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ДЛЯ ХАРЧОВОЇ І ХІМІЧНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Досліджено особливості роботи центрифуг 

для харчової і хімічної промисловості. Проведено чис-

ловий розрахунок центрифуги загального викорис-

тання і дано рекомендації щодо зміненая геомет 

ричних параметрів конструкції. 
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У харчовій та хімічній промисловості досить 
часто доводиться використовувати процеси розділен-
ня неоднорідних сумішей на основі рідин. Це можуть 
бути як суміші рідини з твердими частками (суспен-
зія), так і суміші двох рідин, що не змішуються між 
собою (емульсії ) . Д ля розділення емульсій на скла-
дові частини зазвичай використовують центрифуги і 
сепаратори, в яких процес осадження (або випливан-
ня) зважених крапель рідини відбувається під дією 
відцентрових зусиль [4. 6]. 

Центрифуги належать до масивних апаратів 
хімічної і харчової промисловості, на виготовлення 
яких витрачається досить багато металу. Тому акту-
альним є якнайточніше визначення геометричних па-
раметрів центрифуги на стадії проектування, що може 
сприяти значному зниженню маси і вартості апарата. 

У наш час конструкції на міцність розрахову-
ють числовими методами, серед яких провідне місце 
займає метод скінченних елементів (МСЕ). В цій ро-
боті розглянуто використання МСЕ нри проектному 
розрахунку центрифуг загального використання. 

Розробляючи математичну модель для розрахун-
ку центрифуги, велику увагу приділяли особливостям 
роботи центрнфуги, а саме правильному визначенню 
зусиль, що діють на неї. Центрифуга може мати склад-
ну несиметричну конструкцію. Таку конструкцію не 
можна розраховувати в освенметричній постановці. 
Тому неабияке значення треба приділити скороченню 
часу на розрахунок конструкції. Тобто насамперед по-
стає завдання оптимального вибору ефективного 
скінченного елемента (СЕ), який би, з одного боку, з 
достатньою точністю описував конструкцію з криволі-
нійною геометрією контуру та різкою зміною форми 
поверхні, а з другого — давав можливість використову-
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вати для цього відносно невелику кількість скінченних 
елементів. Виходячи з вищесказаного нпйоптнмильні-
шпм став вибір шестигранного криволіні йного СЕ з пол-
іліиійною апроксимацією переміщень [2]. При цьому 
дискретизація розрахункових співвідношень відбу-
вається в рамках моментної схеми методу скінченних 
елементів МСМСЕ [3]. Спосіб зображення деформацій 
за цією схемою зведений до суворої відповідності з по-
рядком апроксимації функцій переміїценьз таким роз-
рахунком, щоб виключити всі компоненти деформацій, 
які реагують на жорсткі зміщення, і зберегти геомет-
ричну незмінність системи. Досвід використання 
МСМСЕ у розрахунках великої кількості криволіній-
них конструкцій, особливо чутливих до врахування 
жорстких зміщень, повністю підтвердив її високі по-
казники відносно швидкості збіжності й економічності. 

Загальний вигляд шестигранного криволіній-
ного скінченоіч) елемента з л інійною апроксимацією 
переміщень наведено на рис. 1. 

Рис. І. Вигляд игранного криволінійного ск мчаного елемента 
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Коефіцієнти матриці жорсткості для цього типу 
внана ча ються с п і в в і д н ош єн н и м 
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-I FI* — матриця жорсткості СЕ розмірністю 24x24; 
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- величини, що показують (аналогічно розміщення 
пових ючок місцевої системи координат (рис./): 

І ири х' >0, 
[ при 8' < 0. (4 ) 

Розробляючи математичну модель центрифуги, 
и інерції визначали за класичними формулами 
^етичної механіки {1, б]: 

І?, • тога>: і ( б ) 
пі — маса матеріальної точки; г— відстань від точки 

.осі обертання; и — кутова швидкістьобертаннн. 
Виконуючи нескладні перетворення відносно 

нчонного елемента, дістали 

4 S I - с-» 

V — об'єм скінченного елементп;у/8 — питома вага 
"теріалу. 

При визначенні відцентрових сил, що діють на 
рнфугу внаслідок обертального руху рідини, та-

~ застосовували загальновідомі формули теоретич-
. механіки.Так, максимальний рівень рідини в цен-
"фузі визначали за залежністю 

т ' К ' 
(7> 

Ь— рівень рідини в нерухомому апараті (рис.2). 

ли днище не покрите рідиною (рис.2, б): 

Розроблену методику навантаження апробува-
ли, розв'язуючи контрольну тестову задачу для дис 
ка, що швидко обертається навколо власної осі. По-
рівнювальний аналіз результатів аналітичного і чис-
лового розв 'язання (рис.З) свідчить про достатню 
збіжність результатів (у межах 1,7 % ) та про мож-
ливість застосування розробленої методики наванта-
ження для розв'язання задач цього класу. 
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Рис 3. Порівняльна діаграма радіальних (5г) і тангеиціальии« (Ьі) 
напружень для аналітичного й числового розв'язання 

Д л я нронедення необхідних числових розра 
хунків була розроблена скінченно-елементнп модель 
центрифуги, що показана на рис. 4. 

Pur 4 Скінченио-елементна модель центрифуги 

Після прикладення навантажень згідно з мето-
дикою, що описана вище, та проведення розрахунку 
отримали загальну картину напружено-деформовано-
го стішу центрифуги, іцо виникає а ній внаслідок комп-
лексної дії відцентрових сил від обертання безпосеред 
ньо конструкції та рідини. Деформовану модель цент-
рифуги показано на рис. 5. 

Максимальні розтягувальні напруження, що 
виникають в конструкції від ді ї такого навантажен-
ня, зображено на рис. 6. 

Рис і Розподіл рідини а цантритул 

Відстані від осі обертання до шару рідини біля 
^ки для випадку, коли днніце центрифуги покри-
рідиною (рис.2, а): 

fR ' (H-h ) g H /К'(И h) tÔT 
Y u ' ' Y H 77 ( 9 ) 

Pue. 5. Деформована модель центрифуги 
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Рис. 6. Максимальні розтяг у вал пні напруження 
а конструкції аід дії «їдцвнтроан«. сил корпусу та рідини 

Щ о б п ідтвердити к о р е к т н і с т ь отриманих 
результат ів , провели додатков і розрахунки при 
р ізних схемах навантаження конструкц і ї . В пер-
шому випадку як навантаження використовува-
ли відцентрові з у с и л л я , щ о виникли внасл ідок 
обертання безпосередньо центрифуги . В другому 
випадку до конструкц і ї п р и к л а д а л и навантажен-
ня, що виникають в р ідини під час обертання цен-
трифуги навколо ї ї ос і . Р е з у л ь т а т и розрахунк ів 
зображено відповідно на рис. 7 \ 8, я яких видно, 
що сумарні результати обчислень центрифуги від 
ді ї кожного навантаження окремо повністю збіга-
ються з результатами розрахунку від д і ї комплек-
сного навантаження. 

Рис. 7. Максимальні родтягуаалпні напруження 
а конструкції від дії шдцеитроаи* снл у корпусі 

Рис. Й. Максимальні розтягу «а альні напруження 
а конструкції аід дп ».дцентрояих сил у рідині 

Висновки. Проведено дослідження особливос-
тей роботи центрифуги загального використапня. 
Анал і з результатів розрахунків центрифуги показує, 
що максимальні напруги, які виникають у ній внас-
лідок обертання й навколо власної осі, значно нижчі 
за гранично допустимі . Тому ми рекомендували 
змінити геометричні параметри конструкції, а саме 
зменшити товщину стінки циліндричної частини. Це 
дасть суттєве зменшення маси конструкції, а також 
її вартості. 
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