В процессе проведенного
теоретического анализа были получены численные значения фактора разделения филь-
трата при использовании перепада сил, действующих на движущуюся суспензию по кри-
волинейной полой лопасти на жидкую и густую фракции как без вибрации, так и с вибра-
цией, также уравнения скорости фильтрования суспензии в силовом поле и производи-
тельности вибрационно-центробежной установки, зависящие от геометрических раз-
меров высоты, длины, радиуса кривизны лопасти и кинематических параметров уста-
новки. Представлен вывод, учитывающий влияние динамических и геометрических па-
раметров на процесс фильтрования. уравнение производительности.
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In the article, one of the main parameters in the theory of dynamic filtration is described as the
Froude number Fr, which is also called a factor of separation of the filtered material into liquid and
thick fractions. An analysis of the influence of the dynamic parameters of a unit - щ1 - the rotor
frequency, щ2 - the frequency of vibrations, A - the amplitude of vibrations - on the filtration rate of
the suspension in the force field is provided. After the theoretical analysis, numerical values of the
filtrate separation factor on liquid and thick fractions without vibration and with vibration were obtained,
under the usage of the difference of forces acting on a moving suspension along a curved hollow
blade. Also, the equations of the filtration rate of the suspension in a force field and performance of
a vibration-centrifugal unit depending on the geometric dimensions of height, length, the radius of
curvature of the blade and the kinematic parameters of the unit are provided. A conclusion is
presented that takes into account the influence of dynamic and geometric parameters on the
filtering process and the performance equation.

Keywords: suspension, filtration, separation factor, rotation frequency, oscillation frequency,

oscillation amplitude, filtration rate, productivity.

Введение. По высокой усвояемости
своих составных частей, их благоприятно-
му влиянию на пищеварительную систему
и крахмальному эквиваленту (1 : 3,6 %)
пивная дробина является  очень ценным
кормом для скота; она благоприятно от-
ражается на удойности. По питательной
ценности 1 кг сухой пивной дробины со-
ответствует 1 кг ячменя. Калорийность
сырой пивной дробины – 115, сухой – 440
ккал [1] .

Жидкость, отжатая из пивной дроби-
ны, может быть использована как лечеб-
ное средство скрепляющего действия при
вскармливании телят с инфекционным
расстройством органов пищеварения.

В решении проблемы утилизации от-
ходов пивоваренного производства и ре-
ализации их в качестве кормовых доба-
вок актуальным вопросом является раз-
работка прогрессивного ресурсосбере-
гающего оборудования.

Известно, что основным недостатком
пивной дробины является относительно
небольшой срок хранения из-за высокой
влажности, создающий ряд проблем при
её использовании, поэтому необходимо
проводить обезвоживание пивной дроби-
ны в центрифугах с последующей сушкой
или прессованием, что позволит длитель-
ное время хранить сухой корм до его ре-
ализации [1–3]. Но в настоящее время
очень остро стоит проблема реализации
отходов пивного, спиртового произ-
водств из-за отсутствия материальных
средств в хозяйствах. Одним из путей ре-
шения этой проблемы может быть филь-

трация и седиментация суспензии, что
позволит хранить и сохранять длительное
время питательные свойства в виде су-
хого корма.

Процессы седиментации и фильтро-
вания могут проходить пассивно под дей-
ствием сил тяжести или разностей давле-
ний жидкости до и за стеной перегородки.
Больший эффект процесса можно полу-
чить изменением пористости и толщины
слоя осадка на стенки перфорированно-
го ротора. Процесс этот можно интенси-
фицировать, используя дополнительные
силы, например, в центрифугах и других
установках с активным рабочим органом.

С учетом вышесказанного следует
отметить, что активное кинематическое
воздействие на фильтрат в силовом поле
вращения лопастного ротора центрифу-
ги, в сравнении со статическими центро-
бежными машинами, где ротор вращения
выполнен в виде цилиндра или конуса (ро-
торы осадочного типа), использующиеся
в горной и химической промышленностях,
отличается по принципу приложенных ди-
намических сил, воздействующих на сус-
пензию [4]. Вместе с тем следует отме-
тить, что на сегодня уже существуют та-
кого типа установки, как ЦЛС-100, ЦЛС-
200 (центробежно-лопастное сито) [5],
лопастная центрифуга «Задрабай» (Че-
хия) [6], но без применения дополнитель-
ных динамических усилий на вращающее-
ся центробежное поле, таких как осевые
(поперечные) колебания, то есть вибра-
ция.

Период нахождения суспензии внутри
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рабочего органа – центробежно-лопасто-
го ротора – гораздо меньше, чем в ма-
шинах другого типа исполнения ротора, а
также не имеет устройств для выгрузки
обработанного материала.

Все выше перечисленные способы
воздействия динамических сил и суще-
ствующие установки характеризуются та-
ким важным параметром, как скорость
фильтрования суспензий или понятием,
как фактор разделения фильтрата на жид-
кую и густую фракции.

Метод исследования и условия
движения суспензии по криволиней-
ной лопасти в центробежном поле
при воздействии осевых колебаний.
Эффективность центрифуг оценивается
по величине фактора разделения. Он ха-
рактеризует превышение максимального
центробежного ускорения твердых частиц
в центрифуге над ускорением свободно-
го падения, т.е. центробежное фильтро-
вание сопоставляют с фильтрованием
под гидростатическим давлением. По ве-
личине фактора разделения промышлен-
ные центрифуги делятся на нормальные
(менее 3500) и скоростные, или сверхцен-
трифуги (более 3500) [7].

Одним из условий для эффективной
интенсификации процесса разделения
суспензии на жидкую и густую фракции в
центробежном поле является использо-
вание перепада сил, действующих на дви-
жущуюся суспензию по криволинейной
полой лопасти, в центробежном поле при
воздействии осевых колебаний. Перепад
сил, действующих на плоскость полой кри-
волинейной лопасти при воздействии по-
перечных вращению осевых колебаний,
интенсифицирует динамику сепарации
суспензии с использованием внешнего
возмущения, к примеру, осевую вибрацию
как процесс интенсификации фильтрова-
ния суспензий в центробежном поле [8] .

Ключевым фактором при воздей-
ствии перепада сил на рабочий орган мож-
но принять период времени динамичес-
кого разделения суспензии в центробеж-
ной установке, подобием которого явля-
ется безразмерная величина, так называ-

емое безразмерное число Фруда .

Число Фруда дает возможность описа-
ния действующих сил в силовом поле, раз-
виваемых в центробежной установке, ко-
торые превышают силы гравитационно-
го притяжения [9]:

,                                      (1)

где  – угловая частота, с- 1 ;

 – радиус центробежного поля, м ;

 – ускорение свободного падения м/с2.

Формула (1) применима для рабочих
прямолинейных органов гравитационных
силовых установок, для криволинейных
же рабочих органов, с динамичными ра-
диально расположенными направляющи-
ми, число Фруда можно представить в сле-
дующем виде [10]:

,                         (2)

где  –  скорость движения частицы

в силовом поле гравитации, м/с.
Формула (2) описывает процесс пере-

пада сил, действующих на суспензию во
время движения по криволинейной по-
верхности лопасти от центра к периферии
вращения ротора в силовом поле. При
условии, когда рабочий орган выполнен в
виде криволинейной поверхности с актив-
ным расположением, то фактор разделе-
ния, учитывая число Фруда, имеет вид:

,                   (3)

где  – выражение, учи-

тывающее силу трения при движении сус-
пензии по криволинейной поверхности
лопасти.

При использовании осевых попереч-
ных колебаний на вращающийся ротор,
что способствует интенсивному разделе-
ние движущегося материала по криволи-
нейной поверхности лопасти, с учетом
действующих сил число Фруда равно:

 ,                  (4)
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где составляющая 

описывает действующие силы перепада
давления при применении на вращающий-
ся ротор с динамическими лопастями по-
перечных осевых колебаний, что способ-
ствует интенсификации процесса фильт-
рации материала;

где величины:  – амплитуда осевых

колебаний, мм ;

– частота осевых колебаний, с- 1.

Формула (4) включает в себя величи-

ны �, �2, отображающие изменения про-

цесса сепарации суспензии в силовом
гравитационном поле как без осевых ко-
лебаний, так с применением осевых ко-
лебаний, дающие возможность для тео-
ретического анализа изменения числа
Фруда (табл. 1 и 2), где столбцы 1, 2, 3, 4 –
это количество секторов вывода влаги  за
перфорированной сеткой, разделяющих
лопасть от центра к периферии вращения
ротора.

Таблица 1 – Изменения числа Фруда  (��  )  без вибрации,

                   при ω1 = 52,36   c-1, ω2 = 0, c-1 А = 0 мм 

 1 2 3 4 
  ��  65,56 65,34 65,24 65,02 

t · 10-3 , с 15,07 30,27 43,45 60,90 

 
Таблица 2 – Изменения числа Фруда   (�� )    с вибрацией, 
                   при ω1 = 52,36   c-1, ω2 = 62,83, c-1 А = 4 мм 

        1 2 3 4 
  ��  69,68 89,62 69,27 69,15 

t  · 10-3 , с 15,59 31,38 45,32 63,26 

 
Далее определяется динамика интен-

сификации процесса сепарации суспензии
на жидкую и густую фракции [11]:

                                     (5)

где:  – величина, описывающая ди-

намику сепарации фильтрата , м/c ;

 – величина, учитывающая вязкость

материала, 10-6 м2/c;
k – коэффициент пропускаемости вла-

ги через фильтрат;

 – концентрация суспензии, г / см3
.

Значение k находится опытным путем
расположения суспензии на перфориро-
ванной сетке, что дает численное значе-
ние коэффициента   пропускаемости вла-
ги через фильтрат в статических услови-
ях [12]:

           (6)

где  – доля твердой фракции в сус-

пензии (В ≈  0,7);

S – величина удельной поверхности
частицы 1/м.

S = 6/d,                         (7)
где  d – эквивалентный диаметр час-

тицы.

Учитывая значения и S, получаем

выражение:

               (8)

При отсутствии воздействия осевой
вибрации получим:

  (9)

При использовании осевых колебаний
в силовом гравитационном поле на про-
цесс сепарации суспензии процесс дина-
мики фильтрования окончательно имеет
вид и описывается выражением:

(10)

Выражение (10) представлено с уче-

том значений , , учитывающих дина-

мические величины установки, а также
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значения собственных свойств фильтру-
емого материала d, μ,  ��  , что в итоге мо-
жем определить величину, описывающую
динамику сепарации фильтрата.

Далее определяем объём суспензии,
подвергающийся фильтрованию в едини-
цу времени как показатель производи-
тельности 8-13];

 �ф = � ∙ � ∙ �ф                  (11)

где F – площадь фильтрационной по-
верхности лопасти, м2

�  – удельная площадь отверстий

фильтрационной поверхности;

 � =
�от8

��
∙ �                     (12)

 �от8
 – площадь одного отверстия

фильтрационной поверхности, м2;

�� – величина площади фильтрацион-

ной поверхности, м2;
n – количество  отверстий на фильт-

рационной поверхности.

� = �л ∙ ��                      (13)

Н
л
 – высота лопасти, м .

Высоту перфорированной плоскости
лопасти вращающегося ротора определя-
ем с учетом высоты распределения ма-
териала во время вращения в цилиндри-
ческом роторе, где фильтрат при распре-
делении вдоль стенки поверхности имеет
криволинейную форму в виде параболы:

                   �л =
�1

2∙�

2�
                      (14)

При условии, когда процесс фильтра-
ции происходит по криволинейной поверх-
ности лопасти, динамически расположен-
ной на роторе, и суспензия движется от
центра к периферии вращения, высота
лопасти  выражается как:

        �л =
��

2

2�
                        (15)

υa  – динамическая величина переме-
щения суспензии по криволинейной поверх-
ности рабочего органа установки, м/c .

По теореме косинусов υa  равно [12]:

 �� = ���
2 + ��

2 − 2�� ∙ �� ∙ ��� �� ∙ ��        (16)

Принимая во внимание (14), получим:

 �л    =
��

2 + ��
2 − 2�� ∙ �� ∙ cos �� ^��

2�
    (17)

Выражение (17) будет неполным, так
как не учитывается величина амплитуды.
В итоге имеем вид:

�л   =
��

2 + ��
2 − 2�� ∙ �� ∙ ��� �� ^��

2�
∙ �1 + � ∙ �2      (18)

К
1 
К

2
 – безразмерные величины, учи-

тывающие время динамического процес-
са фильтрации [14]:

 �1 =
�

�1
                         (19)

�2 =
�

�2
 ,                         (20)

где t – временной период движения
суспензии по криволинейной поверхности
лопасти рабочего органа установки, с ;

T
1
 – временной период одного оборо-

та ротора, с;
T

2
 – временной период одного коле-

бания, с .
Величины К

1
 и К

2 
характеризуют  вре-

менной период движения суспензии по кри-
волинейной поверхности лопасти вращаю-
щегося ротора, что влияет на производи-
тельность вибрационной центрифуги.

Для определения высоты криволиней-
ной лопасти используем величину едино-
временно находящегося фильтрата в ра-
бочем органе установки τ , выбираем зна-
чения от 0,6 до 0,8. Далее τ , высота ра-
бочей криволинейной поверхности Hл в
итоге будет иметь вид:

 �л =
1

�
∙ �

��
2 + ��

2 − 2�� ∙ �� ∙ cos(90 − �)

2�
∙ �1 + � ∙ �2�        (21)

С учетом полученных значений Hл,

�� , �ф  (21) окончательно формула произ-

водительности объёма суспензии, под-
вергающейся фильтрованию в единицу
времени, принимает вид V

ф,
 м3/с  [16]:

�ф = � ∙
1

�
∙ �

��
2 + ��

2 − 2�� ∙ �� ∙ cos(90 − �)

2�
∙ �1 + � ∙ �2�

∙ �
1

4
� �� −

1

16
∙ � ∙ �2��

∙

⎝

⎜
⎛0,246 ∙ �3 ∙ �2

36(1 − �)2 ∙ �
∙ �1 ∙ �

2�1 ∙ �� + �1
2 ∙ � ∙ ����

1 −
� ∙ �2

2 ∙ ����2 ∙ �
�

�

⎠

⎟
⎞

 

(22)
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В таблицах 3 и 4 приведены данные
изменения производительности установ-

Таблица 3 – Изменение производительности  �ф  установки без вибрации, 

                   при ω1 = 52,36 с  -1, ω2 = 0 с ,c-1 А = 0 мм 

Показатели 1 2 3 4 
�ф·10-3, м3/c 15,2 14,5 14,2 14,1 

t·10-3, c 15,1 30,5 43,5 60,9 

 
Таблица 4 – Изменение производительности  �ф  установки с вибрацией, 

                   при ω1 = 52,36 с-1, ω2 = 62,83 с-1, А = 4мм. 

Показатели 1 2 3 4 
�ф·10-3, м3/c 16,0 15,4 15,3 15,2 

t·10-3, c 15,6 31,4 45,3 63,3 

 
Результаты и обсуждение. Дина-

мическое воздействие на суспензию, дви-
жущуюся по лопасти в горизонтальном
центробежном поле, при воздействии по-
перечных осевых колебаний рассматри-
вается как процесс динамической фильт-
рации, являющейся частью теории филь-
трования. Осадок и фильтровальная пе-
регородка рассматриваются как порис-
тые среды, оказывающие сопротивление
через них ламинарному потоку жидкости
[10]. Действующие силы по обеим сторо-
нам перегородки лопасти создают избы-
точное давление на фильтрат, то есть
сила, действующая на суспензию до пе-
регородки лопасти, при вращении лопаст-
ного ротора подпрессовывает фильтрат,
а вакуум, образованный за перегородкой,
этому способствует, вследствие чего пе-
риод фильтрования сокращается. Далее,
чтобы разрушить подпрессованный слой
фильтрата на перегородке лопасти вра-
щающегося ротора, используются допол-
нительно силы вибрации, поперечные дви-
жению фильтрата по перегородке в цен-
тробежном горизонтальном поле, что спо-
собствует разрушению подпрессованно-
го слоя суспензии.

В итоге следует отметить, что при та-
ком способе силового воздействия, как
вибрация, период фильтрования матери-
ала сокращается, а производительность
увеличивается, при этом влагосодержа-
ние фильтрата снижается.

Заключение. На основании прове-

дённых теоретических исследований и
преобразований были выявлено выраже-
ние изменения числа Фруда с учетом при-
менения вибрации на центробежном поле
вращения. Динамика процесса фильтро-
вания суспензии представлена в таблицах
1 и 2, где процесс фильтрации суспензии
рассматривается как без, так и с вибра-
цией. Также получены уравнения скорос-

ти фильтрования  и производительно-

сти V
ф
 вибрационно-центробежной уста-

новки, зависящие от кинематических па-

раметров установки  – частоты вра-

щения ротора, ω2 – частоты колебаний,

А – амплитуды осевых колебаний как с
вибрацией, так без вибрации, таблиц 3
и 4. Далее было получено выражение для
определения высоты H

л
 лопасти с учетом

величин К
1
 и К

2
, характеризующих времен-

ной период движения суспензии по криво-
линейной поверхности лопасти вращающе-
гося ротора и амплитуды осевых колеба-
ний А.  В итоге вышеизложенное позво-
ляет сделать вывод, что процесс фильт-
рации суспензии в центробежном поле с
применением вибрации, где распределен-
ный равномерный по толщине слой дви-
жется по криволинейной поверхности ло-
пасти позволяет интенсифицировать про-
цесс характеризующимися значениями
фактора разделения суспензии на жидкую
и густую фракции без вибрации

  с вибрацией 63,3.

ки, в зависимости кинематических пара-
метров �2,  А.
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