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УСЛОВИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СМЕСИТЕЛЕЙ 

 

Для повышения эффективности под-

готовки питьевой воды из поверхностных 

источников происходит реагентная обра-

ботка воды. 

Смешение исходной воды с реаген-

том может осуществляться в различных 

устройствах [1-7] и должно быть полным 

и быстрым. Все устройства для смешива-

ния воды с реагентом можно разделить на 

два вида: гидравлическое смешивание ис-

ходной воды с реагентом и механическое. 

Основное различие между двумя видами 

заключается в том, что при гидравличе-

ском смешивании происходит смешива-

ние за счет гидравлической энергии по-

тока воды, а при механическом — за счет 

внешней энергии (мешалок различных 

конструкций, приводящихся во вращение 

за счет электродвигателя или других 

устройств[2-4]. 

В данной работе рассматриваются 

вопросы моделирования гидравлических 

смесителей потому, что механические 

смесители в нашей стране не нашли широ-

кого распространения не только потому, 

что требуются затраты на электроэнергию, 

но и потому, что все вращающиеся части, 

которые находятся в агрессивной среде 

требуют дополнительных эксплуатацион-

ных затрат. 

Смесители гидравлического типа ха-

рактеризуются конструктивной простотой 

и эксплуатационной надежностью, однако 

при расходах обрабатываемой воды 

меньше расчетных они не обеспечивают 

надежного эффекта смешения [5, 8, 9]. 

На крупных водоочистных комплек-

сах находят применения перегородчатые 

смесители коридорного типа с горизон-

тальным движением воды с поворотами на 

1800, число поворотов 8-10 [3, 4, 8, 10]. 

Исследования в натурных условиях 

работы смесителей представляют опреде-

ленные трудности так, как на станциях 

очистки воды должно находиться не 

меньше двух смесителей, а резервных сме-

сителей не предусматривается [6], что 

очень затрудняет условия исследований и 

эксплуатации. Поэтому, лучше проводить 

исследования работы смесителя в лабора-

торных условиях на моделях. 

Основной задачей при исследовании 

смесителей в лабораторных условиях есть 

выбор критерия по которому можно моде-

лировать процесс смешения исходной 

воды с реагентами и методика определе-

ния эффективности смешивания. 

Моделирование физических явлений 

представляет собой эффективный метод 

экспериментальных исследований. Этот 

метод позволяет на уменьшенной или уве-

личенной модели изучаемого процесса 

проводить качественные и количествен-

ные наблюдения физических закономер-

ностей, имеющихся в натуре, которая ча-

сто бывает недоступна для исследований. 

При этом, изучение явлений на модели 

можно осуществить значительно проще и 

полнее, чем в натуре. Однако, результаты 

опытов, проведенных на моделях, могут 

быть применимы для условий натуры, 

если при их проведении будут соблюдены 

определенные законы моделирования. 

Моделирование является весьма 

большой и ответственной научной зада-

чей, оно базируется на теории подобия, ко-

торая широко применяется при изучении 

различных физических закономерностей, 

в том числе и гидродинамических. 

Существует два метода моделирова-

ния явлений: физический и математиче-

ский. 

Задача физического моделирования - 

воспроизведение в уменьшенном мас-

штабе изучаемого явления. Естественно, 

что такое воспроизведение должно обес-

печить полное подобие натурного и мо-

дельного явления; это означает, что на мо-

дели должны наблюдаться процессы той 

же физической природы, что и в натуре; 
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когда речь идет о движении жидкости, то 

должно быть обеспечено полное механи-

ческое подобие явления; только в этом 

случае результаты, наблюдаемые на мо-

дели, могут быть перенесены на натуру. 

Математическое моделирование ос-

новано на иной идее; здесь речь идет о ре-

шении системы дифференциальных урав-

нений, описывающих тот или иной про-

цесс, на основе аналогии с другим процес-

сом, описываемым уравнениями того же 

типа; при этом в качестве аналога необхо-

димо подобрать такое явление, которое 

имеет надежное экспериментальное реше-

ние. 

При моделировании гидравлических 

явлений различают динамические, кине-

матические и геометрические подобия [11, 

12]. Для успешного моделирования нужны 

условия соблюдения всех этих подобий. 

Геометрическое подобие заключа-

ется в подобии формы  

Lн/Lм=Lλ 

где Lн - размер натурной системы; Lм - раз-

мер модельной системы; Lλ - коэффициент 

масштаба геометрического подобия. 

Кинематическое подобие заключа-

ется в равенстве отношений скоростей 

всех соответствующих частей жидкости в 

модели и в натурном объекте, а траекто-

рии движения частиц жидкости в обеих 

системах геометрически подобные. 

При динамичном подобии системы 

должны быть геометрически и кинемати-

чески подобны, а отношения сил которые 

действуют в потоках обоих систем равны 

между собой. [12,13]. 

Создать такие условия при модели-

ровании практически невозможно. Так, 

при моделировании желательно учесть 

действия сил тяжести и трения [12,13], то 

есть необходимо одновременно получить 

равенство чисел Рейнольдса и Фруда для 

модели и натуры. 

Критерий Фруда определяется по за-

висимости [14] 

 
Fr=

V
2

gL , 

где V – скорость движения потока воды в 

натурном сооружении или в модели; g - 

ускорение силы тяжести для натуры и мо-

дели; L - характерный размер натурного 
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Критерии Рейнольдса определяются 

по зависимости [14-16] 
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Из вышеизложенного видно, что при 

моделировании по критерию Фруда, ско-

рость движения потока воды в модели 

необходимо уменьшить в величину корня 

квадратного с коэффициента масштаба 

геометрического подобия, а при модели-

ровании по критерию Рейнольдса ее необ-

ходимо увеличить в величину коэффици-

ента масштабного геометрического подо-

бия, что одновременно сделать невоз-

можно. 

Поэтому при моделировании иссле-

дуется действие одной силы, которая явля-

ется главной в явлении, что изучается 

[11,12]. Однако пренебрежение влияния 

других сил может привести к определен-

ным неточностям в конечных результатах. 

Согласно А.А. Сурина [17], для гео-

метрически подобных модели и натуры. 

рассматривают явление движения взвеси в 

условиях равенства скоростей ( нм VV  ), 

исходя из следующих положений: 

- при тождестве входных условий и 

равенстве скоростей закон падения их в 
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струе будет один и тот же для модели и 

натуры; 

- при сохранении геометрического 

подобия модели и натуры и равенства ско-

ростей в них моделировать взвесь не тре-

буется вследствие одинаковых условий ее 

осаждения (равенство охватываемых ско-

ростей; 

- при геометрическом подобии 

натуры и модели равенство скоростей 

обеспечивает сохранение основных фак-

торов образования и осаждения хлопьев 

коагулянта. 

При моделировании по равенству 

скоростей (Vм=Vн) закон уменьшения ско-

рости в расширяющихся струях натуры и 

модели можно записать следующим обра-

зом:  
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где V – скорость в безграничной среде, 

мм/сек; Vм — скорость истечения, мм/сек; m 

- численный коэффициент; δ - масштаб мо-

делирования; fм , f н - площади входных от-

верстий модели и натуры, м2; Lм , Lн  - рас-

стояние от входного отверстия до рассмат-

риваемого сечения в модели и натуре, м. 

Таким образом, при геометрическом 

подобии и равенстве скоростей в опреде-

ленных частях модели и натуры будет дей-

ствовать один и тот же закон уменьшения 

скоростей в расширяющихся струях. 

Числа Рейнольдса, определяемые по 

критерию Фруда [16] и методу равенства 

скоростей [17], составляют следующие ве-

личины: 

по Фруду  
2/3

не

ме

R
R   

по А.А. Сурину  


не

ме

VR
R   

Для модели δ = 10 по Фруду 
меR = 

540, а по А.А. Сурину 
меR = 1720. 

При моделировании по Фруду 

наблюдается ламинарный режим, а при 

моделировании по принципу равенства 

скоростей режим движения на модели со-

ответствует режиму в натуре, и можно по-

лагать, что искажение основных сил при 

этом будет незначительным. Моделирова-

ние по принципу равенства скоростей поз-

воляет удовлетворить многим критериям 

подобия: 
еR  rF  и др. 

Таким образом, в случае со смесите-

лем, в том числе и с перегородчатым сме-

сителем коридорного типа необходимо 

придерживаться моделирования по крите-

рию равенства скоростей при геометриче-

ском подобии модели и натуры, а также 

при сохранении режима движения воды в 

них. 

При моделировании смесителей ко-

ридорного типа важное значение имеет со-

став взвеси, которая находится в потоке. В 

практике экспериментальных исследова-

ний взвесь часто моделируют, что может 

привести к искажению получаемых ре-

зультатов, так как моделируемые частицы 

не имеют особенностей, присутствующих 

у натуральной взвеси. В связи с этим ис-

пользование натуральной взвеси при мо-

делировании наиболее приемлемо. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  

СТОЧНЫХ ВОД МОЛОКОЗАВОДА ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Сточные воды молокоперера-

батывающих предприятий характери-

зуются значительным непостоянством 

концентраций загрязняющих веществ и 

расходом на протяжении суток, даже на 

тех предприятиях, которые имеют устано-

вленный профиль производства [1-4]. 

Также в состав сточных вод молокозавода 

входит большое количество белковых 

веществ и жиров, что обуславливает 

высокие значения биохимического и хи-

мического потребления кислорода (БПК, 

ХПК). Образующиеся на предприятиях 

молочной промышленности производст-

венные сточные воды, содержат продукты 

переработки молока и выпускаемой про-

дукции (масло, сметана, сыр), и вещества, 

поступающие в сточные воды от эксплуа-

тации оборудования применяющегося на 

производстве [5-10]. 

Часто на предприятиях отрасли, рас-

положенных в черте города в условиях 

плотной городской застройки, отсутствует 

возможность размещения полноценного 

комплекса очистных сооружений в связи с 

ограниченностью свободных земельных 

площадей. В таких случаях улучшить ка-

чество сточных вод перед сбросом в го-

родскую сеть водоотведения предприятие 

может лишь за счет применения максима-

льно компактных технологий очистки [6]. 

Целью данной работы является ра-

зработка компактной и эффективной тех-

нологии предварительной очистки прои-

зводственных сточных вод молокозавода 

перед сбросом их в систему водоотведе-

ния города. 

Для оценки эффективности очистки 

реальных сточных вод молокозавода с ис-

пользованием комбинации физико-хими-


