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МЕХАНИКО - ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАФИНАЦИИ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ В КОНИЧЕСКОЙ ЦЕНТРИФУГЕ 

 
Г.М. Харченко  

 
Приводятся итоговые результаты анализа математических моделей эффективности 

технологических линий, разработана математическая модель производства и очистки 
растительных масел. На основании анализа теоретических и экспериментальных исследо-
ваний способов механической очистки растительных масел приводится полученная  мате-
матическая модель процесса  центрифугирования в конической центрифуге с верхним рас-
положением основания конуса и фильтрующим  материалом − цеолитом.  

 
Основной операцией при производстве 

растительного масла является очистка. На 
процесс очистки оказывают влияние конст-
руктивные параметры фильтрующих уст-
ройств, свойства фильтруемых масел, пара-
метры фильтровальной перегородки.  

Системный анализ современных техно-
логических линий получения и очистки расти-
тельных масел показал, что они имеют зачас-
тую неоправданно сложную структуру с 
большим количеством машин, что приводит к 
снижению экономических показателей. В свя-
зи с этим рассмотрены основные типы техно-
логических линий, обеспечивающих очистку 
растительных масел.  

По разработанной методике получены и 
проанализированы их структурные и конст-
руктивно-технологические схемы.  

С позиции системного подхода выявле-
ны характерные для анализируемых техноло-
гических линий выходные показатели, а также 
управляющие, входные, и возмущающие па-
раметры, используемые при выводе матема-
тической модели.  

Анализ математических моделей эф-
фективности технологических линий, близких 
по структуре с технологическими линиями 
получения и очистки растительных масел, 
позволил обосновать подход к разработке 
математической модели. В таблице 1 приве-
дены основные результаты анализа матема-
тических моделей эффективности таких  тех-
нологических линий. При разработке матема-
тической модели эффективности технологи-
ческих линий получения и очистки раститель-
ных масел за основу принята математическая  
модель Земскова В.И. С учетом эксперимен-
тальных зависимостей математическая мо-
дель эффективности технологических линий 
получения и очистки растительных масел  
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−2,14)] Цэл DTkг− −DТ(1− kг)Цр,,     (1) 

где Qт − производительность технологиче-
ской линии, кг/с; D − количество рабочих дней 
линии в году; Т − время работы технологиче-
ской линии в течение суток, ч; kг − коэффици-
ент готовности; К1−коэффициент, характери-
зующий выход  масла; Цм − цена реализации 
масла, р/кг; Цц− стоимость цеолита, исполь-
зуемого в качестве фильтрующего материа-
ла, тыс.р./кг; Kм− коэффициент, учитывающий 
трудоемкость изготовления машин и обору-
дования технологической линии; Цмет− цена 1 
тонны металла, тыс.р./т.; е − норма  отчисле-
ний на техническое обслуживание и текущий 
ремонт; Е − норма отчислений  на  амортиза-
цию машин и оборудование;  m1 − количество 
операторов, чел; Цоп − оплата  оператора с 
начислениями и налогами, тыс.р./ч;Цэл − цена 
электроэнергии, р./кВт; Цр  − оплата за 1 час 
работы ремонтника с начислениями и нало-
гами, тыс.р /ч.    

Полученная математическая модель по-
зволяет на стадии проектирования обосновы-
вать рациональную структуру технологиче-
ских линий. Нами разработана технологиче-
ская линия для очистки растительных масел с 
использованием экспериментальной фильт-
рующей конической центрифуги [1].  

Анализ современных технических 
средств очистки растительных масел пока-
зал, что фильтрующие центрифуги имеют 
существенные преимущества перед другими 
устройствами. Имеющиеся фильтрующие 
центрифуги не отвечают требованиям сель-
скохозяйственных предприятий из-за их вы-
сокой энергоемкости и металлоемкости. На 
основе анализа основных математических 
зависимостей при различных способах меха-
нической очистки растительных масел (ре-
зультаты анализа приведены в таблице 2) 
разработана математическая модель фильт-
рующей способности конических центрифуг, 
использование которой позволило обосно-
вать конструктивно-технологические пара-
метры фильтрующей конической центрифуги 
[1]. 
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Таблица 1 

Анализ подходов к разработке математической модели эффективности технологических линий 
№ 
 

Авторы методи-
ки 

Математическая модель Недостатки   методики 

1 Н.И. Рыбалка, 
В.В. Солонецкий 

Э/В2=Ц2 – Ц1 – (ЕН + ра) ∆К Невозможно определить на каком этапе удает-
ся улучшить экономические  показатели 

2 А.П. Коршунов Пуд=

ТслК

Э

КК

П сс НБ 1 >Пудб, Не учитывает структурные и эксплуатационные 
особенности производства 

3 С.М. Доценко, 
А.В. Бурмага 
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Не позволяет учесть особенности функциони-
рования технологической линии  и влияние 
структуры  на эффективность 

4 В.А. Стремнин 
 )1()(

tCåtQ  
Не позволяет оценить экономический эффект в 
зависимости от конструктивных и эксплуатаци-
онных показателей технологических линий 

5 В.П. Ожигов,  
Н.А. Лахонин 
 

Эпр=Эс /Ог–Апр Не раскрывается влияние на приведенный со-
вокупный эффект структурных особенностей 
технологических линий 

6 В.И. Земсков Эа = QmТгцКиф К0Цк. ед  –  

– [kг/(1+kг)]
1/  

(е+Е)КБ2  – П2  – 

– [1/(kг–1)]НгDЦж 
 

Данную математическую  модель  можно дора-
ботать применительно к  технологическим ли-
ниям очистки растительного масла 
 

7 В.И. Земсков, 
А.В. Алехин 

Эа = Qm К0 
ÖÖ

ÊÅÆ
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 – 
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− (1/ kг –1)НгDЦж − З − М 

 Не позволяет учесть конкретные особенности 
технологических линий очистки растительного 
масла, в частности, стоимость оборудования 

8 
 

В.И. Земсков,  
А.К. Бец 

Эа=QmТсмКиф dДрКиф К0Цке–– КБ2(kг/ (1–kг))
1/

 

×(е1+Е)–З–М1–Руд
н
+b  t)DрQсмdЦэл-НгПгDр× 

×(1-Киф)(Ц – Спр) 
 

Не позволяет учесть особенности оценки влия-
ния  структуры технологических  линий на вы-
ходной эффект 

 
9 

В.И. Земсков, 
Н.П. Храмцова 
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Не учитываются особенности технологических 
линий получения и очистки растительного мас-
ла 
 

 

 Примечание. В таблице приняты следующие обо-
значения: Пуд − удельная прибыль от внедрения 
новой техники (рентабельность);   ΔП − дополни-

тельная прибыль в объекте от внедрения новой 
техники, р.;   К − стоимость техники в сумме со 

всеми сопутствующими капиталовложениями, свя-
занными с ее внедрением, р.; СБ − базовая себе-
стоимость товарной продукции до внедрения но-
вой техники, р.; СН − себестоимость продукции 
после внедрения новой техники, р.;  Э − эффект от 
внедрения новой техники, р.; 1/ Тсл − отчисления 
на реновацию новой техники со сроком службы Тсл 
;  Пудб − удельная прибыль в объекте до внедрения 
новой техники; Ц − реальная цена продукции;  

ïðiÇ − суммарные затраты на производство про-

дукции; i − коэффициент эффективности процес-

сов измельчения, усреднения температур компо-
нентов, заполнения бункера раздатчика, смешива-
ния и раздачи; ki  − коэффициент, учитывающий 
повышение продуктивности животных;  qсм −   пла- 

 
нируемое производство кормов;  Qпрк   − произво-
дительность машин;  tпрк − время выполнения про 
цесса;  Q(t) − эффективность технологических ли-

ний со сблокированной структурой;  − показа-

тель, характеризующий максимальную эффектив-
ность системы;  t − время функционирования сис-
темы;  λс − параметр потока отказов системы;  Эс − 
годовой технологический эффект, р.;  Ог− годовой 
объем перерабатываемых кормов;  АПР − приве-
денные затраты на 1 к.ед.; Эа− абсолютный годо-
вой экономический эффект, тыс.р.; Qm−годовой 
технологический эффект, тыс.р.; Тсм − продолжи-
тельность смены, ч.;Киф − коэффициент исполь-
зования времени смены;  ΔКо− повышение пита-
тельности кормов в результате обработки; Цк. ед− 

цена одной кормой единицы, р.; ρ, − эксперимен-
тальные коэффициенты; е+Е− отчисления на 

амортизацию, текущий ремонт и техническое об-
служивание оборудования; КБ2  – коэффициент, 
учитывающий рост приведенных затрат за счет 
строительной части; П2  – часть приведенных за-
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трат не зависящих от величины капитальных вло-

жений, тыс.р.;  − показатель снижения продук-

тивности от ненадежной работы технологических 
линий; Нг  − поголовье животных, гол.;  D − количе-

ство дней работы технологической линии в году; 
Цж − стоимость животноводческой продукции, тыс. 
р./кг; ν − выход продукции с одной кормовой еди-

ницы, кг; 1 − часть дополнительных кормовых 
единиц, полученных в результате обработки;  b0 ,bi 

− экспериментальные коэффициенты;  h − отно-
шение стоимости строительной части к стоимости 
оборудования;  З− годовой фонд заработной пла-
ты, тыс. р.;  М − годовая стоимость предметов тру-
да, тыс. р.;  d − количество рабочих смен в сутки; 
М1– стоимость материала без учета электроэнер-
гии, тыс. р.;   Руд

н 
− удельный расход электроэнер-

гии при безотказной работе технологического обо-
рудования, кВт∙ч/т;

   
b − экспериментальный коэф-

фициент, кВт∙ч/т∙отк.;  − параметр потока отказов; 
t − время работы технологической линии за смену, 
ч.; Пг − продуктивность животных, ц; Цэл − стои-
мость электроэнергии, тыс. р./ кВт∙ч; Ц − реализа-
ционная стоимость единицы животноводческой 
продукции, р./ц; Dр− число суток работы линии за 
планируемый период; Спр − себестоимость едини-
цы животноводческой продукции, р./ц; Gсут − су-
точная потребность в комбикорме, т/сут; Ке.i−  пи-
тательность i-того компонента комбикорма;  Км.i− 
массовая доля i-того компонента комбикорма; Р− 
расход кормовых единиц на единицу животновод-
ческой продукции, к.ед./т; К − коэффициент повы-
шения питательной ценности комбикорма; Цмол− 
цена одной тонны молока, тыс. р./т; Цдоб− цена 
одной тонны микродобавок, тыс. р./т;  Кр − прогно-
зируемый коэффициент рентабельности; Цо п    оп-
лата оператора, тыс. р./ ч; Q − теоретическая про-
изводительность агрегата, т/ч; N− удельная энер-

гоемкость производства комбикорма на агрегате, 

кВт∙ч/т; к  − объемная масса комбикорма, т/м
3
; мет   

− объемная масса металла, т/м
3
;  L− толщина стен-

ки бункера, м; К1  − коэффициент, учитывающий 
трудоемкость изготовления бункеров;  Цмет− цена 

металла, тыс. р./ т;  А, , С, Ф − эксперименталь-

ные коэффициенты;  − коэффициент, учитываю-
щий отношение трудоемкости изготовления машин 
к трудоемкости изготовления бункеров агрегата;  
Цр − стоимость одного часа работы рабочего на 
устранение внезапных отказов оборудования агре-
гата, тыс. р./ч тыс. р./ ч; Q − теоретическая произ-
водительность агрегата, т/ч; N− удельная энерго-
емкость производства комбикорма на агрегате, 

кВт∙ч/т; к  − объемная масса комбикорма, т/м
3
;  

мет   − объемная масса металла, т/м
3
;  L− толщина 

стенки бункера, м; К1  − коэффициент, учитываю-
щий трудоемкость изготовления бункеров;  Цмет− 

цена металла, тыс. р./ т;  А, , С, Ф − эксперимен-

тальные коэффициенты;  − коэффициент, учиты-
вающий отношение трудоемкости изготовления 
машин к трудоемкости изготовления бункеров аг-
регата; Цр − стоимость одного часа работы рабоче-
го на устранение внезапных отказов оборудования 
агрегата, тыс. р./ч . 
 

Для оценки фильтрующей способности 
конических центрифуг приемлемы (после со-
ответствующей доработки) математические 
модели центробежной фильтрации в перфо-
рированных цилиндрических роторах цен-
трифуг и модель разделения неоднородных 
систем в конических центрифугах.  

 

 

 

а                                                       б 

Рис. К выводу формулы расчета средней скорости протока масла υпр
ср

 в пространстве между 

обечайками: 

а − схема заполнения масла и частиц примесей в пространстве между обечайками;  б− схема 

для расчета υпр
ср 
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Таблица 2 

Анализ математических моделей способов очистки растительных масел 
Способ очистки Математическая модель Примечание 

 
Осаждение в гравитаци-

онном поле 

υ1 =(2В
3
 Ф(В)

)
)/[f

2
 (1−В)

2
μ)]( ∆ g),  υ1 =[(2В

2
 Δ g 10

-1,82(1-

В)
)/(f 

2
μ)],  

Ф(В)=10
-1.82(1-В)

 ,  Р = (3 υ  μ d)/Ф(В) 

 

Осаждение в 
центробежном поле 

    υ = [(2В
2
·10

-1,82(1–В)
)/(f

2
μ)]∆ ρf gFrср .    

Р/L = (1 – В)∆ω
2
rср.      

 

 
Фильтрование 

в гравитационном поле 

υ1 ={(Ф
2 

d
 2
 ε

 3 
)/ [248Н (1– ε )

2
 μ] } ∆ Р, 

∆ Р = 248 [Н (1 – ε)
2
 μ 0]/ [Ф

2 
d

2
 ε

 3
], 

R =[248Н (1– ε)
2
 μ]/[Ф

2 
d

2
 ε

3
], 

 V = (∆Р Fτ)/R =  (∆Р π τ r
2

cр)/R 

 

 
Фильтрование  в 

центробежном поле 
цилиндрического перфо-

рированного 
ротора  центрифуг 

V =
2 2 2

0( ) ( )

2 ( )

f c c

c

R r k L R r

R r

, 

Р = [(ω
2
 ρf)/2](R

2
 – r0

2
), 

 υ = [(0,246 В
2
)/[ f

2 
(1− В)

2
 μ]] (Р/L) , 

υ = (k с /μ)(Р/L), 
kс = 0,246 В

3
/[f

2
 (1–В)

2
] ,      Р/L = gρfFrср  ,    

υ={(2В
2
·10

-1,82(1–В)
)/[f

2
(1–В)μ]}gρfFrср 

После соответст-
вующей доработки тео-
рия применима к 
фильтрации в меж-
тарелочном про-
странстве конических 
центрифуг 

 
Фильтрование закупо-

рочное 
без образования 

осадка 

 
V1 = [(πLz)/ξ][(8µL)/∆P] (υо− υ1), 

V1 = [(πL
2
z8µ)/(ξ∆P)]υо, 

V = [(πLz)/ξ] rо
2
 = (ƒкLz)/ξ., 

Qτmaх С = Vn ,      Qτmaх = Vn/C   

Теория закупорочного 
фильтрования приме-
нима при ис-
пользовании филь-
тровальной пере-
городки из цеолита 

 
Разделение неоднород-
ных систем (суспензий) 

в конических 
центрифугах 

3

min

3

2

min

22 sin

sin27
rr

zh

V

V

zhd
s

, 

sin

min
2

max
2

V

rrzh
,        

V=

18)(3

)(2 2

minmax

3

min

3

max

2 d

rr

rrzH  

 

Данная  теория будет 
использована при вы-
воде произ-
водительности филь-
трующей коничес-кой 
центрифуги после со-
ответствующей дора-
ботки совместно с тео-
рией центробежной 
фильтрации  

 
Примечание. В таблице приняты следующие обо-
значения: υ1 −  скорость движения частиц относи-
тельно неподвижной системы координат; В − часть 

единичного объема суспензии, занятая дисперси-
онной средой (жидкостью); Ф(В) − функция, учиты-
вающая  влияние концентрации суспензии  на ве-
личину силы сопротивления (Р) движущимся в 
среде  частицам; µ – динамическая вязкость дис-
персионной среды, кг/с∙м; ∆ – разность плотностей  
(ρs – ρf) материала частиц дисперсной (твердой) 
фазы и  дисперсионной среды (жидкой) фазы, 
кг/м

3
; f  –  удельная площадь поверхности частиц 

дисперсной фазы, м
-1

; Р − давление для преодо-
ления сил трения жидкости при ее движении отно-
сительно пористой среды, Н/м

2
; υ – скорость дви-

жения частицы, м/с; d − эквивалентный диаметр 
частиц, м; ρf – плотность дисперсионной среды 
(жидкой) фазы, кг/м

3
; Frср − критерий Фруда; L − 

высота цилиндрического ротора центрифуги, м; ω 
− частота вращения ротора центрифуги, с

-1
; r ср – 

средний размер радиуса фильтра, м; Ф − коэффи-
циент формы; ε – коэффициент порозности; Н – 

высота слоя фильтрующего материала, м; ∆Р − 
потеря давления в слое фильтрующего материа-
ла, Па; 0 − фиктивная скорость фильтрования, 

м/с; R –  сопротивление фильтрованию, Н∙с/м
3
; rо − 

начальный  радиус  капилляра; V − количество 
жидкости, проходящей через фильтр за время τ, 
м

3
; F  − поверхность фильтрования равна, м

2
; τ − 

время фильтрования, с; R − наружный радиус 
кольцевого слоя осадка, м; rо − начальный  радиус  
капилляра; kc  –  коэффициент проницаемости сре-
ды, м

2
; L− длина  капилляра, м; rc − внутренний 

радиус кольцевого слоя осадка, м; υ− скорость 
осаждения частиц в центробежном поле, м/с; V1− 
объем  фильтрата, который пройдет  через  
фильтр к тому времени,  когда  радиус  капилляра 
станет равным  r1; z − число капилляров  на  еди-
нице поверхности фильтра;

 
 ξ−  коэффициент по-

ристости;  υо− скорость вначале  фильтрации, м/с;  
υ1 − скорость фильтрации для момента, когда  r = 
rо, м/с; fк  –  площадь поверхности капиляра, м; Q − 
расход жидкости через пористый фильтр,  образо-
ванный сферическими твердыми частицами,  м

3
/с; 
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τmaх −  время  работы  фильтра,  с; C −  концентра-
ция  твердой  фазы  в  суспензии,  кг/м

3
; Vn − объ-

ем пор, м
3
; s− расстояние между тарелками по 

нормали к оси вращения, м; z − число тарелок 
центрифуги, шт;  h − расстояние между тарелками 
центрифуги, м; V − объемная производительность  

центрифуги, м
3
/с; α − угол между образующей та-

релки и вертикальной осью центрифуги;   τ − время 
прохождения жидкости через межтарелочное про-
странство, с;  rmin  − минимальный радиус тарелки, 
м;  rvax− максимальный радиус тарелки, м; Н− вы-
сота тарелки, м. 

 

В соответствии с [2] средняя скорость 
протока масла вдоль образующей конуса 
центрифуги (см. рисунок)  

υпр
ср 

= W/[2π ε ρs ℓ2 rmin cos θ0],       (2) 
где W − производительность центрифуги, кг/с; 
ε − коэффициент порозности материала 
фильтровальной перегородки; ρs − плотность 
суспензии, кг/м

3
; ℓ2 − радиальное расстояние 

между конусами центрифуги, м; rmin− мини-
мальный радиус внутреннего конуса центри-
фуги, м; θ0 − угол между образующей конуса и 
вертикальной осью центрифуги.  

Cкорость фильтрования в центробежном 
поле цилиндрической центрифуги [3]  
υc= (ρs− ρf) ω

2
(R

2
−r0

2
) π∙10

-1,82(1-В)
∙ kc∙L (R+rc)×  

×[2 µ(R−rс)] ,                   (3) 
где ρf  – плотность дисперсионной среды 
(масла), кг/м

3
; ω − частота вращения ротора  

центрифуги, с
-1

;
 
 R − переменный  наружный  

радиус  кольцевого слоя осадка, м;  rо− пере-
менный внутренний радиус слоя жидкости в 
роторе, м; В − коэффициент порозности; kc − 
коэффициент  проницаемости фильтрующего 
материала, цеолита, м

2
; μ – динамическая 

вязкость суспензии, Па∙с; L− длина образую-
щей конуса, м; rc − переменный внутренний 
радиус кольцевого слоя осадка, м [3]. 

Для центрифугирования в конической 
центрифуге при заполнении всего простран-
ства между обечайками конуса rc= rо, при этом 
R − средний радиус наружного конуса цен-
трифуги, rо− средний радиус внутреннего ко-
нуса центрифуги.  

Тогда средняя скорость движения  масла 
к центру центрифуги [4] 

υc
ср

= (ρs− ρf) ω
2
 kc{[( rmax+ ℓ2)( rmin+ ℓ2)] 

½
 + 

(rmax rmin) 
½
}
2
/[2 µ(rmax− rmin)]},   (4)  

где rmax  − максимальный радиус внутреннего 
конуса центрифуги, м. 

Из теории фильтрования известно, что 
коэффициент проницаемости 

kс = 0,246 d
2
ε 

3
/36(1+ ε),            (5) 

где d − эквивалентный диаметр частиц цео-
лита, м. 

Отношение  [3]  υпр
ср

 / υс
ср

 = L / ℓ2  = H/(cos 
θ0 ℓ2),(6) 

где H− высота конуса центрифуги, м. 
Подставив значения  υпр

ср
 , υс

ср
 и kс  из 

формул (2), (4)  и (5) в формулу (6) и выпол-
нив соответствующие преобразования, полу-
чим производительность центрифуги 

W = 0,0215  (ρs−ρf)( ρs / µ)  Н tgθ0 rmin d
2 

ε
4
× ×ω

2
10

-1,82(1-В)
{ (rmax rmin) 

½
+ [(rmax+ ℓ2) ( 

rmin+ℓ2)]
½
}
2
/  /[(rmax−rmin )(1+ ε) ] .    (7) 

Запишем уравнение производительности 
(7) как произведение трех показателей: См 
(кг∙с/м

5
), характеризующего производитель-

ность конической центрифуги в зависимости 
от свойств обрабатываемого масла; Сц (м

2
), 

характеризующего работу конической цен-
трифуги в зависимости от параметров фильт-
ровальной перегородки (цеолита); кц (м

3
), ха-

рактеризующего влияние конструктивных па-
раметров:  

W = 0,0215 ω
2
 См Сц кц ,               (8) 

См= (ρs−ρf ) / ν(1+100 α) ,              (9) 
где α− массовая доля нежировых примесей. 

Сц= d
2
 ε

4
 /[(1+ ε )10 

1,82/(1+ ε ) 
]
 
,       (10) 

кц= rmin  {[( rmin+Н tgθ0) rmin] 
½
+[( rmin+ Н 

tgθ0+ ℓ2) × ×( rmin+ℓ2)]
½
}
2
 .        (11) 

Математическая модель эффективности 
технологических линий производства и очист-
ки растительных масел разработана на осно-
ве системного подхода, учитывает влияние 
на выходной эффект возмущающих, управ-
ляющих и входных показателей. Использова-
ние математической модели позволило обос-
новать оптимальную структуру технологиче-
ской линии с использованием фильтрующей 
конической центрифуги, обеспечивающей 
качественную очистку растительных масел. 
Разработана математическая модель про-
цесса центрифугирования в конической цен-
трифуге с фильтрующим материалом − цео-
литом, использование которой позволило 
обосновать рациональные конструктивные и 
технологические параметры фильтрующей 
конической центрифуги. 
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