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Рациональное использование смазочных материалов при эксплуата-
ции сельскохозяйственной техники приводит к снижению себестоимости 
сельскохозяйственной продукции, а также уменьшению отрицательного 
воздействия на окружающую среду.  

В процессе работы под воздействием высоких температур и давле-
ний, при контактировании с металлическими поверхностями, водой, топ-
ливом и воздухом в смазочных материалах происходит процесс непрерыв-
ного накапливания загрязнений, приводящий к постепенному ухудшению 
и потере ими необходимых эксплуатационных свойств [1–3]. Так, по дан-
ным автора [4] количество отработанных масел, в среднем составляет око-
ло 0,5–0,6 кг на 1 кВт мощности эксплуатируемой сельскохозяйственной 
техники в год. 

Процесс накопления загрязнений в смазочных материалах начинает-
ся уже при их производстве, поставке, хранении, транспортировке, заправ-
ке и далее постоянно протекает при эксплуатации. Природа этих загрязне-
ний связана с последствиями износа трущихся деталей, попаданием пыли 
при всасывании воздуха, разложением и окислением масла в зоне высоких 
температур и при контактировании с кислородом воздуха, попаданиями 
продуктов неполного сгорания топлива и др. [5]. Накапливание загрязне-
ний отрицательно сказывается на работоспособности узлов и агрегатов, 
приводит к преждевременному износу ответственных и дорогостоящих де-
талей и, как следствие, к увеличению расхода топлива и смазочных мате-
риалов. Очевидно, что своевременная очистка смазочных материалов по-
вышает надежность и долговечность сельскохозяйственной техники, сни-
жает материальные затраты на приобретение дополнительных нефтепро-
дуктов. Кроме того, современные методы очистки позволяют восстанавли-
вать необходимые эксплуатационные свойства отработанных масел, тем 
самым вторично вовлекать их в эксплуатацию. 
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Наиболее опасными загрязнениями в моторных маслах являются ме-
ханические загрязнения, состоящие из пылевых частиц и частиц износа дета-
лей, продуктов срабатывания присадок в маслах и неполного сгорания топлива в 
виде сажи, сернистых, свинцовистых соединений, а также технологических за-
грязнений (литейная земля, шлак, металлическая стружка), оставшихся в двига-
теле после его изготовления и ремонта [2]. 

При исследовании дисперсного состава загрязнений в пробах мотор-
ного масла работающего двигателя [6] установлено, что размеры частиц 
механических примесей не превышают 2 мкм. Эти частицы загрязнений 
при попадании воды в масло, а также при термохимическом воздействии 
способны коагулировать, образуя частицы размерами до 30–40 мкм. Кроме 
того, в работавшем масле можно найти отдельные частицы загрязнений 
размером до 100 мкм и более, например, частицы песка. 

Анализ способов очистки моторных масел показывает, что для 
наиболее полного удаления из них механических примесей целесообразно 
использовать центробежную очистку [7–9]. Центробежные очистители 
(центрифуги) просты в эксплуатации и обслуживании, обладают высокой 
улавливающей способностью, работают в широком диапазоне температур 
масла, имеют практически неограниченный срок службы, а их грязеем-
кость значительно выше грязеемкости фильтрующих материалов.  

Однако, если для фильтрующих материалов тонкость очистки (раз-
мер задерживаемых частиц загрязнений) определяется только структурны-
ми характеристиками пористой среды и не зависит от природы частиц за-
грязнений, то при центробежной очистке избирательная способность цен-
трифуг зависит не только от свойств масла, но и от размеров частиц за-
грязнений и их природы. 

Осаждение частиц загрязнений в центрифуге происходит под дей-
ствием центробежной силы 

rmF 2
ц ω= , 

где m – масса частицы загрязнений, кг; ω – угловая скорость вращения ча-
стицы, с–1; r – радиус вращения частицы. 

Эффективность процесса осаждения под действием центробежных 
сил определяется числом Фруда Fr, характеризующим превышение цен-
тробежной силы над силой тяжести: 

g
r2

Fr ω
= , 

где g – ускорение свободного падения, м/с2. 
В центрифугах для очистки нефтепродуктов Fr =1000–5000. 
При центробежной очистке избирательная способность центрифуг 

зависит от следующих параметров: свойств очищаемого масла, размеров и 
природы частиц загрязнений, геометрических параметров и режимов рабо-
ты центрифуги. 
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Рис. 2. Зависимости времени осаждения τ частиц загрязнений от их плотности ρ при 
температуре 20 °С (а) и 40 °С (б) для различных размеров частиц dз:  

● – 5 мкм; ▲ – 10 мкм; ♦ – 20 мкм; ꟷ – 40 мкм 
 

На рисунке 3 представлены результаты расчетов времени осаждения 
τ частиц загрязнений при значениях толщины масляного слоя Δr, равных 5, 
10, 15 и 20 мм, в зависимости от их плотности ρ при температуре 20 °С и 
40 °С. Угловая скорость вращения центрифуги ω составляла 523 с–1 (часто-
та вращения – 5000 об/мин), размер частиц загрязнений dз – 20 мкм. 
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Рис. 3. Зависимости времени осаждения τ частиц загрязнений от их плотности ρ при 
температуре 20 °С (а) и 40 °С (б) для различных величин масляного слоя Δr:  

● – 5 мм; ▲ – 10 мм; ♦ – 15 мм; ꟷ – 20 мм 
 

На рисунке 4 представлены результаты расчетов времени осаждения 
τ частиц загрязнений при значениях угловой скорости вращения центрифу-
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Очевидно, что частицы загрязнений различного диаметра dз и хими-
ческой природы будут за разное время τ достигать внутренней поверхно-
сти центрифуги, двигаясь в радиальном направлении от поверхности мас-
ляного слоя радиусом r1 к ее внутренней поверхности радиусом r2 (рисунок 
1). 

 

 
Рис. 1. Схема движения частиц загрязнений различной химической  

природы в масляном слое трубчатой центрифуги 
 
Согласно известному выражению [10] время осаждения τ частиц за-

грязнений в кольцевом зазоре центрифуги определяется, как 

( ) 1

2
2

мз
2
з

ln18
r
r

d ωr−r
µ

=τ , 

где ρз и ρм – плотности частиц загрязнений и масла, соответственно, кг/м3; μ 
– динамическая вязкость масла, Па∙с. 

Рассчитаем, время осаждения частиц различного диаметра и приро-
ды. В качестве очищаемой жидкости выбрано моторное масло М-10Г2 (ρм = 
905,0 кг/м3, μ = 0,300 Па·с при температуре t = 20 °C; ρм = 890,0 кг/м3, μ = 
0,089 Па·с при температуре t = 40 °C). При проведении расчетов значения 
угловой скорости вращения центрифуги ω варьировались в диапазоне 419–
733 с–1 (частота вращения – 4000–7000 об/мин), толщина масляного слоя Δr 
(r2 – r1) – 5–20 мм, а в качестве частиц загрязнений были выбраны сажа, 
SiO2, Al, Al2O3, Cr, Sn, Fe, Cu, Pb, плотность ρз которых представлена в 
таблице 1. 
 
Таблица 1 – Плотность частиц загрязнений, присутствующих в моторном 
масле 

Частицы 
загрязнений Сажа SiO2 Al Al2O3 Cr Sn Fe Cu Pb 

ρз, кг/м3 1850 2650 2700 4000 7100 7290 7800 8900 11340 
 

На рисунке 2 представлены результаты расчетов времени осаждения 
τ частиц загрязнений с размерами dз, равными 5, 10, 20 и 40 мкм, в зависи-
мости от их плотности ρ при температуре 20 °С и 40 °С. Угловая скорость 
вращения центрифуги ω составляла 523 с–1 (частота вращения – 5000 
об/мин), толщина масляного слоя Δr – 15 мм. 



 

 72 

ги ω, равных 419, 523, 628 и 733 с–1 мм, в зависимости от их плотности ρ 
при температуре 20 °С и 40 °С. Толщина масляного слоя Δr составляла 15 
мм, размер частиц загрязнений dз – 20 мкм. 
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Рис. 4. Зависимости времени осаждения τ частиц загрязнений от их плотности ρ при 
температуре 20 °С (а) и 40 °С (б) для различных величин угловой скорости вращения 

центрифуги ω:  
● – 419 с–1; ▲ – 523 с–1; ♦ – 628 с–1; ꟷ – 733 с–1 

 
Анализ представленных зависимостей (рисунки 2–4) показывает, по-

казывает, что время осаждения частиц загрязнений при центробежной 
очистке существенно зависит от температуры очищаемого масла. Так, при 
повышении температуры с 20 до 40 °С, время осаждения частиц загрязне-
ний различной химической природы уменьшается в 3–4 раза, что свиде-
тельствует о необходимости подогрева масла при центрифугировании. 

Полученные зависимости (рисунок 2) наглядно демонстрируют, что 
увеличение размеров частиц загрязнений и их плотности, приводит к зна-
чительному снижению времени осаждения. 

С увеличением толщины масляного слоя (рисунок 3) с 5 до 20 мм 
время осаждения увеличивается более чем в 4 раза, а угловой скорости 
вращения центрифуги (рисунок 4) с 419 до 733 °С – снижается в 3 раза. 
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Хранение сельскохозяйственной техники в нерабочий (зимний) пе-

риод, является одной из главнейших задач для сельского хозяйства.  От 
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