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В статье изучается процесс очистки масел в центрифугах, различающихся по своим конструктивным параметрам. Дает-

ся характеристика работы центрифуг , приводятся расчеты эффективности очистки и описываются преимущества кон-

кретной конструкции. Изучается процесс очистки масел в центрифугах с многокамерным ротором, ротором со спиральной 

камерой и ротором с пакетом конических тарелок.  Очистка рабочих жидкостей гидросистем с помощью центрифугирования 
– инновационный подход к продлению ресурса гидросистем и обеспечению стабильной работы оборудования. Центрифугиро-

вание представляет собой процесс разделения неоднородных смесей, основанный на различии в скоростях оседания частиц 

различной массы и размера в жидкой среде. Центрифугирование широко применяется в различных отраслях промышленности, 

где требуется очистка рабочих жидкостей от механических примесей, продуктов износа и окисления. В частности, этот 

метод используется для очистки рабочих жидкостей гидросистем, применяемых в прессах, гидроприводах, подъемниках, гид-
роцилиндрах и других устройствах. Принцип работы центрифуги заключается в следующем: рабочая жидкость проходит 

через вращающийся ротор, где под действием центробежной силы происходит разделение загрязняющих частиц на фракции. 

Очищенная жидкость собирается в верхней части ротора, а загрязняющие частицы остаются на стенках ротора или в спе-

циальном сборнике. Однако использование центрифугирования требует определенных затрат на приобретение и обслужива-

ние оборудования, а также проведения дополнительных работ по монтажу и настройке системы. В целом, очистка рабочих 
жидкостей гидросистем с помощью центрифугирования является перспективным направлением развития технологий очист-

ки жидкостей, позволяющим повысить эффективность и надежность работы оборудования, снизить затраты на обслужи-

вание и улучшить экологическую ситуацию на предприятии. На основании изложенного материала делается вывод о наиболее 

эффективной конструкции для применения в составе маслоочистительной установки.  

 
Ключевые слова: гидравлическое масло; механические примеси; центробежная очистка; эффективность центрифугирования. 
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The article studies the process of oil purification in centrifuges differing in their design parameters. The work of centrifuges is char-

acterised, calculations of cleaning efficiency are given and advantages of a particular design are described. The process of oil purifica-

tion in centrifuges with multi-chamber rotor, spiral chamber rotor and rotor with a pack of conical plates is studied.  Centrifugation 

is an innovative approach to extending the life of hydraulic systems and ensuring stable operation of equipment. Centrifugation is 

a process of separation of heterogeneous mixtures based on the difference in settling velocities of particles of different mass and size in 
a liquid medium. Centrifugation is widely used in various industries where it is necessary to clean working fluids from mechanical im-

purities, wear and oxidation products. In particular, this method is used to clean working fluids of hydraulic systems used in presses, 

hydraulic drives, hoists, hydraulic cylinders and other devices. The principle of operation of a centrifuge is as follows: the working liq-

uid passes through a rotating rotor, where centrifugal force separates contaminating particles into fractions. The cleaned liquid is col-

lected at the top of the rotor and the contaminants remain on the rotor walls or in a special collector. However, the use of centrifugation 
requires certain costs for the purchase and maintenance of equipment, as well as additional work on the installation and setup of the 

system. In general, cleaning of hydraulic system working fluids by means of centrifugation is a promising direction in the development 

of fluid cleaning technologies, allowing to increase the efficiency and reliability of equipment operation, reduce maintenance costs and 

improve the environmental situation at the enterprise. On the basis of the stated material the conclusion is made about the most effective 

design for application as a part of oil cleaning plant.  
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Введение. Одним из ключевых аспектов, который 

напрямую сказывается на надежности гидравлических 

систем, является состояние рабочей жидкости. В объ-

емных гидроприводах эта жидкость выполняет множе-

ство критически важных функций: она служит рабочим 

телом, а также выполняет роли смазывающего и охла-

ждающего вещества для пар трения, удаляет продукты 

износа из системы и защищает конструктивные эле-

менты от коррозии в процессе длительной эксплуата-

ции. Следовательно, загрязнение рабочей жидкости 

механическими примесями и водой может привести 

к преждевременному износу и выходу из строя компо-

нентов гидропривода [1–5]. Основные источники за-

грязнений рабочей жидкости включают продукты из-

носа от трущихся пар, а также примеси, которые про-

никают через уплотнения штока цилиндра или попа-

дают через фильтр-сапун при добавлении жидкости. 

Кроме того, уже существующие загрязнения способны 

выступать в качестве генераторов новых. 

Для достижения необходимого уровня чистоты рабо-

чей жидкости, критически важного для корректной ра-

боты всех элементов гидравлического оборудования, 

в настоящее время активно применяются фильтры [6–9]. 

Тем не менее, существует потребность в дополнитель-

ной очистке жидкости. Одним из эффективных методов 

контроля за состоянием рабочей жидкости является ис-

пользование специализированных маслоочистительных 

установок, оснащенных центробежными устройствами 

(центрифугами) [10–12].  

С учетом разнообразия масляных центрифуг возни-

кает необходимость в выборе наилучшей конструкции, 

способствующей достижению оптимальных эксплуата-

ционных характеристик установки. В этой связи мы 

рассмотрим несколько типов роторов многокамерных 

центрифуг, предназначенных для очистки рабочих 

жидкостей в гидросистемах. 

Первоначально следует отметить, что одним из 

главных способов повышения эффективности работы 

центрифуг является сокращение расстояния, которое 

должна пройти частица осаждения в роторе. При этом, 

уменьшая разницу при 
0р рR r   и одинаковом време-

ни задержки жидкости в поле центробежной силы, 

можно увеличить коэффициент отсева, тем самым 

снижая предельный диаметр частиц, которые полно-

стью осаждаются в роторе [13, 14].  

Сократить путь осаждения частицы в роторе можно, 

используя такие конструкции, как многокамерные ро-

торы, роторы со спиральными камерами и роторы 

с коническими тарелками. На рис. 1–3 представлены 

схемы таких роторов с обозначением направления по-

тока жидкости. 

 

 

а)       б) 

 
Рис. 1. Схема многокамерного ротора: а – с параллельными камерами; б – с последовательными камерами; 1 – корпус ротора; 

2 – стенки ротора 

 

Рис. 2. Центрифуга с пакетом конических тарелок 
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Рис. 3. Ротор со спиральной камеройПрежде чем анализировать различные схемы организации потока очищаемой 

жидкости, стоит отдельно остановиться на расчете центробежной очистки в замкнутом контуре 

В замкнутом контуре циркуляции, функционируют 

центрифуги для очистки масла в двигателях. Если счи-

тать интенсивность очистки масла, скорость поступле-

ния добавляемого масла, скорость поступления загряз-
няющих веществ в масло и объем масла в системе по-

стоянными ( const;pQ    const;Д УQ Q 

0 const;   0 const .МV V  ), а также предполо-

жить наличие монодисперсной системы частиц, зави-

симость концентрации загрязняющих примесей в масле 

от времени t  работы центрифуги можно определить 

с помощью уравнения (1), а в случае, когда  

0Д УQ Q   – уравнением (2). 

Для полидисперсной системы загрязняющих элемен-

тов, уравнение будет выглядеть следующим образом: 
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где 
2m  – количество эквивалентных диаметров частиц;

0i  – начальная концентрация частиц диаметром 
id
; 

0i  – скорость поступления частиц диаметром
id
. 

 

В частном случае при 0   
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При 0  , начиная с некоторого момента времени, 

концентрация загрязняющих примесей в масле практи-

чески остается постоянной. Это предельное значение 

концентрации загрязняющих примесей можно опреде-

лить из уравнения (3), принимая t  : 
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1

100i m i
n i

р iQ


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                          (3) 

 

Ранее было принято считать радиус осаждения ча-
стиц постоянным и равным внутреннему радиусу рото-

ра R
. На практике значение R

 изменяется с течени-

ем времени, уменьшаясь по мере заполнения ротора 

осадком, что негативно сказывается на эффективности 
очистки масла. 

Расчет концентрации загрязняющих примесей 

с учетом заполнения ротора осадком усложнен и опи-
сан в работе [15].  

Если необходимо провести предварительный расчет 
концентрации частиц загрязнения, можно воспользо-

ваться формулой (4), предполагая, что ротор на 50 % 
заполнен осадком (по среднему радиусу ротора 

0

2 2

2
ср

R r
R

 
  и принимая загрязняющие примеси 

в виде монодисперсной системы со средним диаметр 
частиц d = 0,8 мкм и плотностью ∆ = 0,6 г/см³. 

При однократном загрязнении масла (
0 00; 0   ) 

относительное снижение концентрации загрязняющих 

примесей за время t, что также является вероятностью 

удержания частицы или комплексной системы частиц 
из общего объема масла в двигателе, может быть опре-

делено с помощью уравнения для монодисперсной си-
стемы и специфического уравнения для полидисперс-

ной системы. 
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Периодичность очистки ротора центрифуги, рабо-

тающей на двигателе, устанавливается с условия, что 
заполнение ротора осадком не превышает 75 %. В дан-

ном случае максимальное время между очистками 
определяется как: 
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(5) 
 

где 
d – допустимая концентрация загрязняющих при-

месей в масле (для карбюраторных двигателей 

0,4%d   для дизелей 1%d  ; 
1   – доля загрязня-

ющих примесей, удерживаемых центрифугой, от обще-

го количества загрязняющих примесей, удерживаемых 

всеми очистителями;   – плотность масла;
yV  – объем 

угоревшего масла. 
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Многокамерный ротор. Ротор этого типа суще-
ствует в двух конструктивных видах. Первый – ротор 

с параллельными камерами, где весь поток жидкости 

делится на отдельные камеры, после чего собирается 

в единый выходной поток. Второй вид – ротор с после-

довательными камерами, в котором поток жидкости 

последовательно проходит через разные камеры, меняя 

каждый раз направление своего движения [16, 17]. Ко-

эффициент отсева за один проход жидкости через ро-
тор с параллельными камерами: 

 

1 1 2 2 3 3 1 1m m m mq q q q q                   (6) 
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i m

i ii
q 




 ,                              (7) 

 

где 
i – коэффициент отсева в камере; 

iq  – количество 

(доля) жидкости, проходящей через данную камеру, от 

всего количества, проходящей через ротор;  i  – номер 

камеры, начиная от центра;m  – количество камер (но-

мер последней камеры). 

 
Так как время пребывания жидкости в центробеж-

ном поле во всех параллельных камерах одинаково, 

коэффициент отсева в них согласно уравнению (8) 
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При этом полезный объем каждой камеры 
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где h  – высота камеры (ротора);
2

i
R  и 

( 1)

2

i
R 

– соот-

ветственно радиусы наружного и внутреннего слоев 

жидкости в камере (для первой камеры) 

  

( 1) 0

2

i
R r 

 , а для последней камеры 
i mR R R   

 
  

Подставляя значения 𝜑𝑖 и 𝑞𝑖 из уравнений (1) и (7) 
в уравнение (8), получаем значение суммарного коэф-

фициента отсева в роторе с параллельными камерами: 
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(9) 

 

Сравнивая уравнения, можно увидеть, насколько 

выше эффективность очистки жидкости в многокамер-

ном роторе с параллельными камерами по сравнению 
с однокамерным вариантом: 
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Расчетные значения для пятикамерного ротора цен-

трифуги при величине 1,33;D   
1

20pR  мм; 
2

27pR 

мм; 
3

36pR  мм;  
4

48pR  мм; 
5

64pR  мм; 
2,4








 

для трехкамерного ротора при величине 1,63;D   

1
24pR  мм; 

2
39pR  мм; 

3
64pR  мм;  1,5






 . Сле-

довательно, при одинаковой концентрации загрязняю-
щих примесей в жидкости пятикамерная центрифуга 

задержит их в 2,2 раза, а трехкамерная – в 1,5 раза 

больше, чем однокамерная центрифуга. 
Полнота отсева в роторе с последовательными ка-

мерами  
 

1

i m

i ii
q 




  ,                        (11) 

 

где 𝜑𝑖 – полнота отсева в камере; 𝑞𝑖 – количество за-

грязняющих элементов в жидкости, поступающей 
в конкретную камеру, относительно общего объема 

загрязнений. 

 
Количество загрязняющих примесей в жидкости, 

поступающей в камеру: 
 

1 2 3 2 1 11; 1 ; (1 ); (1 )m m mq q q q q             (12) 

 

Проектируя многокамерный ротор с последователь-
ными камерами, важно правильно определять их раз-

меры, чтобы обеспечить равномерное заполнение осад-

ком. Это достигается путем последовательного повы-
шения коэффициента φ в камерах от первой к после-

дующей. В многокамерном роторе с последовательны-
ми камерами скорость потока жидкости значительно 

выше, чем в роторе с параллельными камерами, что 
позволяет эффективно смывать частицы с их стенок. 

Поэтому для очистки различных видов масла и топли-

ва, которые проходят в довольно больших объемах 
через центрифугу, ротор с параллельными камерами 

оказывается более выгодным [18, 19].  
Ротор со спиральной камерой. Исследования по-

казывают, что эффективность центробежной очистки 
масла в роторе со спиральной камерой существенно 

превышает таковую в однокамерных роторах и роторах 
с последовательными камерами. На рис. 4 представле-

на схема поперечного разреза ротора, в котором обо-

значены основные параметры и направление движения 
потока жидкости. 

Коэффициент отсева в роторе со спиральной камерой: 
 

 
0 0 0

0 0

2 2

1 1 1 1 1

2 2

1 1

( ) (

( )

p p p p p p

p p p p

S b R r S R r b R r S

S R r S R r


        
    

,  (13) 

 

где 
1S    – ширина ручья; 

1b – минимальное расстояние 

частиц от внутренней стенки спирали в начале ручья, 

при котором произойдет их полное осаждение в рото-

ре; 
pR –  максимальный радиус внутренней стороны 

спирали (перемычки); 
0p
r – минимальный радиус 

наружной стороны спирали. 
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Рис. 4. Расчетная схема ротора со спиральной камерой 

Значение
n   находится из уравнения:  

 

0 0 0

2 2 3
1 3 3 2 2 1

1 1 1

3 3
( ) ( )

27 2 4 4

p

n p p p p p p

p

d S SH S
S R r S R r S R r

Q S

 


  
        

 
,                         (14) 

где d  – диаметр частицы;   – разность плотностей частицы и жидкости;    –  угловая скорость вращения ротора;

pH  – высота ротора;
pQ  – расход жидкости через ротор в единицу времени; S  – шаг спирали, а 

1 nS S   , 
n – 

толщина перегородки. 

  

Ротор с пакетом конических тарелок. Центрифу-

ги, оборудованные роторами с пакетом конических 

тарелок, чаще всего называются тарельчатыми. Они 

широко используются в морском флоте для очистки 

масел и дизельного топлива и в настоящее время про-

водятся эксперименты по применению таких центри-

фуг для очистки дизельного топлива в тракторах и теп-

ловозах [20, 21].  

В тарельчатых центрифугах жидкость поступает 

в ротор через центральную трубку и перемещается 

к наружному краю пакета конических тарелок. Затем 

она движется через межтарелочные пространства, 

увеличивая свою скорость по направлению к оси ро-

тора, и в конце концов выводится через наружную 

осевую трубку. 

Движение частицы загрязнения в межтарелочном 

пространстве происходит под воздействием центро-

бежной силы, что приводит к осаждению частицы 

в радиальном направлении к периферии и одновремен-

но с потоком жидкости вдоль поверхности тарелки. 

Частица может быть выделена из жидкости, если она 

успевает под действием центробежных сил добраться 

до поверхности тарелки, располагающейся над ней. 

Далее под воздействием центробежной силы она 

скользит по конической поверхности до ее внешнего 

края, при этом имея возможность упасть на внутрен-

нюю стенку ротора. При этом высокодисперсные ча-

стицы, особенно углеродные, могут объединяться 

в более крупные агрегаты, что способствует их легкому 

осаждению на стенки ротора [22, 23]. 

Производительность тарельчатой центрифуги для 

полной очистки в ней жидкости от частиц загрязнения 

диаметром d определяется по формуле: 

 

 
 

2 3 3 2
max min

max min

2

183

m

pn

ih r r d
Q

r r





  
  

  
,          (15) 

 

где   –  угловая скорость вращения ротора; i   –  число 

тарелок; 
mh  – высота рабочей части тарелки;

max min;r r
 
– 

соответственно, максимальный и минимальный радиусы 

конической части тарелки;   – разность плотностей 

частицы загрязнения и жидкости; d  – диаметр частицы; 

  – динамическая вязкость жидкости. 

 

 max minm mh tg r r                         (16) 

 

Подставляя в эту формулу значение и проведя пре-

образование, получаем: 

 

 2 3 3

max min2

27

m

pn

i tg r r
Q

 



 
  ,           (17) 
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где 
m

 – угол наклона образующей тарелки к плоско-

сти, перпендикулярной к оси вращения. 

 

Значение коэффициента отсева тарельчатой цен-

трифуги при всевозможных расходах через нее жидко-

сти 
pQ   можно записать в виде 

 

pn

p

Q

Q
 

 
 

Подставляя значение 
pnQ  из уравнения (17), полу-

чаем 

 

 2 3 3

max min2

27

m

p

i tg r r

Q

 




 
               (18) 

 

Однако действительные значения
pnQ 

 и 
  будут 

ниже теоретических вследствие конструктивных де-

фектов и нарушения стационарности процесса центри-

фугирование. Поэтому 

 

2pn pnQ Q   и 
2   , 

 

где 
2   – коэффициент эффективности (по данным 

Г.И. Бреммера [24]
2 0,7  ). 

 

Из уравнений (17) и (18) видно, что эффективность 

работы тарельчатой центрифуги пропорциональна чис-

лу тарелок и углу 
m . При увеличении количества та-

релок, что приводит к уменьшению расстояния между 

ними, эффективность может ограничиваться вязкостью 

жидкости, а также тем, что при недостаточном рассто-

янии между тарелками они подвержены загрязнению, 

что снижает проходимость жидкости. Оптимальное 

расстояние между тарелками рекомендуется не менее 

0,4 мм, и толщина каждой тарелки должна составлять 

минимум 0,4 мм для обеспечения механической проч-

ности [25, 26].  

Величина угла 
m  ограничивается тем, что твердые 

частицы должны свободно скользить по поверхности 

тарелки до ее периферии. Следовательно, угол 
m  

должен быть меньше угла скатывания загрязняющих 

частиц в центробежном поле, оптимально находясь 

в диапазоне 50–60°. Например, исследования Г.Д. Дра-

гунова [24] показали, что при угле 75m  продукты 

загрязнения дизельного топлива осаждаются на по-

верхности тарелок, оставаясь неподвижными, что при-

водит к быстрому загрязнению межтарелочного про-

странства и нарушению работы центрифуги. 

Эффективность очистки жидкости в тарельчатых 

центрифугах также возрастает с увеличением макси-

мального радиуса тарелок. Тем не менее, увеличение 

maxr  при фиксированных размерах ротора имеет свои 

ограничения: если 
maxr

 равен внутреннему радиусу ро-

тора, на его стенках не останется места для осадка, что 

снизит грязеемкость центрифуги. В результате при 

проектировании центрифуги приходится находить 

компромисс между производительностью и минималь-

но допустимой частотой очистки ротора от осадка. 

При решении уравнения для определения диаметра 

частиц, которые могут полностью осаждаться в роторе, 

получаем: 

 

 3 3

max min

271 pn

m

Q
d

i tg r r



  


  
              (19) 

 

С учетом коэффициента эффективности
2 , дей-

ствительный диаметр частиц, осаждающихся в роторе, 

 

2d d   

 

В тарельчатых центрифугах, как и в стандартных 

трубчатых моделях, согласно уравнению (15), действует 

предел центрифугирования, определяемый критическим 

размером частиц и, согласно исследованиям Г.И. Брем-

мера [24], находящимся в диапазоне 0,2–0,6 мкм. 

Эффективность тарельчатой центрифуги заметно 

ухудшается при возникновении турбулентного потока 

жидкости в межтарелочных пространствах, что вызы-

вает отрыв ранее осевших частиц и их унос в фугат. 

Поэтому важно обеспечивать ламинарный режим тече-

ния жидкости в межтарелочных пространствах, при 

этом число Рейнольдса Re должно оставаться в преде-

лах 200–300 [24]. 

Для тарельчатой центрифуги число Рейнольдса 

можно определить по формуле 

 

2
Re

p

p

Q

R i



 





                            (20) 

 

или  

 

2 2Re
cp

p

h h

R






  ,                        (21) 

 

где  
2  – плотность жидкости;

pR  – внутренний диа-

метр ротора; 
ср   – средняя скорость течения жидкости 

между тарелками;
2h  – расстояние между тарелками. 

 

Заключение. Учитывая потенциальные результаты 

центрифугирования в устройствах с представленными 

конструкциями роторов, можно заключить, что уста-

новка, оснащенная ротором с пакетом конических та-

релок, способна обеспечить необходимую чистоту ра-

бочей жидкости и считается наиболее перспективной 

для разработки устройств, предназначенных для об-

служивания гидросистем. 
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