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Реферат. В статье представлен расчёт момента инерции барабана молочного сепаратора-сливкоотделителя 
совмещённой конструкции, в которой барабан является одновременно ротором приводного асинхронного элек-
тродвигателя. Предложен подход к определению момента инерции, учитывающий сложную геометрию барабана 
и изменение массы поступающего сырья различной плотности в процессе сепарирования. Конструкция барабана 
условно была разбита на простые геометрические элементы, что позволило вывести аналитическое выражение 
для расчёта момента инерции барабана. Результаты исследования направлены на минимизацию энергозатрат и 
повышение надёжности работы сепаратора.
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Abstract. The article presents the calculation of the moment of inertia of the milk skimming machine bowl of a 
combined design, in which the drum is also the rotor of the induction drive motor. An approach to determining the moment 
of inertia is proposed, taking into account the complex geometry of the drum and the change in the mass of incoming raw 
materials of diff erent density during the separation process. The design of the drum was conditionally divided into simple 
geometric elements, which made it possible to derive an analytical expression for calculating the moment of inertia of the 
drum. The study results are aimed at minimizing energy consumption and increasing the reliability of the separator.
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Введение. В процессе обработки молока в сельско-
хозяйственной отрасли применяются различные устрой-
ства, например, молочные сепараторы-сливкоотделите-
ли. Эффективность данных устройств напрямую влияет 
на энергозатраты сельскохозяйственных предприятий, 
на обеспечение качества и объёмов выпускаемой про-
дукции, являющихся важными факторами для развития 
агропромышленного комплекса. Эффективность работы 
самого сепаратора напрямую зависит от стабильности 
скорости вращения барабана, которая, прежде всего, 
обусловлена его моментом сопротивления и моментом 
инерции [1].

 Сепарируемые продукты, поступающие в барабан 
сепаратора, имеют, как правило, различную плотность. 
Это обусловливает изменение момента инерции и мо-

мента сопротивления барабана в процессе сепариро-
вания. Исследование изменяющегося момента инерции 
позволит обеспечить минимизацию энергозатрат на 
производство молочных изделий и повысить надёж-
ность работы оборудования [2].

В настоящее время широко применяются сепарато-
ры классической конструкции [3], кинематическая схе-
ма электропривода которых представлена на рисунке 1.

Электрическая энергия подаётся на обмотку стато-
ра приводного асинхронного электродвигателя 1 и пре-
образуется в энергию вращающегося магнитного поля, 
которая преобразуется в механическую энергию враще-
ния вала 2 приводного асинхронного электродвигателя 
1 [4]. Эта энергия передаётся на зубчатую цилиндри-
ческую передачу (мультипликатор) 3. Мультипликатор 
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Моменты инерции сепаратора молокаМоменты инерции сепаратора молока

повышает скорость вращения горизонтального вала 4 
по сравнению со скоростью вращения вала 2 привод-
ного асинхронного электродвигателя 1. Механическая 
энергия вращения с горизонтального вала 4 через кони-
ческую зубчатую передачу 5 и вертикальный вал 6 пе-
редаётся барабану 8, обеспечивая его вращение. Часть 
механической энергии вращения барабана 8 расходует-
ся на обеспечение технологического процесса разделе-
ния молока на фракции посредством разделительных 
тарелок 9. В процессе преобразования и передачи энер-
гии возникают её потери, в том числе часть этих потерь 
энергии расходуется на преодоление трения в подшип-
никах 7 [5]. Каждая ступень преобразования и передачи 
энергии уменьшает общее значение КПД и увеличивает 
затраты на обслуживание [6].

Классическая кинематическая схема электропри-
вода сепаратора, представленная на рисунке 1, имеет 

ряд недостатков. Количество ступеней преобразования 
и передачи энергии в этой схеме равно пяти:

- преобразование электрической энергии, подавае-
мой на обмотку статора приводного асинхронного элек-
тродвигателя 1, в энергию вращающегося магнитного 
поля; 

- преобразование энергии вращающегося магнит-
ного поля в механическую энергию вращения ротора 
(вала 2) приводного асинхронного электродвигателя 1;

- передача механической энергии вращения от ро-
тора (вала 2) приводного асинхронного электродвигате-
ля 1 к зубчатой цилиндрической передаче (мультипли-
катору) 3;

- передача механической энергии вращения от 
зубчатой цилиндрической передачи (мультипликатора) 
3 через горизонтальный вал 4 к конической зубчатой 
передаче 5;

- передача механической энергии вращения от ко-
нической зубчатой передачи 5 через вертикальный вал 
6 барабану 8.

Для повышения общего значения КПД и надёжно-
сти работы сепаратора представляется целесообразным 
для приведения во вращение рабочего органа сепарато-
ра – барабана – использовать электропривод совмещён-
ной конструкции. Это электропривод, ротор приводно-
го двигателя которого совмещает в себе две функции: 
функцию ротора приводного электродвигателя и функ-
цию рабочего органа (в нашем случае – барабана) се-
паратора [7; 8].

Кинематическая схема электропривода сепаратора 
совмещённой конструкции представлена на рисунке 2.

Для вращения ротора, являющегося барабаном 4 
сепаратора совмещённой конструкции, необходимо по-
дать напряжение из сети через управляющее устрой-
ство 1 на обмотку 3 статора приводного асинхронного 
электродвигателя, размещённую в пазах магнитопро-
вода 2 статора приводного асинхронного электродвига-
теля. Протекающие под действием этого напряжения в 
обмотке 3 статора приводного асинхронного электрод-
вигателя электрические токи создают вращающееся 
магнитное поле, которое индуцирует вихревые токи в 
массивной части ротора-барабана 4, установленного в 
корпусе на подшипниковых опорах 6 и 7. Взаимодей-
ствие магнитного поля, созданного токами в обмотке 3 
статора приводного асинхронного электродвигателя, с 
магнитным полем, вызванным вихревыми токами в ро-
торе-барабане 4, создаёт вращающий момент, приводя-
щий ротор-барабан 4 во вращение [8].

Целью работы  является разработка методики рас-
чёта совокупного момента инерции электропривода 
совмещённой конструкции, когда ротор совмещает в 
себе две функции: функцию ротора приводного элек-
тродвигателя и функцию рабочего органа – фактически 
является ротором-барабаном сепараторов для молоч-
ной промышленности.

Новизна работы  заключается в исследовании элек-
тропривода молочного сепаратора молока, когда ротор 
совмещает в себе две функции: функцию ротора при-
водного электродвигателя и функцию рабочего органа. 
А также было получено выражение для момента инер-

1 – приводной асинхронный электродвигатель; 
2 – вал электродвигателя; 3 – зубчатая цилиндрическая 
передача (мультипликатор); 4 – горизонтальный вал; 

5 – коническая зубчатая передача; 6 – вертикальный вал; 
7 – подшипники; 8 – барабан; 9 – разделительные тарелки.

Рисунок 1 – Кинематическая схема электропривода 
сепаратора с барабаном 

1 – управляющее устройство; 2 – магнитопровод статора 
приводного асинхронного электродвигателя; 3 – обмотка 

статора приводного асинхронного электродвигателя;
4 –ротор-барабан сепаратора, выполняющего одновременно 
функцию ротора приводного асинхронного электродвигателя 

(массивный ротор приводного асинхронного 
электродвигателя); 5 – ось; 6 – подшипниковые узлы; 
7 – упорный подшипник; 8 – разделительные тарелки.

Рисунок 2 – Кинематическая схема электропривода 
сепаратора совмещённой конструкции 
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ции системы электропривода совмещённой конструк-
ции, что закладывает основу для проектирования но-
вого поколения отечественного сельскохозяйственного 
оборудования с улучшенными технико-экономическими 
показателями.

Материалы и методы. Для учёта изменяющего-
ся момента инерции ротора-барабана сепаратора сов-
мещённой конструкции в процессе сепарирования мо-
лока авторами предложена формула (выражение) для 
расчёта его момента инерции, которая учитывает слож-
ную геометрию его различных элементов. Выведенная 
формула для расчёта момента инерции электропривода 
сепаратора совмещённой конструкции может быть ис-
пользована для дальнейших исследований, необходи-
мых для выбора параметров магнитопровода и обмот-
ки статора приводного асинхронного электродвигателя 
электропривода сепаратора [8; 9].

Барабан сепаратора имеет сложную геометриче-
скую форму, состоящую из основания, крышки, тарел-
кодержателя и пакета тарелок, что усложняет расчёт 
момента инерции барабана. Поэтому при проведении 
исследований приняты следующие допущения: барабан 
сепаратора разбит на простые геометрические фигуры, 
представленные на рисунке 3 [9; 10].

Разделительные тарелки 8 ротора-барабана 4 (рис. 
2) в качестве допущения при расчёте объединены в 
одну геометрическую фигуру – второй полый усечённый 
конус 6 (рис. 3).

В результате разбивки конструкции барабана на 
простые геометрические фигуры выделены следую-
щие виды фигур: цилиндры; полые цилиндры; диски; 
усечённые конусы [11]. 

Моменты инерции, как изв естно [1], определяются 
по классическому принципу для материального кольца, 
где инерционная характеристика прямо пропорциональ-
на массе элемента и квадрату его радиуса. 

При расчёте момента инерции для диска, являю-
щегося одним из ключевых элементов, учитывается его 
сплошная конструкция. Его момент инерции рассчиты-
вается как половина произведения его массы на ква-
драт радиуса, что соответствует инерции сплошного 
круглого диска относительно его оси вращения.

Особенностью данной модели является наличие 
трёх полых усечённых конусов, момент инерции для 
каждого из которых вычисляется по более сложной за-
висимости. Он пропорционален массе конуса и опреде-
ляется половиной суммы квадратов радиусов его осно-
ваний и их произведения. Эта формула интегрирует 
геометрию конуса, позволяя точно учесть распределе-
ние массы относительно оси вращения.

Общий момент инерции всей совмещённой кон-
струкции является аддитивной величиной, полученной 
путём сложения рассчитанных моментов инерции всех 
перечисленных выше элементов.

Полное выражение для момента инерции барабана 
сепаратора имеет следующий вид:

     (1)

где Jб – момент инерции барабана сепаратора; 
Jц1 – момент инерции первого цилиндра; Jц2 – момент 
инерции второго цилиндра; Jц3 – момент инерции треть-
его цилиндра; JД – момент инерции диска; Jк1 – момент 
инерции первого полого усечённого конуса; Jк2 – момент 
инерции второго полого усечённого конуса; Jк3 – момент 
инерции второго полого усечённого конуса.

В развёрнутом виде формула (1) при подстановке 
значений моментов инерции всех элементов имеет сле-
дующий вид:

                     (2)

где m – масса элемента барабана сепаратора; r – 
радиус элемента барабана сепаратора; индексы при 
параметрах элементов барабана сепаратора (m, r) соот-
ветствуют позициям этих элементов на рисунке 3.

Момент инерции сепаратора, представленного на 
рисунке 1, включает в себя момент инерции барабана 
и момент инерции электропривода и определяется вы-
ражением:

                     (3)

где  – момент инерции сепаратора молока, 
представленного на рисунке 1;  – момент инер-
ции приводного асинхронного двигателя 1 (выбирается 
из справочника для асинхронных электродвигателей, 
к примеру [12]);  – момент инерции вала 2 при-
водного асинхронного электродвигателя;   – мо-
мент инерции горизонтального вала 4;  – момент 
инерции вертикального вала 6 (момент инерции вала 
определяется по выражению: , где  – масса 
вала;  – радиус вала);  – момент инерции барабана 8 
определяется по (1);  – момент инерции зубчатой 
цилиндрической передачи (мультипликатора) 3 (выби-
рается из справочника, к примеру [13]);  – момент 
инерции конической зубчатой передачи 5 (выбирает-
ся из справочника, к примеру [13]); – передаточное 

1 – первый цилиндр; 2 – второй цилиндр; 3 – третий цилиндр; 
4 – диск; 5 – первый полый усечённый конус; 

6 – второй полый усечённый конус (пакет тарелок); 
7 – третий полый усечённый конус.

Рисунок 3 – Упрощённая схема барабана сепаратора
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число зубчатой цилиндрической передачи (мультипли-
катора) 3 (определяется как , где  – угло-
вая скорость вала 2 приводного асинхронного электрод-
вигателя;  – угловая скорость горизонтального 
вала 4 [1; 13; 14]);  – передаточное число конической 
зубчатой передачи 5 (определяется как , где 

 – угловая скорость вала 2 приводного асинхрон-
ного электродвигателя;  – угловая скорость верти-
кального вала 6) [1; 13; 15].

Формулу для расчёта момента инерции сепаратора 
молока, представленного на рисунке 2, получим, исклю-
чив из (3)  :

                            (4)

где  – момент инерции сепаратора молока с 
электроприводом совмещённой конструкции, представ-
ленным на рисунке 2.

Таким образом, момент инерции сепаратора моло-
ка с электроприводом совмещённой конструкции, пред-
ставленным на рисунке 2, равен моменту инерции бара-
бана сепаратора.

Время разгона барабана зависит от момента инер-
ции электропривода и момента инерции барабана и 
определяется по формуле (5) [14; 15; 16]:

                       (5)

где  – номинальная угловая скорость барабана 
сепаратора;  – начальная угловая скорость барабана 
сепаратора;  – максимальный вращающий момент 
приводного асинхронного двигателя при номинальном 
напряжении;  – момент нагрузки электроприво-
да сепаратора молока;  – суммарный момент инерции 
электропривода сепаратора молока и барабана сепара-
тора, определяемый по формуле (2) или (3); g – ускоре-
ние свободного падения.

Электрические потери в процессе пуска электро-
привода являются значимым фактором общего энер-
гопотребления. Данный показатель рассчитывается 
на основе параметров электродвигателя и режима 
его работы. Потери мощности при пуске прямо про-
порциональны сопротивлению обмоток ротора, ква-
драту номинального тока и квадрату кратности пуско-
вого тока.

Потери энергии при пуске прямо пропорциональны 
потерям мощности, времени разгона, количеству смен 
работы сепаратора в году и количеству его пусков. Дан-
ная методика позволяет получить интегральную оценку 
энергии, теряемой исключительно в режимах пуска си-
стемы. 

Результаты. В ходе исследования выведена и те-
оретически обоснована формула для определения сово-
купного момента инерции электропривода совмещённой 
конструкции сепаратора молока, когда ротор совмещает 
в себе две функции: функцию ротора приводного элек-
тродвигателя и функцию рабочего органа.

Для оценки практической значимости электро-
привода совмещённой конструкции сепаратора молока 
был выполнен расчёт энергозатрат данного сепара-
тора в сравнении с сепаратором классической компо-
новки. Анализ проводился для режима эксплуатации, 
эквивалентного двум полным рабочим сменам в тече-
ние календарного года при количестве пусков с учётом 
регламента работы сепараторных установок. Расчёты 
производились на основе сепаратора Ж5-ОСЦП-3, выпу-
скаемого заводом Плава, (Плавский машиностроитель-
ный завод) [10].

Ниже приведены численные значения, полученные 
на основе (1), (2), (3), (4), с использованием массогаба-
ритных показателей и технических данных сепаратора 
Ж5-ОСЦП-3.

Момент инерции барабана сепаратора по (1) и (2):

Монет инерции сепаратора, представленного на 
рисунке 1, по (3):

          (7) 

Результаты сравнительных расчётов, представлен-
ные в таблице 1, свидетельствуют о снижении потре-
бления электроэнергии при использовании сепаратора 
с электроприводом совмещённой конструкции по срав-
нению с сепаратором на основе электропривода класси-
ческой компоновки.

Предварительный анализ, приведённый в таблице 
1, показывает потенциальную экономию ресурсов, что 
подтверждает перспективность внедрения предложен-
ных технических решений и использование полученной 
формулы для определения совокупного момента инер-

ции электропривода совмещённой конструкции сепара-
тора молока, когда ротор совмещает в себе две функ-
ции: функцию ротора приводного электродвигателя и 
функцию рабочего органа.

Выводы.
1. Полученная в данной работе формула (4) позво-

ляет рассчитать момент инерции ротора-барабана сепа-
ратора с электроприводом совмещённой конструкции. А 
следовательно – и параметры статора приводного асин-
хронного электродвигателя электропривода сепаратора 
молока совмещённой конструкции, в которой массивный 
ротор приводного асинхронного электродвигателя вы-
полняет одновременно функцию барабана сепаратора. 

2. Использование электропривода сепаратора мо-
лока совмещённой конструкции, основанной на совме-
щении ротора приводного асинхронного электродвига-
теля и барабана сепаратора, позволит проектировать 
энергоэффективные электроприводы сепараторов для 
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агропромышленного комплекса, а внедрение таких се-
параторов – сократить затраты при производстве мо-
лочной продукции.

3. Сокращение количества ступеней преобразова-
ния энергии в сепараторе совмещённой конструкции, по 

сравнению с сепаратором на основе классической кине-
матической схемы, позволит уменьшить суммарный мо-
мент инерции сепаратора, что приведёт к уменьшению 
времени пуска сепаратора на 80% и годовое потребле-
ние энергии – на 76%.

Таблица 1 – Результаты расчёта энергопотребления сепаратора молока классической конструкции и сепаратора молока 
с электроприводом совмещённой конструкции

Наименование параметра
Значение параметра

Сепаратор молока 
классической конструкции

Сепаратор молока с электроприводом 
совмещённой конструкции

Момент инерции сепаратора (J), кг·м2 14,32 2,83
Время разгона (t), с 37,00 7,34
Потребляемая мощность приводным асинхронным 
электродвигателем, кВт 4,93 4,23

Потребление энергии в год, кВт·ч 51,8 12,23
Экономия энергии, кВт·ч – 39,6

Я. М. Кашин, Л. Е. Копелевич, А. В. Самородов, Я. А. Авраменко, А. Е. Алланов, И. А. Михно
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