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ния, скорости) на тонкость очистки центробежного фильтра гидросистемы энергетической установки.  
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Введение
В настоящий момент в энергетических установ-

ках применяются различные рабочие жидкости, 
которые могут выступать в качестве рабочего тела 
в процессе преобразования энергии; охлаждающе-
го компонента при выделении тепловой энергии; 
смазывающей среды для пар трения, удаляющей 
продукты износа и обеспечивающей необходимый 
срок эксплуатации установки; коррозионной за-
щиты от окисления конструкционных материалов. 
Кроме перечисленного, рабочая жидкость может 
применяться для передачи управляющих сигналов  
в элементах гидроавтоматики и гасить действую-
щие на установку ударные механические воздей-
ствия [1–3].

К рабочим жидкостям энергетических устано-
вок предъявляют ряд требований, из которых одним  
из важнейших является чистота, определяющая на-
дежность и ресурс установок. Ее ненадлежащее 
качество может существенно увеличить износ эле-
ментов установок, снизить их срок эксплуатации 
или привести к частым неисправностям (отказам). 
Это, в свою очередь, может существенно увеличить 
затраты, связанные с эксплуатацией и ремонтом 
машин, вызвать простой оборудования или техно-
логических процессов [2, 4]. 

Установлено, что наибольший абразивный износ 
пар трения вызывают твердые частицы размером, 
соизмеримым с величиной зазора этой пары [2, 5],  
а увеличение количества твердых частиц загряз-
нителя в полтора-два раза может уменьшить ре-
сурс работы гидравлических устройств от четырех  
до восьми раз, приводя к простою оборудования  
в 60–80 % случаев аварийных остановок [6, 7]. 
Требования к чистоте рабочей жидкости в настоя-
щий момент устанавливаются для различных видов 
элементов гидросистем с использованием параме-
тра «тонкость фильтрации» (наименьший размер 
частиц в мкм, задерживаемый фильтром, с опре-
деленной эффективностью) или с помощью класса 
чистоты, устанавливаемого, например, по ГОСТу 
17216–2001 или ISO 4406 [1, 2, 4, 8].

Источниками твердых загрязнений рабочей 
жидкости могут выступать остатки производства, 
сборки и ремонта гидросистем; продукты износа 
элементов, узлов и механизмов установок; пыль  
и прочие вещества, попадающие в гидросистему  
из окружающей среды; продукты, возникающие 
в рабочей жидкости в процессе ее старения и де-
струкции [1].

Основными методами удаления твердых частиц 
загрязнителя из рабочей жидкости являются [1]:

—  механические (с помощью фильтрующих ма-
териалов);

—  силовые (с использованием гравитационной, 
центробежной, магнитной и других сил).

Достаточно широкое распространение при 
очистке рабочей жидкости в энергетических уста-
новках вследствие обеспечения необходимого ре-
сурса и производительности получили механиче-
ские, гидродинамические (центробежные) фильтры 
и их комбинации. Для очистки больших объемов 
жидкости с минимальными потерями давления 
при относительной простоте конструкции, низкой 
потере давления, широком диапазоне производи-
тельности, эффективной самоочистке, невысокой 
стоимости конструкции и эксплуатации, безотказ-
ности работы и адаптивности применения на раз-
личных установках используют гидродинамические 
фильтры. Данные фильтры лучше удаляют неорга-

нический загрязнитель большей плотности, повы-
шая тонкость фильтрации. Их можно использовать 
самостоятельно, а также еще более эффективно  
в комбинации с другими типами фильтров.

На сегодняшний день центробежные установки 
являются достаточно перспективными устройства-
ми, также широко используемыми в других обла-
стях техники [9, 10]. Например, они применяются 
для очистки содержащихся в атмосферном воздухе 
твердых частиц, которые могут оказывать негатив-
ное влияние на работу систем наземного стартово-
го комплекса ракет [11], авиационных поршневых  
и воздушно-реактивных двигателей, вспомогатель-
ных силовых установок и систем кондиционирова-
ния самолетов [12].

Постановка задачи
Критериями технической эффективности филь-

тра могут выступать [7, 13]:
—  фильтрационные свойства (например, абсо-

лютная тонкость фильтрации, т. е. минимальный 
размер в мкм частиц загрязнителя, задерживаемых 
с эффективностью 98,6 %, или коэффициент се-
парации — отношение массового расхода частиц, 
удаляемых фильтровальным устройством, к массо-
вому расходу частиц, поступающих на вход этого 
устройства);

—  гидравлическое сопротивление фильтроваль-
ного устройства, т. е. величина перепада давлений, 
требуемая для обеспечения необходимой произво-
дительности фильтра;

—  ресурс или срок службы, т. е. суммарная на-
работка (календарная продолжительность) функци-
онирования фильтроэлемента между его заменой, 
зависящая от секундного расхода протекающей че-
рез фильтр рабочей жидкости и максимально до-
пустимого гидравлического сопротивления на нем.

В работах [7, 14] отмечены параметры, наиболее 
влияющие на процесс фильтрации: тангенциальная 
скорость или интенсивность закрутки потока; ско-

Рис. 1. Расчетная схема центробежного 
фильтра: 1 — сопло тангенциальное; 

2 — вихревая камера
Fig. 1. Design scheme of the centrifugal 

filter: 1 — tangential nozzle; 
2 — vortex chamber
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рость потока жидкости (расход); плотность частиц 
загрязнителя.

Целью данной работы было исследование ха-
рактеристик течения рабочей жидкости (давления  
на входе в центробежный фильтр, расхода, состав-
ляющих вектора скорости) на максимальный раз-
мер частиц загрязнителя, удаляемых центробеж-
ным фильтром.

Принципиальная схема центробежного фильтра 
описана в работе [15], расчетная схема представле-
на на рис. 1. Вход рабочей жидкости производится 
через тангенциальное прямоугольное сопло 1 пря-
моугольного сечения, расположенное в цилиндри-
ческой вихревой камере 2. Частицы загрязнителя 
отбрасываются центробежными силами к перифе-
рии вихревой камеры, опускаются по ее стенкам  
с последующим удалением. Выход очищенного по-
тока жидкости осуществляется через осевой патру-
бок круглого сечения.

Основными геометрическими параметрами вы-
браны (рис. 1): r

К
, l

К
 — радиус и длина вихревой 

камеры; r
2
 — радиус выходного отверстия вихревой 

камеры; b, h — высота и ширина прямоугольного 
тангенциального входного сопла. Основные рабочие 
параметры: G, р

1
 — массовый расход и давление ра-

бочей жидкости на входе; V, V, Vr
, V

z
 — абсолютная 

скорость, тангенциальная, радиальная и осевая со-
ставляющие скорости жидкости (соответственно).

Теория
Модель центробежного фильтра построена  

на представлении процесса разделения частиц жид-
кости и загрязнителя, имеющего плотность боль-
шую, чем рабочая жидкость, за счет центробежной 
силы F

Ц
, преодолевающей силу сопротивления сре-

ды F
С
 (определяется по формуле Стокса [16]):

                                               ;

                                           ,

где d и 
Ч
 — диаметр и плотность частицы загряз-

нителя; 
Ж
 — плотность рабочей жидкости; r — рас-

стояние от продольной оси до частицы (текущий 
радиус);  — динамическая вязкость рабочей жид-
кости.

Для установившегося движения частицы загряз-
нителя, осаждающейся на стенках вихревой каме-
ры, можно выразить ее минимальный диаметр

 .                    (1)

Принятые допущения — установившееся равно-
мерное течение жидкости, тангенциальная и ради-
альная составляющие скорости частицы — равны со-
ответствующим составляющим скорости жидкости.

Для определения по выражению (1) критиче-
ского размера частиц загрязнителя, ниже которого 
осаждение на стенки не происходит, необходимо 
знать распределение тангенциальной и радиальной 
составляющих скорости жидкости, геометриче-
ские размеры вихревого очистителя. Распределе-
ние радиальной составляющей скорости по радиусу 
вихревой камеры очистителя можно определить, 
рассматривая уравнения установившегося осесим-
метричного течения вязкой жидкости [17].

Вихревое движение рабочей жидкости в филь-
тре (рис. 1) может быть разбито на две области, 
одна из них описывает изменение тангенциальной 
составляющей скорости уравнением Vφ/r=const 
(квазитвердый характер вращения), а другая — 
уравнением Vφ ∙ r=const  (квазипотенциальное тече-
ние) [18, 19].

Радиус r
В
, соответствующий максимальной тан-

генциальной составляющей скорости и являющий-
ся границей областей, определяется из условия 
равенства давления рабочей жидкости на поверх-
ности вихря при r = r

В
 внешнему давлению на вы-

ходе из вихревой камеры (рис. 1). Таким образом, 
на границе r

В
 радиальная составляющая скорости 

V
r
 = 0. Квазипотенциальное вращение существует 

при r > r
В
, при этом высоту тангенциального сопла 

h выбирают так, чтобы на всей его высоте течение 
жидкости было квазипотенциальным:

h=r
к
–r

в
  или  r

в
= r

к
–h.

В итоге зависимость радиальной составляющей 
скорости рабочей жидкости от геометрических раз-
меров центробежного фильтра и расположения ча-
стицы будет

 .              (2)

Распределение тангенциальной скорости жидко-
сти в области 0  r  r

В
 (рис. 1) подчиняется парабо-

лическому закону квазитвердого вращения:

 .                        (3)

В области течения r
В
  r  r

К
 движение жидкости 

подчиняется уравнению квазипотенциального вра-
щения:

 .                         (4)

Максимальное значение тангенциальной скоро-
сти жидкости в сопловом сечении в (3) и (4) опре-
деляется

 ,                (5)

где V
1 — среднее значение тангенциальной скоро-

сти в сопловом сечении у стенки можно определить

 .                       (6)

Здесь V
1
, V

1Z
 — абсолютная скорость и осевая 

составляющая скорости жидкости в сечении сопла, 
определяемые по следующим выражениям:

 ;                         (7)

 ,                         (8)

где F
1
 — площадь тангенциального сопла на вхо-

де в центробежный фильтр, например, в соответ-
ствии с рис. 1 равна F

1
 = b ∙ h; F

1Z
 — площадь потока 
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.
Для определения внутреннего радиуса камеры 

центробежного фильтра используем выражение

 ,        (9)

где Т
2
, p

2
 — температура и давление рабочей жид-

кости на выходе.

Результаты экспериментов
На основании выражений (1)–(9) по известным 

геометрическим размерам центробежного фильтра 
может быть составлена методика расчета газоди-
намических параметров потока рабочей жидкости. 
Задаваясь основными геометрическими размерами, 
расходом и давлениями рабочей жидкости на вхо-
де и выходе центробежного фильтра, плотностью 
загрязнителя, можно определить минимальный 
диаметр d частиц загрязнителя, осаждающийся  
на стенках.

Вследствие отличия скорости частицы от ско-
рости жидкости величина d будет несколько зани-
женной. Варьируя параметрами рабочей жидкости, 

можно получить оптимальные геометрические раз-
меры вихревой камеры и сопла фильтра, позволяю-
щие добиться минимального значения d.

По результатам расчета центробежного фильтра 
с параметрами, указанными в табл. 1, был получен 
минимальный размер твердых частиц загрязнителя, 
осаждающихся на стенках вихревой камеры филь-
тра, равный 16 мкм, что соответствует тонкости 
фильтрации фильтра тонкой очистки.

Проведение расчетного однофакторного экспе-
римента на основе полученной методики позволи-
ло получить зависимости минимального диаметра d 
частиц, осаждающихся на стенке вихревой камеры, 
от следующих величин: давления на входе в каме-
ру очистителя (рис. 2а); расхода рабочей жидкости 
(рис. 2б); радиальной V

r
 (рис. 2в) и тангенциальной 

V (рис. 2г), составляющих скорости рабочей жид-
кости.

Обсуждение результатов
Как видно из рис. 2а и 2г, минимальный диаметр 

частиц, осаждающихся на стенках вихревой каме-
ры фильтра (тонкость фильтрации), уменьшается  
с увеличением давления на входе и тангенциальной 
составляющей скорости рабочей жидкости. Это 
объясняется увеличением действия центробежной 
силы на частицы загрязнителя (интенсификацией 
процессов закрутки потока жидкости).
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Таблица 1. Основные параметры центробежного фильтра
Table 1. Main parameters of the centrifugal filter

r
К
, м l

К
, м ρ

Ж
 , кг/м3 µ, Н⋅с/м2 ρ

Ч
, кг/м3 G, кг/с р

1
, МПа

0,1 0,8 1⋅103 0,022 4⋅103 0,4 0,25

                                          в)                                                                                       г)
Рис. 2. Графики зависимостей минимального диаметра d осаждающихся частиц от величин:

 а — давления на входе в камеру очистителя; б — расхода рабочей жидкости; в — радиальной составляющей скорости 
рабочей жидкости; г — тангенциальной составляющей скорости рабочей жидкости

Fig. 2. Graphs of the dependences of the minimum d diameter of the deposited
particles by the following values: a — pressure at the inlet to the cleaner chamber; б — flow rate of the working fluid; 

в — radial component of the working fluid velocity; г — tangential component of the working fluid velocity

                                           а)                                                                                       б)
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С увеличением расхода рабочей жидкости рас-
тет производительность центробежного фильтра,  
но при этом его эффективность (тонкость фильтра-
ции) падает (рис. 2б). При этом возрастает и пере-
пад давления жидкости на фильтре, т. е. увеличива-
ется его гидравлическое сопротивление.

Выводы и заключение
Разработанная математическая модель и состав-

ленная методика расчета минимального диаметра 
частиц загрязнителя, осаждающихся на стенке вих-
ревой камеры центробежного фильтра, позволяют 
определить оптимальные параметры для повыше-
ния тонкости фильтрации рабочей жидкости. Даль-
нейшее совершенствование модели может идти  
в сторону увеличения значимых для процесса 
очистки параметров.
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