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The analysis of energy consumption by filtering suspensions by centrifugation. 
 
Разработка любого технологического про-

цесса ориентирована на создание эффективного ап-
паратурного оформления вне зависимости от того, 
изготавливается оборудование вновь или техноло-
гическая линия монтируется из серийно выпускае-
мых аппаратов. Решение этой задачи может быть 
достигнуто путем применения методов оптимально-
го расчета проектируемой химико-технологической 
системы, так и разработки новых высокоэффектив-
ных машин и аппаратов химических производств – 
элементов этой системы.  

В полной мере это относится и к аппаратам, 
применяемых для центробежного отделения жидкой 
фазы из суспензий или из высоковлажных дисперс-
ных материалов, когда по требованиям технологии 
необходимо получить продукт с пониженным со-
держанием жидкой фазы. К таким процессам отно-
сится, в частности, процесс отделения от грунта экс-
трагента, используемого при его промывке [1, 2].  

Центрифугирование относится к энергоем-
ким процессам и в этой связи определение опти-
мальных параметров процесса является важной за-
дачей повышения энергоэффективности. В качестве 
критерия оптимальности может быть использован 
экономический критерий приведенных затрат [3]. 
Задачей оптимизации является выражение критерия 
эффективности, как функции от влагосодержания 
продукта [4]. 

Оптимальный расчет аппаратов базируется 
на изучении взаимосвязей между технологическими 
параметрами и энергозатратами, которые должны 
быть учтены при разработке оборудования и обос-
новании режимов работы на основе энергосбереже-
ния. Определение взаимосвязей между геометриче-
скими и режимными параметрами оборудования 
должно осуществляться с применением экономико-
математического анализа процесса.  

Описание процессов центробежного фильт-
рования широко представлены в трудах В.И. Соко-
лова, Д.И. Шкоропада и ряда других отечественных 
и зарубежных ученых [5]. Данные модели опирают-
ся на физические представления различной природы 
и для их практического применения необходимо 
проведение большого количества предварительных 
исследований для определения различного рода ко-
эффициентов и параметров процесса, входящих в 
расчетные формулы. Более «универсальным» для 
определения эффективности процесса может быть 
экономико-математический анализ процесса. 

Рассмотрим известное уравнение [6] для 

анализа затрат и обратим внимание, что при прочих 
равных условиях, определяющее влияние на вели-
чину критерия эффективности оказывают влияние 
переменные затраты. 
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где тЗ  – текущие затраты. руб; аЗ , рЗ , зЗ  – затра-

ты, соответственно, на амортизацию, ремонт и зара-
ботную плату. руб; сК , оК , пК  – капитальные за-

траты, соответственно, на строительство, оборудо-
вание и приборы. 

Применительно к центробежному фильтро-
ванию, таковыми являются затраты энергетические 
– на вращение ротора машины – цЭ . Составим 

уравнение энергозатрат на центрифугирование ис-
ходного материала: 

ццц ЭЭЭ 21  ,                               (2) 

где цЭ1  – затраты на подачу суспензии в ротор цен-

трифуги, руб/кг; цЭ2  – затраты на обезвоживание 

продукта, руб/кг. 
Очевидно, что затраты на транспортировку 

исходного продукта в машину при заданной произ-
водительности при любом режиме организации 
процесса останутся постоянными и в силу этого не 
представляют интереса при проведении нашего ана-
лиза. 

Тогда, согласно [7], мощность при устано-
вившемся режиме вращения ротора расходуется на 
раскручивание обезвоживаемого материала рцN , на 

преодоление сопротивления вращению ротора о 
воздух вцN , на трение в подшипниках пцN . 

В работе представлена формула для опреде-
ления рцN   
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где Q – производительность машины по суспензии, 
т/час, цR2  – радиус ротора центрифуги, м. 

Отсюда: 

2
2

25108813 цц.сек.суспрц RwG,N  ,                 (4) 
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где .сек.суспG  – секундная производительность цен-

трифуги по суспензии, кг/с.  

.сек.ж.сек.сек.сусп GGG  ,                    (5) 

где .сек.суспG – секундная производительность цен-

трифуги по жидкой фазе, кг/с. 
Учтем, что 0UGG .сек.сек.ж   и получим: 
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5 1108813 цц.секрц Rw)U(G,N   ,        (6) 

 где 0U  – исходная влажность продукта, кг/кг. 

Там же указана формула для определения 

вцN : 

рццвц NkN  ,                              (7) 

при этом 

5010 ,,kц  . 

Очевидно, что коэффициент цk  будет зави-

сеть от геометрии ротора машины. Поэтому запи-
шем: 

цц Fkk 1 ,                                 (8) 

k1 – эмпирический коэффициент; цF  – поверхность 

ротора центрифуги, м. 
Принимаем также [8], что: 

рцц N,N 10 .                              (9) 

Далее: 

пцвцрцц NNNN  ,                      (10) 
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5 111108813 ццц.секц Rw)k,)(U(G,N   .    (11) 

Энергозатраты на процесс центрифугирова-
ния вычислим по формуле: 
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где 1а  – стоимость 1 кВт/час электроэнергии, 

руб/кДж. 
Используя полученные выражения, полу-

чим целевую функцию  
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5 111108813 aRw)k,)(U(,Э цццц   ,       (13) 

для расчета критерия эффективности процесса цен-
тробежного фильтрования. 
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