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Авторы статьи рассматривают процесс центрифугирования влажных пористых сыпучих материалов. Дается классифи-

кация центрифуг, обозначены схемы центрифуг непрерывного действия. Приведен расчет сил, действующих на сыпучее веще-

ство при центрифугировании. Основной характеристикой процесса центрифугирования является фактор разделения. В ста-

тье приведены формулы для определения фактора разделения в зависимости от показателей: угловой скорости вращения 

барабана центрифуги, окружной скорости центра тяжести масс сыпучего материала, частоты вращения барабана на при-

мере расчета фактора разделения. На основании допущения, что влажный пористый сыпучий материал сам является филь-

тратом, через который должна пройти удаляемая жидкость при центрифугировании, а также на основании теории движе-

ния жидкости в фильтрате (теория Стокса) описаны уравнения для расчета скорости фильтрации (прохождения жидкости 

через фильтрат). Рассмотрены процессы, происходящие в пористом влажном сыпучем материале, например, древесной щепе 

при центрифугировании. Сделаны расчеты для определения величины скорости фильтрации жидкости (удаление свободной 

влаги из щепы), центробежной силы, разделяющей способности центрифуги, индекса производительности и других парамет-

ров, характеризующих процесс центрифугирования сыпучего материала. В качестве примера расчета взята влажная щепа, 

которую подвергли центрифугированию на полупромышленной установке с различными факторами разделения. приводится 

изображение центрифуги для исследований обезвоживания сыпучих материалов; показан график интенсивности обезвожи-

вания сосновой щепы при первоначальной влажности 120 % при различных факторах разделения. На основании теоретиче-

ских исследований и результатов экспериментов выполнены расчеты промышленной центрифуги производительностью 10 

пл. м/ч обезвоженной щепы и количества удаляемой из нее жидкости. 
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In this paper, the process of centrifugation of wet porous bulk materials is considered. A classification of centrifuges and schemes of 

continuous centrifuges is given. The calculation of forces acting on a granular substance during centrifugation is presented. The main 

characteristic of the centrifugation process is the separation factor. The article provides formulas for determining the separation factor 

depending on the indicators: the angular speed of rotation of the centrifuge drum, the peripheral speed of the center of gravity of the 
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bulk material, the drum rotation speed and an example of calculating the separation factor. Based on the assumption that the wet po-

rous bulk material is itself a filtrate through which the removed liquid must pass during centrifugation, and also on the basis of the the-

ory of fluid motion in the filtrate (Stokes theory), equations are given for calculating the filtration rate (fluid passage through the fil-

trate). The processes occurring in a porous wet bulk material, for example, wood chips during centrifugation, are considered. Calcula-

tions are given to determine the rate of liquid filtration (removal of free moisture from chips), centrifugal force, separating ability of the 

centrifuge, productivity index and other parameters characterizing the process of centrifugation of bulk material. As an example for the 

calculations of the centrifugation process, wet chips are taken, which are centrifuged in a semi-industrial plant with various separation 

factors. The image of a centrifuge for studies of dehydration of bulk materials is provided; a graph of the intensity of pine chips de-

watering at an initial moisture content of 120% with different separation factors is shown. On the basis of the obtained theoretical cal-

culations and the results of experiments, the calculation of an industrial centrifuge with a capacity of 10 m3 / hour of dewatered chips 

and the calculation of the amount of liquid removed from it are carried out. 

 

Keywords: centrifugation; dewatering; porous material; separation factor. 

 

Введение. Для разделения неоднородных систем, 

таких как эмульсии, суспензии, жидкие и твердые ве-

щества (мед и соты, белье и вода, древесина и жид-

кость, сливки и масло, очистка воды от нефтепродук-

тов [18; 19] и т. д.) широко применяют центрифугиро-

вание, которое на несколько порядков ускоряет про-

цессы отстоя, фильтрации, разделения [1; 16]. 

Центрифугирование основано на процессах, проис-

ходящих в поле центробежных сил, возникающих при 

быстро вращающихся барабанах (роторах) и самих 

вращающихся материалов [2; 4; 6]. Под действием цен-

тробежных сил, например, суспензии разделяются на 

осадок и жидкую фазу. Последнюю фазу называют 

фугатом. Осадок остается в роторе, а жидкая фаза уда-

ляется из ротора (через перфорацию или сетку). 

Центрифуги классифицируют по следующим пока-

зателям: 

– по величине фактора разделения (рассмотрены 

ниже); 

– по физической сущности процесса: осадительные  

и фильтрирующие;  

– по характеру работы: периодические и непрерыв-

ные;  

– по расположению ротора: горизонтальные, верти-

кальные, наклонные; 

– по способу выгрузки осадка (материала): ноже-

вые, инерционные, шнековые, скребковые, вибрацион-

ные, вибрационно-пульсирующие. 

Методика исследования. Основной характеристи-

кой центрифуги является фактор разделения [3; 5]. По 

фактору разделения центрифуги делят на нормальные, 

с фактором разделения Kp < 3000, и скоростные, или 

сверхцентрифуги с Kp  > 3500. 

При небольших объемах обработки веществ приме-

няют центрифуги периодического действия, а при 

больших промышленных объемах — центрифуги не-

прерывного действия [11; 15] (рис. 1). За период цен-

трифугирования осадок или твердая фаза вещества 

должна пройти по стенке барабана и выйти из него с 

требуемыми параметрами. Ниже приведен расчет сил, 

действующих на сыпучее вещество (например, лузга от 

семечек, опилки, щепа, песок строительный при обез-

воживании  или удалении масла и т. д.) при центрифу-

гировании и перемещении вещества по барабану вдоль 

его оси до выхода вещества из центрифуги. 

В связи со сложностью закономерностей, происхо-

дящих при центрифугировании, и разнообразия кон-

струкций центрифуг, применяемых на практике, разра-

ботка теории процесса и точных методов расчета за-

труднена [14; 20]. Отметим, что наиболее надежные 

данные для расчета процесса центрифугирования мож-

но получить на основании опытов на лабораторных 

центрифугах и наметить оптимальные условия для ра-

боты центрифуг, особенно для центрифуг непрерывно-

го действия [10; 13]. 

Создание центрифуг обусловлено стремлением по-

высить скорость разделения неоднородных систем в 

поле центробежных сил по сравнению со скоростью 

разделения этих систем в отстойниках, фильтрах, су-

шилках. В связи с тем, что в центрифугах возникают 

огромные центробежные силы, мы будем вести расчеты 

при силах, не разрушающих сам материал (твердые ве-

щества, такие как соты, лузга, щепа, белье и т. д.) [7; 8]. 

Оценку процесса центрифугирования в общем виде 

начнем с отношения центробежной силы к силе тяже-

сти сыпучего вещества и сравним ускорения, действу-

ющие на тело в центробежном и гравитационном по-

лях, так как применительно к сыпучему телу (и не 

только к сыпучему) определенной массы силы пропор-

циональны ускорениям. 

Разделяющее действие при центрифугировании 

возрастает пропорционально величине центробежного 

фактора разделения Kp, который представляет собой 

отношение центробежного ускорения к ускорению си-

лы тяжести g: 

g

r
K p




2
,   (1) 

где   — угловая скорость вращения барабана цен-

трифуги, раз/с; r  — радиус от центра вращения бараба-

на центрифуги до центра тяжести сыпучего вещества, 

м; g  — ускорение свободного падения вещества 

8,9g  м/с2. 

Если числитель и знаменатель в формуле (1) умно-

жить на массу вращающегося вещества m, то в числи-

теле мы получим центробежную силу Fц, а в знамена-

теле — силу тяжести  Fт,  или: 

          цFrm  2 ,                      (2) 

                         


 Fgm .       (3) 

Таким образом, фактор разделения Kp можно опре-

делить как отношение центробежной силы Fц к силе 

тяжести: 

T

ц

F

F
K           (4) 
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Центрифуги (роторы, барабаны) имеют скорость 

вращения, а сыпучее вещество, находящееся в бара-

бане, обладает определенной линейной (окружной) 

скоростью v  (М/с), которую можно определить из 

формулы 
r

v
 . Подставив это значение в формулу 

(1), получим: 

gr

v

g

r

r

v
K p













22

  (5) 

Если скорость вращения центрифуги задана числом 

оборотов в минуту n, то угловую скорость   можно 

выразить 
3060

2 nn 



 . Подставив это выражение в 

формулу (1), получим: 

    
g

rn

g

rn
K p












 


90030

222


.            (6) 

Если принять, что численное значение 
2 и g  

примерно равны, то получим: 

900

2 rn
K p


 .             (7) 

Например, для центрифуги с ротором диаметром 

1 000 мм (1 м) или  радиусом r = 0,5 м, вращающимся 

со скоростью n = 1 200 оборотов в минуту, фактор раз-

деления pK  будет: 

800
900

5,012002




pK . 

Рассмотрим, что происходит с сыпучим материалом 

при центрифугировании. Материал влажный, а нам 

необходимо удалить влагу. Примем, что сыпучий ма-

териал сам выполняет роль фильтрата, т. е. через него 

проходит влага (из него выходит жидкость). 

Скорость фильтрации определяется из равенства 

силы сопротивления и центробежной силы. В области 

Стокса [9; 21] для самых мелких частиц при Re < 2 ско-

рость фильтрации будет: 

pфильтрфильтрации KWW  .
0

.    (9) 

где W0фильтр. — скорость фильтрации данной части-

цы (жидкость) под действием силы тяжести. 

В переходной области при Re = 2÷500: 

75,00

.. pфильтрфильтр KWW  . (10) 

В автомодельной области при Re > 500: 

     
5,00

.. pфильтрфильтр KWW  .       (11) 

Так как центробежная сила цF  выражается равен-

ством: 

       
rg

vG

r

vm
Fц









22

 ,                      (12) 

где m — масса вращающегося материала в центрифуге, 

кг; G — вес вращающегося материала (сыпучего), H; v 

— окружная (линейная) скорость вращения центра 

масс сыпучего материала в центрифуге, м/с; r — радиус 

вращения центра масс сыпучего вещества. 

Тогда окружную скорость v можно определить по 

формуле: 

            r
n

rv
60

2 



 ,  (13) 

где   — угловая скорость вращения барабана, рад/с; n  

— число оборотов барабана в минуту. 

Учитывая формулы для определения составляющих 

(12) и (13), получим значения для определения центро-

бежной силы: 

       

2

60

2







 


 r

n

gr

G
Fц


         (14) 

или: 

900900

222 nrG

g

nrG
Fц










.  (15) 

Площадь цилиндрической поверхности фильтрата 

(сыпучего материла): 

HhDF  )( ,       (16) 

где D  — диаметр расположения центра масс, м; h  

— толщина слоя сыпучего материала, м; H  — высо-

та барабана, м. 

Разделяющая способность центрифуг характеризует-

ся индексом производительности  , который является 

произведением площади F на фактор разделения Kp: 

pKF   .  (17) 

Отсюда: 

pK
F



.   (18) 

Подставив в формулу (17) известные величины для 

F и Kp , получим: 

     
g

nhD
HKF p






1800

222


 . (19) 

В центрифугах непрерывного действия материал, 

загружаемый в барабан, должен переместиться по по-

верхности барабана и выйти из него за время, необхо-

димое для обработки материала (удаления жидкости из 

влажного сыпучего материала). 

В связи с этим поверхность барабана выполняют 

конической формы [17]. Отметим, что угол конусности 

(наклона стенки барабана) выполняют очень малым (в 

пределах 1–2º), так как при больших значениях угла 

резко увеличиваются скорости движения сыпучих ма-

териалов по поверхности барабана. 

Ниже приводится пример расчета параметров цен-

трифуги непрерывного действия для удаления свобод-

ной влаги из измельченной древесины (щепы). 

На основании опытов по обезвоживанию щепы на 

лабораторной центрифуге периодического действия 

было установлено время, за которое происходило обез-

воживание щепы, произведенной из разных пород дре-

весины. Кроме того, щепа была нарублена из древеси-

ны с первоначальной влажностью 60; 100 и 120 % 

.
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Рис. 1. Центрифуги непрерывного действия: а — осадительная шнековая; б — фильтрующая 

шнековая; в — с пульсирующей выгрузкой осадка; г — инерционная; д — вибрационная; е — 

прецессионная; 1 — ротор; 2 — механизм выгрузки 

 

 

Рис. 2. Центрифуга для исследований обезвоживания 

сыпучих материалов  

Благодаря некоторой конусности барабана (угол 

конусности 3–4˚) обеспечивается движение слоя щепы 

вверх и выход обезвоженной щепы из барабана в про-

странство между корпусом центрифуги 5 и отбойником 

жидкости 6. Сухая щепа выходит из установки через 

выпуск 4. Удаляемая жидкость из щепы через перфо-

рацию барабана сливается через выпуск 7 в чашку 15 

электронных весов 16. С пульта управления 8 ведутся 

включение двигателя 9 и установка режима его работы. 

Через съемные шкивы 12, 14 и вал 13 производят изме-

нения скорости вращения центрифуги для обеспечения 

факторов разделения Kp = 350; 700; 1 050. 

Экспериментальная модернизированная центрифуга 

для обезвоживания сыпучего вещества (щепы) позво-

ляет проводить опыты в непрерывном и периодическом 

режиме [12; 13]. Для этого центрифуга имеет регулиру-

емую боковую стенку барабана. Регулируемая стенка 

выполнена с разрезом и смонтирована внахлест, что 

обеспечивает конусность стенки с разными углами, в 

том числе и в виде цилиндра (прямая). Съемная стенка 

имеет перфорацию (отверстия диаметром 1–3 мм) для 

выхода жидкости из цилиндра. 

С помощью подвижного загрузочного устройства 1 

(рис. 2) можно регулировать количество материала, 

загружаемого в барабан 2, т. е. регулировать толщину 

слоя щепы, располагаемого по внутренней поверхности 

барабана. Это достигается тем, что загрузочное устрой-

ство 1 можно поднимать и тем самым увеличивать за-

зор между устройством и днищем барабана — количе-

ство подаваемой щепы увеличивается и опускать — 

количество подаваемой щепы уменьшается. 

Привод центрифуги имеет сменные шкивы, благо-

даря которым можно изменять скорость вращения ба-

рабана и создавать требуемую величину фактора раз-

деления. В данном случае имеется возможность обес-

печивать фактор разделения по трем величинам: 350; 

700; 1 050. На рис. 3 [13] показаны результаты обезво-

живания сосновой щепы с первоначальной влажностью 

120 % при различных факторах разделения. 
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Рис. 3. Интенсивность обезвоживания сосновой щепы при первоночальной влажности 120 % при 

различных факторах разделения F: A —  при факторе разделения 350; Б — 700; В — 1 050 

Расчет производительности промышленной цен-

трифуги для обезвоживания щепы. Центрифуга для 

обезвоживания щепы до влажности 30...40 % (абс.) 

устанавливается, например, на раме мобильной руби-

тельной машины, и ее производительность должна со-

ответствовать производительности рубительной маши-

ны. Центрифуга представляет собой барабан с перфо-

рацией и небольшой конусностью. Центральный угол 

перевернутого конуса составляет 4º, угол наклона об-

разующей конуса — 2º. 

Размеры центрифуги, которая устанавливается на 

мобильную рубительную машину, не должны превы-

шать габариты машины. Высота центрифуги (барабана) 

принимается H = 1 м. Диаметр центрифуги Д = 1,5 м, 

при этом радиус центрифуги R = 0,75 м. Скорость вра-

щения барабана центрифуги n = 2 000 об/мин. Тогда: 

угловая скорость: 

;c 157
60

20005,114,3

60

π
ω 1







nД  

фактор разделения: 

.1876
85,9

15775,0ω 22








g

R
K p

 

При расчете производительности центрифуги при-

нимаем, что толщина слоя щепы, находящейся в цен-

трифуге, S = 0,12 м. Тогда насыпной объем щепы в 

центрифуге Vн  составит: 

.м  562,0112,05,114,3π 3

н  HSДV  

Плотный объем щепы в центрифуге Vпл рассчитаем 

с учетом коэффициента полнодревесности щепы:          

K = 0,45: 

.м пл. 252,045,0562,0 3

нпл  KVV
 

Этот плотный объем щепы должен пройти через 

центрифугу за время центрифугирования tц = 90 с и 

выйти из центрифуги за счет уклона боковой поверх-

ности (угол 2 ). Скорость движения слоя щепы тол-

щиной S = 0,12 м по поверхности центрифуги V = 0,01 

м/с. Тогда часовая производительность центрифуги 

будет: 

/чм 1,10
90

3600252,03600 3

ц

пл 






t

V
П  

Мы хотим снизить влажность щепы с первоначаль-

ного показателя 100 % (абс.) или 50 % (отн.) до ~40 % 

(абс.) или 30 % (отн.). Таким образом, мы хотим 

уменьшить массу щепы на 0,2 (в долях). 

Тогда количество влаги, удаляемой из щепы с пер-

воначальной плотностью древесины ρ = 800 кг/м3, за 1 

ч работы центрифуги, Qвл составит: 

кг.  16122,08001,102,0ρвл  ПQ  

Таким образом, за 1 ч работы центрифуги масса 

нарубленной щепы снизится с m1 = 10,1·800 = 8 080 кг 

до m2 = 6 468 кг. Объем щепы остался прежним — 10,1 

м3. Плотность щепы (древесины) снизилась до 640,4 

кг/м3. 

Полученная производительность центрифуги ~10 

м3/ч должна согласовываться с рубительной машиной 

той же производительности. Если производительность 

центрифуги меньше, чем рубительной машины, тогда 

устанавливают несколько центрифуг. 

Выводы 

1. Центрифугирование позволяет удалять жидкость 

с влажных пористых сыпучих веществ с фактором раз-

деления Kp с 350 до 3 000, т. е. на нормальных центри-

фугах по классификации, приведенной в статье. При 

этом разрушение самого материала не наблюдается; 

2. Исследования по обезвоживанию влажного пори-

стого материала, такого как древесная щепа с высокой 

начальной влажностью 120 % (отн.) показали, что сво-

бодная влага может быть вся удалена с помощью цен-

трифугирования в пределах 1,5–2 мин, что позволяет 

конструировать промышленные центрифуги с мини-

мальными габаритами. 
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