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Рассматриваются вопросы расчета рациональных конструктивных и технологиче-
ских параметров центрифугирующего устройства, применяемого для очистки воды от 
взвешенных веществ. 

 

Розглядаються питання розрахунку раціональних конструктивних та технологіч-
них параметрів центрифугуючого пристрою, що використовується для очистки води від 
завислих речовин. 

 

The questions of account of rational constructive and technological parameters of the 
device for the centrifugation used for water clearing from the suspended solid are considered. 
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 Разработка компактных очистных сооружений, которые могут 
быть использованы для очистки природной воды от взвешенных ве-
ществ, является весьма актуальной. К таким сооружениям следует от-
нести центрифугирующие устройства. За счет значительных центро-
бежных сил, создаваемых в этих устройствах, происходит интенсивное 
разделение жидкой и твердой фаз. Поэтому, несмотря на затраты энер-
гии для раскручивания поступающей на очистку воды, центрифуги 
имеют значительные преимущества по сравнению с отстойниками и 
гидроциклонами [1]. Повысить эффект осветления центрифуг можно с 
помощью секционирования пространства ротора с помощью цилинд-
рических вставок. 

Важной задачей является определение рациональных конструк-
тивных и технологических параметров устройства, т.е. параметров, 
при которых достигается необходимой эффект очистки при минималь-
ной удельной мощности. 

Под конструктивными параметрами подразумеваются размеры 
центрифугирующего устройства: внешний радиус R, рабочая высота 
Н, количество секций, расстояние между секциями ∆r, конструктивные 
условия подвода и отвода очищаемой воды; под технологическими – 
производительность устройства Q, угловая скорость ω (или частота 
вращения), организация (распределение) потока в секциях. 

Как показали проведенные экспериментальные исследования [2], 
при критических значениях конструктивных и технологических пара-
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метров центрифуги начинается смыв осевших частиц взвеси с поверх-
ности осаждения в роторе, что значительно влияет на эффект осветле-
ния [3]. 

Кроме того, проведенные исследования [3, 4] позволили сформу-
лировать следующее: энергетически выгодно применять для осветле-
ния воды центрифугирующие устройства с параметрами, значения ко-
торых близки к критическим, т.к., например, при заниженной, в срав-
нении с критической, частоте вращения ротора центрифуги резко 
уменьшается эффект очистки за счет смыва уже осевших частиц, а при 
завышенной – резко растет удельная мощность и, соответственно, 
энергетические затраты. Поэтому критические параметры являются 
рациональными. 

Таким образом, целью исследований является разработка методи-
ки определения рациональных значений частоты вращения (угловой 
скорости) и внешнего радиуса центрифуги при заданной производи-
тельности устройства, т.е. значений указанных параметров близких к 
критическим. 

Для этого рассмотрим силы, действующие на осевшую частицу 
взвеси [5, 6] (рис.1): 
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Рис.1 – Силы, действующие  
на осевшую частицу взвеси 
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сила стоксового сопротивления 

d / 2P 3 V d= πµ ; 

подъемная сила W = α  ⋅ P; 
сила адгезии  А = k ⋅ d; 
сила трения  F = f ⋅ N, 
где d – диаметр частицы взвеси; ∆ρ – раз-
ность плотностей частицы и жидкости; 

µ   – динамическая вязкость; Vd/2 = f(Q) – скорость потока на расстоя-

нии d/2 от стенки ротора; α  – коэффициент пропорциональности; k – 
коэффициент адгезии; f – коэффициент трения частицы о стенку;   N = 
C + A – W – сила реакции. 

На рис.2 приведены два типа зависимости баланса сил                   
F–P–G от диаметра частицы d. Когда F > P+G смыв осевших частиц не 
происходит (зависимость 1). Если F < P+G, осевшие частицы диамет-
ром  dкр1 ≤ d ≤ dкр2  возвращаются  обратно в поток,  ухудшая при этом  
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качество очищенной воды. 
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Рис.2 – Зависимость баланса действующих на осевшую частицу сил  

от диаметра частицы: 
1 –   F–P–G = f(d), когда смыв осевших частиц отсутствует;  
2 –   F–P–G = f(d), когда смыв осевших частиц происходит. 

 

Унос частиц начинается, когда F = P + G  или  
3 3
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т.е. критерием начала смыва осевших частиц является такая комбина-
ция конструктивных и технологических параметров, при которой 
уравнение (1) имеет один корень. 

Для определения критических значений параметров центрифуги-
рующего устройства преобразуем уравнение (1) и приведем его к без-
размерному виду. Для этого:  

1) примем, что 
d

R R
2

− ≈ ; 

2) скорость потока на расстоянии d/2 от стенки ротора Vd/2 опре-

делим с помощью линейной интерполяции d / 2 пов

d n 1
V V

2 r
−= ⋅ =

∆
 

повa V d= ⋅ ⋅ , где Vпов – скорость у поверхности осаждения.  

Под скоростью у поверхности осаждения подразумевается сред-
нее по координате z значение продольной скорости vz на расстоянии 

r
n 1
∆
−

 от внешней стенки секции, где n – количество узлов по r в ко-

нечно-разностной сетке.  
Vпов определялась путем численного решения уравнений переноса 

количества движения в поле центробежных сил и уравнения нераз-
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рывности, записанных в цилиндрической системе координат [3, 7]. Для 
упрощения скорость у поверхности осаждения удобно представить в 

виде эмпирической зависимости Vпов = f (Vcp), где 
i

cp 2 2
i i 1

Q
V

(r r )+
=

π −
 – 

средняя скорость потока в секции центрифуги; Qi – производитель-
ность і-й секции; ri, ri+1 – соответственно внешний и внутренний ради-
ус і-й секции; 

3) поделим каждое слагаемое уравнения (1) на g ⋅ ∆ρ ⋅ ∆2r. 
С учетом этого уравнение (1) примет вид: 

( ) ( )
2
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кр 2

d d 3 V (Q) a k f
f Fr 1 f 1 0

r 6 r g r g r
π π ⋅ µ ⋅ ⋅ ⋅   ⋅ − − α ⋅ + + =   ∆ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ρ ⋅ ∆ ⋅ ∆ρ   

, (2) 

где 2
крFr R / g= ω  – число Фруда или фактор разделения. 

Нашей задачей является определение параметра Frкр, при котором 
уравнение (2) относительно величины d / r∆   имеет один корень. Ус-
ловием этого является равенство нулю дискриминанта квадратного 
уравнения (2). 

Следовательно, для определения Frкр получим зависимость 

( )22 2 2
пов

кр 2

V (Q) a f 127
Fr

2 k f g
π ⋅ µ ⋅ ⋅ α ⋅ +

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ∆ρ

. 

Таким образом, данная методика позволяет рассчитать критиче-
ские значения конструктивных и технологических параметров цен-
трифугирующего устройства, применяемого для осветления воды, и, 
следовательно, обоснованно подобрать рациональную конструкцию 
устройства и выбрать эффективный технологический режим. 
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ КОМПЕНСАЦІЇ КОЛИВАНЬ ТИСКІВ  
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Наводиться аналіз технічних характеристик насосного обладнання  щодо можли-
вості компенсації існуючих перепадів тиску у водопровідних мережах. 

 

Приведен анализ технических характеристик насосного оборудования для ком-
пенсации существующих перепадов давления в водопроводных сетях. 

 

In materials of article the analysis of characteristics of the pump equipment for indemni-
fication of existing pressure differences in water supply systems is presented. 

 

Ключові слова: контрольні вузли, перепад тиску, перерозподіл потоків, дроселю-
вання, фіктивний напір, фіктивний опір, технічна характеристика, робоча зона. 

   
Визначення шляхів оптимізації управління роботою водопровід-

них мереж з метою підвищення надійності водозабезпечення населен-
ня та зменшення енерговитрат при транспортуванні води потребує чіт-
кої уяви щодо методики корегування перепадів тисків у водопровідних 
мережах. Існуючі на сьогодні розробки виробників програмного забез-
печення AutoCad®,  Map 3D, ArcInfo, ArcVsew  та інших досить склад-
но пристосувати до специфічних умов роботи та експлуатації об’єктів 
вітчизняних комунальних підприємств. Інші розробки більш пристосо-
вані для застосування на об’єктах ЖКГ: «Геосеть» (м.Харків) [1], 
«CityCom» (ИВЦ «Поток», м.Москва)  «Zulu» («Политерм»,              
м.С.-Петербург) [2], EPANET [3], WATERCAD [4],  але не враховують 
можливі зміни у розташуванні та кількості контрольних вузлів на ме-
режах. 

Актуальною на сьогодні є розробка методики корегування  пере-
падів тисків у водопровідних мережах, яка може бути використана при 
управлінні потокорозподілом з урахуванням особливості експлуатації 


