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большинства бактерий благоприятна нейтральная или сла-
бощелочная реакция среды (6,5-8,5), для дрожжей и плесне-
вых грибов - слабокислая. Большинство исследователей [4,6] 
отмечают максимальную скорость окисления загрязнений 
городских и промышленных сточных вод при рН равном 7-
7,5. 

В [7] было показано, что лимитирующая концентрация 
растворенного кислорода возрастает пропорционально вели-
чине Sе. Поэтому в случае высоких значений Sе увеличение 
содержания кислорода в реакторе может существенно увели-
чить скорость очистки [3]. 

Согласно [8] скорость изъятия субстрата характеризуется 
выражением: 
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k0 – константа скорости изъятия с-1. 
При такой интерпретации уравнения скорости окисления 

определяющей величиной является k0, которая характеризует 
активность взаимодействия между микрофлорой и субстра-
том. 

С другой стороны, максимальная скорость окисления 
ограничена скоростью поступления в систему кислорода: 
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βоб – объемный коэффициент массопередачи (количество 
кислорода, переходящее в единицу объема жидкости за еди-
ницу времени); 

ψ – потребление кислорода на изъятие 1 кгБПК5, 

dS
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=ψ .  

В начальный момент времени, при τ =0, Se=S0 и γ =1 
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Таким образом, константа скорости окисления полностью 
определяется интенсивностью массопередачи и концентраци-
ей субстрата S0.  

Определение коэффициента массопередачи теоретически 
не представляется возможным, необходимо проведение экс-
периментальных исследований в конкретных условиях. 

Влияние массообменных характеристик на скорость био-
логической очистки планируется изучить в пульсационном 
биореакторе [9], используя известную методику [10], где βоб - 
объемный коэффициент массопередачи определяли по балан-
су растворенного кислорода в воде до и после биофильтра 
[11]. 

В результате проведения эксперимента необходимо изу-
чить динамику аэробной биологической очистки производ-
ственных сточных вод молокоперерабатывающих предприя-
тий в пульсационном биореакторе. Что позволит определить 
технологические параметры работы биореактора. 
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К РАСЧЕТУ БЕЗНАПОРНЫХ ГИДРОЦИКЛОНОВ 
 
Одним из наиболее важных направлений при исследова-

нии работы безнапорных гидроциклонов является повышение 
эффективности очистки сточных вод, то есть повышение эф-
фективности разделение суспензий в циклоне. Разделение 
суспензий в открытом гидроциклоне является сложным про-
цессом, на который оказывают влияние много факторов. Так, 
на взвешенную частицу, движущуюся в потоке воды, которая 

совершает вращательно-поступательное движение в откры-
том гидроциклоне, действуют следующие силы:  

сила тяжести: g**R**
3
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сила сопротивления среды: ж
ч
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подъемная сила восходящего потока: qF5 −≈ ,                  (5) 

где mч - масса частицы, кг; 
g - ускорение свободного падения, м/с2; 
Rч - радиус частицы, м; 
ρч - плотность частицы, кг/м3; 
vл - линейная скорость вращения потока на радиусе R, 

м/с; 
R - радиус вращения частицы, м; 
К - коэффициент сопротивления, зависящий от значения 

числа Re частицы; 
Ω - площадь проекции частицы на плоскость, перпенди-

кулярную к направлению движения, м2, 
4
d* 2

чπΩ = , где dч 

- диаметр частицы, м; 
vч - скорость движения частицы, м/с; 
ρж - плотность жидкости, кг/м3; 
S -импульс ударной силы, г*с; 
t - время удара, с; 
Ку - коэффициент восстановления при ударе; 
q – гидравлическая нагрузка на гидроциклон, м3/(м2·ч). 
Как видно из формул (1 - 5), данные силы зависят от сле-

дующих факторов, которые можно разделить на три группы:  
1. факторы, обусловленные свойствами частиц примесей: 

концентрация примесей, гранулометрический состав, 
плотность частиц, гидравлическая крупность частиц; 

2. факторы, обусловленные свойствами осветляемой жидко-
сти: плотность, вязкость, расход сточных вод (гидравли-
ческая нагрузка на гидроциклон); 

3. факторы, формирующие гидродинамический режим аппа-
рата: конструктивные особенности гидроциклона, разме-
ры основных элементов и соотношения между ними. 
Таким образом, эффект очистки является функцией от 

следующих переменных 
 )n,d,D,q,,,U,,d,m,С(fЭ вхжж0ччч0 µρρ= , (6) 

где С0 – исходная концентрация взвешенных веществ, мг/л; 
U0 – гидравлическая крупность частиц, мм/с; 
µж –вязкость жидкости, Н·с/м2; 
D – диаметр аппарата и связанные с ним все конструк-

тивные размеры, м; 
dвх – диаметр впускного патрубка, м; 
n – количество впускных патрубков. 
Рядом авторов [1-4]  проводились исследования, целью 

которых являлось выявление каждого из этих факторов на 
эффект очистки сточных вод в открытых гидроциклонах раз-
личных конструкций. На основании этих исследований мож-
но сделать следующие выводы: 
• центробежные и гравитационные силы оказывают 

равное  влияние на частицу, движущуюся в потоке в 
открытом гидроциклоне; 

• с повышением концентрации взвешенных веществ в 
исходной воде содержание их  в осветленной воде 
увеличивается, несмотря на увеличение эффекта 
очистки;  

• с увеличением гидравлической нагрузки эффектив-
ность очистки сточных вод в открытых гидроцикло-
нах снижается; 

• при меньших гидравлических нагрузках в открытых 
гидроциклонах задерживаются частицы с меньшей 
гидравлической крупностью; 

• наибольшая эффективность в гидроциклоне про-
стейшей конструкции достигается при двух впусках; 

• интенсивность вращения воды в гидроциклоне зави-
сит от скорости потока на входе, которая обратно 
пропорциональна сечению впускного патрубка. 

Все выше приведенные факторы необходимо комплексно 
учитывать при расчете открытых гидроциклонов, выборе 
конструкции аппарата, его технологических параметров и 
размеров, а также при оптимизации процесса разделения в 
гидроциклоне. 

В зависимости от назначения гидроциклонов при их рас-
чете используют различные показатели. В определенных слу-
чаях, например, при обогащении полезных ископаемых, этим 
показателем может являться граничная крупность частиц - это 
эквивалентный диаметр частиц, которые при заданных режи-
мах работы должны выделиться в шлам наполовину своего 
содержания (50 %) или полностью (100 %). Для очистки 
сточных вод от взвешенных веществ расчет по граничной 
крупности частиц вести в большинстве случаев неприемлемо. 
При расчете сооружений механической очистки сточных вод 
действующие нормативы [5, 6] рекомендуют задаваться либо 
определенной остаточной концентрацией взвешенных ве-
ществ, либо определенной гидравлической крупностью за-
держиваемых частиц. В современных методах расчетов от-
стойников, которые являются наиболее часто используемыми 
сооружениями механической очистки сточных вод, основным 
показателем , характеризующим седиментационные свойства 
примесей жидкости, является гидравлическая крупность. Та-
ким образом, при расчете открытых гидроциклонов, которые 
занимают промежуточное положение между отстойниками и 
напорными гидроциклонами, удобнее использовать гидрав-
лическую крупность частиц.   

В настоящее время в литературе [1, 2, 4] имеется ряд фор-
мул, которые рекомендуется использовать для расчета откры-
тых гидроциклонов. Однако эти расчетные зависимости носят 
эмпирический характер, так как были получены путем обра-
ботки данных исследований конкретных видов сточных вод и 
конкретных конструкций гидроциклонов. Данные зависимо-
сти не претендуют на универсальность и могут применяться 
лишь для тех конкретных условий, в которых они были полу-
чены. Большинство из этих расчетных зависимостей были 
получены при исследовании очистки сточных вод, в которых 
главным загрязнителем были частицы минерального проис-
хождения, которые тяжелее воды и имеют гидравлическую 
крупность 0,2 мм/с и выше.  

Проводимые исследования по эффективности очистки 
сточных вод молочных производств на открытых гидроцик-
лонах показывают, что очистка этих видов сточных вод на 
данных аппаратах, дает удовлетворительный эффект очистки 
[7]. Однако в связи с тем, что сточные воды молочных пред-
приятий загрязнены преимущественно нерастворенными мел-
кодисперсными примесями органического происхождения, 
плотность которых практически равна плотности воды, а гид-
равлическая крупность менее 0,2 мм/с, возникают трудности с 
расчетом и подбором открытых гидроциклонов. Таким обра-
зом, возникает необходимость в разработке новой или усо-
вершенствовании существующих расчетных зависимостей, 
которые бы позволили рассчитывать открытые гидроциклоны 
для очистки сточных вод молочных производств и учитывали 
бы большинство факторов, влияющих на эффект очистки.   



Вестник Брестского государственного технического университета. 2002. №2 

Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика, экология 58 

За базовую предлагается использовать зависимость для 
расчета открытых гидроциклонов, предложенную и разрабо-
танную ВНИИ ВОДГЕО [8]: 
 0Uk6,3q ⋅⋅= , (7) 

где q – удельная гидравлическая нагрузка, м3/(м2⋅ч); 
U0 - гидравлическая крупность задерживаемых частиц, 

мм/с; 
k – коэффициент пропорциональности. 
Данная формула предлагается для расчета конструкций 

открытых гидроциклонов, разработанных ВНИИ ВОДГЕО: 
гидроциклона простейшей конструкции, гидроциклона с ко-
нической диафрагмой, с внутренним цилиндром и конической 
диафрагмой и многоярусный гидроциклон. 

Данная расчетная зависимость удачно выведена по отно-
шению к гидравлической нагрузке, задаваемой величиной 
является гидравлическая крупность частиц. В зависимости от 
конструкции применяемого аппарата гидравлическая круп-
ность задерживаемых в них частиц может изменяться от 0,2 – 
0,3 мм/с до 5 и более мм/с. Коэффициент пропорционально-
сти в данной формуле принимается в зависимости от кон-
струкции аппарата. Численные значения коэффициентов бы-
ли получены путем математической обработки результатов 
экспериментальных исследований и промышленных испыта-
ний гидроциклонов вышеназванных конструкций.  

Таким образом, из всего многообразия факторов, влияю-
щих на процесс разделения суспензий в гидроциклоне, в дан-
ной расчетной зависимости учитываются только некоторые из 
них: свойства частиц примесей, конструкция аппарата и его 
основные размеры. При этом, как уже упоминалось выше, 
действительна она только для четырех конструкций гидро-
циклонов. В связи с этим предлагается в данную формулу 
ввести ряд коэффициентов, которые позволят учитывать 
больше факторов, влияющих на процесс разделения суспен-
зий. Так, в данной расчетной зависимости никак не отражено 
влияние вращательного движения на эффективность разделе-
ния суспензий, то есть необходимо ввести коэффициент (k1), 
учитывающий скорость вращения потока и  ее снижение в 
результате потерь на трение и продвижения потока снизу 
вверх. Также в данной расчетной зависимости следует учиты-
вать происхождение частиц взвеси и делать поправку (k2) на 

взвесь с низкой гидравлической крупностью. Таким образом, 
расчетная зависимость будет иметь следующий вид: 
 210 kkUk6,3q ⋅⋅⋅⋅= . (8) 

Численные значения коэффициентов k1 и  k2 предлагает-
ся получить при проведении лабораторных и полупроизвод-
ственных испытаний  работы открытого гидроциклона диа-
метром 500 мм при очистке сточных вод молочных произ-
водств. 
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Уласевич В.П., Новиков В.М., Костюк О.В. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА 
МЕЖДУ РАСКАЛЕННОЙ КОЛЬЦЕВОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

И КУПОЛООБРАЗНОЙ ЖИДКОСТНОЙ ЗАВЕСОЙ 
 
Исследования последних лет указывают на широкую воз-

можность использования куполообразных жидкостных завес 
для создания искусственного микроклимата, а также для за-
щиты людей, работающих вблизи энергетического оборудо-
вания, от инфракрасного излучения [I].  

На рисунке 1 приведена расчетная схема установления за-
кономерностей лучистого теплообмена между раскаленной 
кольцевой поверхностью и куполообразной жидкостной заве-
сой с показом характерных элементов струйного комплекса. 

Струйный комплекс формирует куполообразную жид-
костную завесу следующим образом. Вода, из системы обо-
ротного водоснабжения, под напором 0,3-0,4 МПа подается к 
стояку 1, на котором установлен струйный аппарат, состоя-
щий из нижнего 2 и верхнего 3 отбойников. Отбойники при 
своем сопряжении образуют кольцевой канал 4, где формиру-
ется куполообразная жидкостная завеса 5, которая окружена 
раскаленной поверхностью 6. Куполообразная жидкостная 
завеса, при своем изливе, сопрягаясь с поверхностью воды в 
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