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Вклади укрупнених елементів у потік відмов подавального компле-
ксу: 

;год1 100,5480,02181025,127 -4-4
211 ⋅=⋅⋅== ПКωυ

 
. год1100,9 -4

33 ⋅== ωυ  

Параметр потоку відмов подавального комплексу 

( ) . год1101,448100,90,548 -4-4
31 ⋅⋅+ ==+= υυω  

Напрацювання на відмову подавального комплексу  Т = 6906 год. 
Середній час відновлення працездатності подавального комплексу 

( )
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=
⋅

⋅⋅+⋅ −
=ВТ  

Коефіцієнт готовності комплексу   

. 0,9972
19,46906

6906
=

+
=ІІ

ГК  

Коефіцієнт простою подавального комплексу   

. 0,00280,99721 =−=ІІ
ПК  

Таким чином, рекупераційний вузол збільшує кількість працездат-
них станів і тому безвідмовність зросла у 16,3 рази, але ремонтопридат-
ність зменшилась у 1,9 разів. За коефіцієнтом простою надійність збіль-
шилась у 8,4 рази. 
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К ВОПРОСУ ВЛИЯНИЯ ИНТЕНСИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ  
НА ВЕЛИЧИНУ КАРБОНАТНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 

По результатам лабораторных исследований определено влияние параметров скоро-
сти и продолжительности перемешивания вод на величину карбонатных отложений. Дана 
оценка эффективности ингибирования солей карбоната кальция при различных темпера-
турах, концентрациях взвешенных веществ и щелочности. 
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За результатами лабораторних досліджень визначено вплив параметрів швидкості та  
тривалості перемішування вод на величину карбонатних відкладень. Визначено ефек-
тивність інгібування солей карбонату кальцію за різними температурами, концентраціями 
зважених речовин та лужністю. 

 

Laboratory researches has obtained initial results of the speed and time mixing influence 
on the amount of carbonate deposits inhibit the efficacy of calcium carbonate salts at various 
temperatures, concentrations of suspended solids, and alkalinity.  

 

Ключевые слова: сточные стоки, солевые отложения, прямоточный вихревой аппа-
рат, умягчение, щелочность, смешивание, интенсивное перемешивание, лабораторные 
исследования, скорость, время, температура, взвешенные вещества, отложения, эффектив-
ность ингибирования, оптимальные результаты. 

 

Известен метод [1] умягчения сточных вод оборотного водоснаб-
жения металлургических производств (предложен на примере подбун-
керных помещений доменных печей и газоочисток конвертеров) с раз-
личной щелочностью при помощи их смешения перед очистными со-
оружениями. В дальнейшем смешанные воды направляются в отстойное 
сооружение. Здесь происходит образование карбонатных кристаллов, их 
рост и частичное выпадение на дно отстойника под действием гравита-
ционной силы. Предложенный метод по объединению сточных вод име-
ет положительные стороны. С экономической точки зрения процесс от-
стаивания считается самым простым, наименее энергоемким и дешевым 
методом выделения из сточных вод твердых примесей с плотностью, 
отличной от плотности воды. С другой стороны является очевидным 
неэффективность смешения в объеме приемного сооружения и неустой-
чивость процесса осаждения под действием гравитационной силы в от-
стойном сооружении. В объёме воды сохраняется кристаллическая фор-
ма карбоната, обладающая достаточным адгезионным потенциалом для 
его осаждения на внутренней поверхности трубопроводов при транспор-
тировке в оборотной системе. 

В рамках данной работы был выполнен анализ [2] конструкций из-
вестных аппаратов, где могут быть реализованы оптимальные парамет-
ры по смешению сточных вод и дальнейшему их перемешиванию для 
взаимного умягчения. Наиболее приемлемым вариантом по реализации 
поставленной задачи представляется прямоточный напорный вихревой 
аппарат гидроциклонного типа цилиндрической формы, имеющий тан-
генциальные впуск и выпуск воды. Применение этого аппарата, по на-
шему мнению, позволит сократить производственные капитальные и 
эксплуатационные расходы. 

Известно [3], что на эффективность работы гидроциклонного аппа-
рата влияют две группы факторов: 
• факторы, определяющие  гидродинамический  режим  движения во-

ды – конструктивные параметры аппарата (от  них  зависит характер  
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движения жидкости и время пребывания в аппарате); 
• факторы, обусловленные свойствами жидкости – физико-химические 

свойства жидкости (концентрация щелочности; температура воды; 
концентрация и гранулометрический состав твердых частиц взве-
шенных веществ и условных капель масел; соотношение объемов 
смешиваемых сточных вод с различной щелочностью). 
При выборе значений диапазонов гидродинамических параметров, 

продолжительности (t) и скорости перемешивания (υ), использовались 
результаты [4-7] теоретических и экспериментальных исследований по 
разработке модернизированного радиального отстойника с камерой 
флокуляции и встроенными кристаллизаторами при температуре воды 
20°

С. Физико-химические свойства исследуемой жидкости приняты на 
основании обобщенного опыта проектирования и эксплуатации соору-
жений для очистки сточных вод и систем оборотного водоснабжения 
[8]. По результатам проработки данных уточнена разработанная ранее 
методика лабораторных исследований [9, 10]. А именно: расширен диа-
пазон исследований по концентрации щелочности – учтены максималь-
ные концентрации гидратной и гидрокарбонатной щелочности, дости-
гающие 15-20 мг-экв/л. Повышенные значения щелочности в сточной 
воде наблюдаются на производстве кратковременно (в течение несколь-
ких минут), например, во время продувки кислородом в конвертерах. 

Лабораторные исследования проводились в воде моделирующей  
физико-химический состав сточных вод металлургических производств 
(подбункерных помещений доменных печей и газоочисток конвертеров) 
в отсутствии масел. В дальнейших исследованиях этот параметр, кото-
рый включен в составленную ранее методику, будет дополнительно уч-
тен. 

Исследовали влияние скорости (υ), а также продолжительности (t) 
интенсивного перемешивания смеси вод с гидратной и гидрокарбонат-
ной щелочностью в соотношении 1:1 по объему на количество (m) плот-
ных карбонатных отложений при различной температуре воды (T), кон-
центрации взвешенных веществ (Свзв) и величине щелочности (Щ). 

В ходе проведенных исследований получены результаты, представ-
ленные в таблице [11], которые позволяют оптимизировать проведение 
дальнейших экспериментальных работ, направленных на расширение 
возможностей применения результатов для смешения растворов с гид-
ратной и гидрокарбонатной щелочностью в  соотношениях 1:2 и 2:1, а 
также при наличии масел. 

Результаты лабораторных исследований представлены в виде гра-
фиков (рис.1, 2) зависимости количества отложений (m) от температуры 
(T) при различных значениях скорости (υ)  и  времени (t) для различных  
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Рис.1 – Графики зависимости количества отложений (m) от основных гидродинамических (υ, t) и 
физико-химических (Cвзв, T, Щ) параметров без интенсивного перемешивания смеси вод 
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Рис.2 – Графики зависимости количества отложений (m) от основных гидродинамических (υ, t) и  
физико-химических (Cвзв, T, Щ) параметров при интенсивном перемешивании смеси вод 
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концентраций взвешенных веществ (Свзв), щелочности (Щ) и температу-
ры (T) жидкости. 

На рис.1 приведены результаты по количеству отложений CaCO3 в 
условиях без интенсивного перемешивания смеси вод при Свзв=1÷10 
(характерно для “чистых” оборотных циклов); 1000; 5000; 7000 мг/л; 
Щ=2,5; 5,0; 7,0; 20,0 мг-экв/л; tсмеш=30 с; tотст=150 с.  

На рис.2 представлена выборка графиков аналогичных зависи-
мостей для оптимальных диапазонов параметров при интенсивном пе-
ремешивании для t=30; 150 с. 

Под оптимальными результатами параметров следует считать дос-
таточную эффективность (Э) ингибирования отложений, которая дости-
гается при наименьших скоростях (υ) и продолжительности (t) переме-
шивания смешиваемых вод. Эффективность ингибировния составляет 
29-99%. 

Из представленных графиков на рис.1, 2 построенных зависимо-
стей, а также таблицы [11] можно отметить, что получены оптимальные 
параметры (Эоптим = 97-98%; υ =2,5 м/с; t=150 с) для смеси растворов с 
Свзв=1-10 мг/л и Щ= 2,5-20,0 мг-экв/л. 

Оптимальные параметры (Эоптим = 95-96%; υ =1,6 м/с; t=150 с) для 
смеси растворов с Свзв=1000 мг/л и Щ= 2,5-20,0 мг-экв/л. 

Оптимальные параметры (Эоптим = 96-97%) для смеси растворов с 
Свзв=5000 и 7000 мг/л и Щ= 2,5-20,0 мг-экв/л получены при υ min=1,0 м/с 
и t=150 с и при tmin=30 с – υ =1,6 м/с. 

При увеличении скорости (υ), времени (t) перемешивания, а также  
увеличении концентрации взвешенных веществ значения эффективно-
сти (Э) становятся ещё выше. 

Сочетание оптимальных параметров позволит оптимизировать по-
следующие исследования с точки зрения технико-экономических пара-
метров в сторону улучшения при последующем промышленном исполь-
зовании указанного метода. 
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СПРОЩЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ ПРИ РІЗНИХ РЕЖИМАХ  
РОЗБОРУ ВОДИ 

 

Наведено залежності коефіцієнтів регресії для різних режимів водоспоживання за-
лежно від нічного розбору води для спрощення виконання гідравлічних розрахунків водо-
провідних мереж систем подачі та розподілення води.  

 

Показаны зависимости коэффициентов регрессии для разных режимов водопотреб-
ления в зависимости от ночного разбора воды для упрощения выполнения гидравлических 
расчетов водопроводных сетей систем подачи и распределения воды.  

 

The relationships of regression coeficients for different regimes of water using as a func-
tion of night water using are shown for simplified fulfillment of water network hydraulic calcula-
tions of water transmission and distribution systems.  

 

Ключові слова: системи подачі та розподілення води, водопровідні мережі, гідравлі-
чні розрахунки, вузлові відбори, вільні напори, необхідний напір, режим водоспоживання. 

 
Втрати води в системах подачі та розподілення води (СПРВ) скла-

дають 40-50%. Більша частка втрат води припадає на житловий сектор. 
Однією з основних причин формування втрат води є напори у водопро-
відних мережах [1, 2]. Від величин вільних напорів залежать: непродук-
тивні витрати, що формуються у процесі розбору води споживачем; ви-
токи у споживача, які самовільно виливаються з санітарно-технічних 


