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Вывод. Для обеспечения заданных 

свойств бетона и бетонной смеси необхо-

димо более детальное изучение совмести-

мости цементов с химическими добав-

ками, выявление зависимостей их влияния 

на процессы твердения и структурообра-

зования, долговечность бетона. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОСВЕТЛЯЮЩИХ  

ЦЕНТРИФУГ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ВСТАВКАМИ  

ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ИЗ ВОДЫ ВЗВЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 

 

Введение. При подготовке воды из 

поверхностных источников для различ-

ных нужд важным в современных усло-

виях является сокращение эксплуата-

ционных затрат. Для очистки сравни-

тельно небольших объемов воды от взве-

шенных и коллоидных веществ все боль-

шее распространение приобретают уст-

ройства микро- и ультрафильтрации. В 

сравнении с традиционными технологи-

ями: отстаиванием и фильтрованием через 

зернистую загрузку, данные устройства 

обеспечивают высокое качество очистки 

без применения реагентов [1-3]. Компакт-

ность, возможность автоматизации и 

устойчивость работы при колебании ра-

схода очищаемой воды также повышают 

их конкурентоспособность. Однако, на 

очистных сооружениях средней и боль-

шой производительности применение уст-

ройств, работающих по принципу проце-

живания, зачастую нецелесообразно. Их 

более широкому применению препят-

ствует резкая зависимость производитель-

ности от качества исходной воды. Даже 

при небольшом содержании взвеси на по-

верхности фильтрации быстро образуется 

слой осадка, который создает дополните-

льное сопротивление, намного превышаю-

щее сопротивление фильтровальной пере-

городки. В результате растут потери на-

пора, производительность устройства 

уменьшается в разы. 
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Снижение эксплуатационных затрат 

при осветлении воды с помощью микро- и 

ультрафильтрации возможно за счет при-

менения эффективных компактных уст-

ройств, работающих по принципу осажде-

ния. В качестве подобных устройств, 

предлагается применять осветляющие 

центрифуги с цилиндрическими встав-

ками [2]. За счет создания центробежных 

сил, значительно превышающих силу тя-

жести, а также малой ширины осаждения 

обеспечивается эффективное удаление 

взвешенных и коллоидных частиц, плот-

ность которых больше плотности воды. 

Эффективность предочистки воды пе-

ред устройствами микро- и ультрафиль-

трации в поле массовых сил обуславлива-

ется тем, что при осаждении в отличие от 

процеживания задерживаются не только 

крупные частицы взвеси, размер или гид-

равлическая крупность которых больше 

расчетного значения, но и часть мелких 

частиц с меньшими значениями указан-

ных параметров. Кроме того, осажденная 

взвесь оказывает меньшее влияние на про-

цесс очистки, чем осадок, задержанный на 

поверхности фильтрования. 

Применение осветляющих центрифуг 

требует затрат энергии на раскручивание 

жидкости, поступающей на очистку. 

Центрифуги, в том числе с цилиндриче-

скими и спиралевидными вставками, на-

шли широкое применение в различных от-

раслях промышленности, но в системах 

водоснабжения распространения не полу-

чили по причине высоких энергетических 

затрат (например, шнековые центрифуги 

[3]), а также несоответствия конструкции 

необходимой производительности и эко-

номической целесообразности [4]. 

Цель и задачи. Целью исследований 

является обоснование конструктивных 

усовершенствований осветляющей цент-

рифуги с цилиндрическими вставками, по-

зволяющих сократить эксплуатационные 

затраты при очистке воды. Для достиже-

ния цели решались следующие задачи: 

изучалось влияние на мощность устройс-

тва варианта распределения потока в сек-

циях, образованных цилиндрическими 

вставками, рассматривалось влияние слоя 

осадка. 

Результаты исследований.  

На эффективность осветления воды в 

центрифугирующем устройстве с цилинд-

рическими вставками значительное влия-

ние оказывает процесс смыва уже осевших 

частиц взвеси с поверхности осаждения 

обратно поток [2]. При подборе конструк-

тивных и технологических параметров 

данного устройства следует принимать 

значения близкие к критическим, т.е. та-

ким, при которых начинается смыв осадка. 

Применение устройства с параметрами от-

личными от этих значений приводит или к 

завышенным энергетическим затратам, 

или к резкому ухудшению качества очис-

тки.  

Для расчета критических значений па-

раметров осветляющей центрифуги полу-

чена зависимость [5]: 
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где Frкр – критическое число Фруд;  - ди-

намическая вязкость; Vпов – скорость по-

тока у поверхности осаждения на рассто-

янии а от стенки; f – коэффициент трения; 

k – коэффициент адгезии;  - разность 

плотностей частицы взвеси и воды. 

Зависимость (1) получена из уравне-

ния баланса сил, действующих на частицу 

взвеси, осевшую на поверхности осажде-

ния, из условия, что оно имеет один ко-

рень (условие начала смыва) относительно 

диаметра смываемых частиц. Также при-

нимается, что распределение скорости у 

поверхности осаждения (на участке от 0 до 

а) имеет линейный характер. Рассчитать 

распределение продольной скорости по-

тока по ширине секции, в том числе в то-

чке r = ri – a, можно с помощью зависимо-

сти, полученной для кольцевых каналов 

[6]. 
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 – среднее значение про-

дольной скорости в i-ой секции; ri, ri+1 – со-

ответственно, внешний и внутренний ра-

диус i-ой секции; Qi – производительность 
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i-ой секции; і – номер секции (отсчет ве-

дется от внешних секций к внутренним). 

В [2] рассматривается центрифугиру-

ющее устройство, в котором цилиндриче-

ские вставки разделяют рабочее простран-

ство на секции равной ширины. Обос-

новывается преимущество такого вариа-

нта распределения потока между секци-

ями центрифугирующего устройства, при 

котором качество очистки в каждой сек-

ции одинаково. Для каждой секции дан-

ного устройства был рассчитано отноше-

ние 

i
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g
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
  - значение числа 

Фруда у поверхности осаждения,  - угло-

вая скорость (зависит от частоты враще-

ния). Результаты расчета представлены на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость критического числа 

Фруда от расположения секции центри-

фугирующего устройства 

 

Данные, представленные на рис. 1, по-

казывают, что при накоплении осадка на 

поверхности осаждения его смыв начнется 

в 1-ой секции. Т.к. через эту секцию про-

ходит значительная часть расхода очи-

щаемой воды, то резко ухудшится качес-

тво очистки. Анализ зависимости для 

расчета мощности, необходимой для 

раскручивания воды, проходящей через i-

ую секцию 

)rr(Q
2

1
N 2

1i
2
i

2
ii  ,               (3) 

показывает, что, чем большая часть ра-

схода проходит через внешние секции, тем 

больше требуется мощность. 

При этом расчетная гидравлическая 

крупность, от которой зависит эффект 

очистки определяется по формуле  
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где Н – рабочая высота. 

Исходя из данного анализа, можно 

предложить перераспределить поток так, 

чтобы для каждой секции выполнялось 

условие Fri = Frкр. При этом часть потока 

из внешних секций перейдет во внутрен-

ние, что обеспечит уменьшение необходи-

мой мощности. Для обеспечения одинако-

вого качества очистки воды в каждой сек-

ции их ширина должна уменьшаться в на-

правлении от внешних секций к внутрен-

ним. Вид данной зависимости показан на 

рис. 2. 

 
Рис. 2 Зависимость ширины секции от ее 

расположения 

 

Расчет зависимости, представленной 

на рис. 2, проводился по следующему ал-

горитму: 

1. в зависимости от требуемого каче-

ства очистки и продолжительности ра-

боты центрифуги в режиме осветления за-

давали значение расчетной гидравличе-

ской крупности и ширины 1-ой секции; 

2. из условия Fri = Frкр с помощью за-

висимостей (1) и (2) рассчитывали прои-

зводительность 1-ой секции и, соответст-

венно, скорость потока; 

3. в зависимости от расчетной гидра-

влической крупности по зависимости (4) 

определяли необходимую угловую ско-

рость; 

4. для последующих секций опреде-

ляли их ширину исходя следующих усло-

вий ui = const, Fri = Frкр. 

На рис. 3 показан пример сравнения 

двух вариантов распределения потока в 

секциях центрифугирующего устройства, 

который демонстрирует преимущество 

распределения, при котором Fri = Frкр.  
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Рис. 3 Сравнение энергетических затрат 

при различных вариантах распределения 

потока (1 – r = const; 2 – Fri = Frкр) 

 

Параметр N/ на рис. 3 равен 

2

/

Qrg
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


 , где Q – производите-

льность центрифуги; r – ширина секции 

(для 2-го варианта ширина 1-ой секции);  

N – мощность, необходимая на раскручи-

вание жидкости; R – внешний радиус 

центрифуги; 

При работе осветляющей центрифуги 

на поверхности осаждения каждой секции 

происходит накопление слоя осадка. Ши-

рина секции уменьшается, соответст-

венно, уменьшается число Фруда 

g

)r(
Fr i

2

i


 , где  - толщина слоя 

осадка. В результате происходит смыв уже 

осевших частиц и ухудшение качества 

очистки. На рис. 4 представлены резуль-

таты расчетов, отражающие изменение 

распределения числа Фруда в зависимости 

от продолжительности работы центри-

фуги.  

 
Рис. 4 Динамика числа Фруда  

(1 – t1 = 0; 2 – t2 > t1; 3 – t3 > t2) 

 

Анализ данных на рис. 4 показывает, 

что в 1-ой секции происходит более инте-

нсивное накопление взвеси и с нее начина-

ется смыв осадка. Для обеспечения работы 

центрифуги в режиме осветления без смыва 

осевших частиц в течение заданной продол-

жительности необходимо постепенно или 

увеличивать частоту вращения, или умень-

шать производительность (рис. 5).  

На рис. 5 приняты следующие обозна-

чения: К – отношение текущего значения 

параметра (угловой скорости или произво-

дительности) к начальному; 

1oc

вхi/

rHR2

C)u(ЭQ
tt




 , Э(u) – эффект 

осветления, Свх – концентрация взвешен-

ных веществ в исходной воде; ос – плот-

ность осадка; t – время. 

 
Рис. 5 Изменение угловой скорости (1) 

или приозводительности (2) центрифуги, 

при котором обеспечивается осветление 

без смыва осадка 

 

Были проведены исследования по изу-

чению влияния продолжительности ра-

боты центрифуги на вид функции 
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Рис. 6 Зависимость функции 
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Продолжительность осветления прак-

тически не оказывает влияние на законо-

мерность, описывающую изменение ши-

рины секций в центрифуге с цилиндриче-

скими вставками при распределении по-

тока из условия ui = const, Fri = Frкр. Также 

выявлено, что на распределение параме-

тра 













R

r
f

r

r i

1

i  не оказывают влияния 

коэффициенты (трения, адгезии, вязкости 

и т.д.), входящие в зависимость (1). Зави-

симость, представленную на рис. 1 и 6, мо-

жно представить в виде эмпирического 

выражения 
282,0

i
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i

R

r

r

r
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




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

 , полученного 

методом наименьших квадратов. Таким 

образом, доказано, что осветляющая 

центрифуга, в которой цилиндрические 

вставки расположены согласно получен-

ной закономерности, обеспечивает очис-

тку с наименьшими энергетическими за-

тратами. 

Выводы. Получили дальнейшее раз-

витие теоритические положения осветле-

ния воды в центрифугирующих устройст-

вах, позволяющие минимизировать энер-

гетические затраты. Представленные ре-

шения повышают конкурентоспособность 

осветляющих центрифуг в качестве уст-

ройств предочистки перед микро- или уль-

трафильтрацией. 
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ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНІТНОГО ПОЛЯ ПРИ ОБРОБЦІ ВОДИ НА 

ПОКАЗНИКИ БЕТОНИХ ВИРОБІВ 
 

Вступ. Обґрунтування та практичного 

застосування омагніченої води у різних га-

лузях відома більш ніж 70 років [1-6]. 

Основна частина. Взаємозв'язок між 

магнітними властивостями і будовою ре-

човини розглянув проф. Я.Г.Дорфман [7]. 

Однак поряд зі значними досягненнями в 

наукових і практичних дослідженнях за-

стосування омагніченої води у багатьох 

галузях господарства відзначались випа-

дки нестабільності результатів. Це пояс-

нюється недостатньо чіткими гіпотезами 

про модель структури води, а отже, про ре-

зультати впливу на неї магнітних полів. 

Для більш чіткого пояснення можли-

вості застосування робіт Я.Г.Дорфмана 

вважається базування його положень на 

класичній праці по структурі води його 


