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Аннотация: Метод исследования (методы) Аннотация. Процесс осаждения имеет большое 

значение при очистке питьевой воды. Для повышения эффективности горизонтальных 

отстойников для очистки питьевой воды рекомендуется использовать тонкослойные 

отстойники. Экспериментальные исследования эффективности методов распределения воды в 

тонкослойном отстойнике проводились на модельных и полупромышленных установках. Модель 

отстойника была изготовлена из органического стекла в масштабе 1:12. В соответствии с 

масштабным коэффициентом и критерием Фруда были определены Qo, tp, Vp. Анализ 

результатов исследования показал, что для всех значений m наибольшее приближение Vph к Vr 

было достигнуто, когда верхние края пластин располагались вдоль кривой, рассчитанной с 

использованием метода, который рассматривает расход воды в распределительном объеме как 

поток переменной массы. КОИ при этом превысил 90%. Установлено, что при 3-4-кратном 

увеличении гидравлической нагрузки отстойника при предлагаемом способе распределения воды 

его KOI незначительно уменьшается (с 92-95% до 74-85%), в то время как при расположении 

верхних кромок пластин по наклонной или горизонтальной прямой линии KOI уменьшается с 68-

83% до 15-20%. Для условий производственной эксплуатации отстойников, где в зависимости от 

времени суток, года и технологии производства количество питьевой воды может сильно 

варьироваться, это обстоятельство имеет особое значение. В результате будет повышена 

эффективность процесса очистки питьевой воды. 

Ключевые слова: вода, чистая питьевая вода, отстойник, осадок, тонкослойный отстойник, 

чистая вода. 
_____________________________________________________________________________________________________ 

 

1. Введение  

В технике очистки природных вод большое внимание уделяется отстойникам, так как от их 

эффективности и производительности зависит работа очистной станции питьевой воды. В 

современных условиях, когда инвестиции в новое строительство практически прекратились, 

единственным направлениям повышения производительности и эффективности работы очистных 
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сооружений питьевой води становится их реконструкция и, в первую очередь реконструкция 

отстойников, которая при минимальных капитально-вложениях, может бить осуществлена в 

кратчайшие сроки. По существу, одним из реальных и перспективных направлений остается 

применения принципов тонкослойного отстаивание.  

В Узбекистане и за рубежом тонкослойные отстойники применяются во все возрастающем объѐме. 

Их разделительная способность, особенно при выделении тонкодисперсных примесей, во много 

раз выше разделительной способностью обычных отстойниках. 

Идея тонкослойного отстаивания основана на принципе А.Хазеном в 1904г. согласно которого 

задержание зернистой частицы при свободном отстаивании не зависит от высоты используемого 

сооружения [1,2,5,16], и впоследствии развита в работах Российских и зарубежных ученых. 

Впервые в Российской практике, расчет тонкослойного отстойника, основанный на элементарной 

теории осаждения, был приведен В.А.Радцигом [16].  

Принцип тонкослойного отстаивания состоит из разделения общей зоны отстаивания на ряд 

элементарных отстойных зон с малой глубиной, при этом увеличивается площадь осаждения и 

снижается удельная нагрузка по загрязнениям. В результате обеспечивается более эффективное 

осветление жидкости и использование объема отстойника. 

Оптимальный режим работы тонкослойного отстойника обеспечивается при ламинарном течении 

жидкости в тонкослойных элементах при числах Рейнольдса Re < Reкр=500 Малая высота слоя 

жидкости обеспечивает более равномерную температуру в пределах слоя, уменьшает до минимума 

влияние плотностных потоков на процесс осаждения взвеси, повышает ее гидродинамическую 

стабильность, уменьшает турбулентность потока. 

Наиболее строгой, теоретически проработанной и подтвержденной многочисленными опытными 

данными, по мнению автора, является теория тонкослойного отстаивания, разработанная В.Г. 

Ивановым [44, 37]. Рассмотрим данную теорию подробнее. 

 

Величина и направление скорости движения частицы взвеси в отстойнике определяются 

результатом векторного сложения двух составляющих: местной скорости потока v и скорости 

осаждения (всплытия) частицы в неподвижной жидкости u. Соотношение этих параметров 

определяет траекторию движения частицы в процессе осаждения и, как результат, эффект очистки. 

Скорость потока v и гидравлическая крупность u изменяясь во времени и пространстве основном 

не являются постоянными величинами. Общая схема отстаивания частицы в тонкослойном 

элементе приведена на рис. 1.3. Гидравлическая крупность u является основной технологической 
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характеристикой взвешенных частиц загрязнений при расчете отстойников различного типа. 

Имеющиеся теоретические и эмпирические формулы для определения гидравлической крупности 

в основном подходят для осаждения одиночных шарообразных частиц. В зависимости от режима 

движения частиц, скорость осаждения можно определить по вқражениям Стокса (для ламинарного 

режима), Аллена - Прандтля (для переходной области) и Ньютона - Риттингера (для турбулентного 

режима осаждения) [40]. 

Рис. 1.3. Схема отстаивания частицы в тонкослойном элементе с восходящим движением 

жидкости [37] 

Как отмечено многими исследователями, в современное время развития науки не существует 

строгих теоретических методов расчета седиментационных характеристик частиц. Более 

надежным методом определения гидравлической крупности нерастворенных примесей питьевых 

вод является эксперимент. 

2. Методы исследования 

Проанализируем влияние местоположения блоков тонкослойных элементов на расчетную их 

длину отстойника. Будем полагать, что в тонкослойных элементах обеспечивается горизонтальное 

течение жидкости,блоки расположены на некотором расстоянии х от распределительных 

устройств, выполненных в виде щелевой (дырчатой) распределительной перегородки. В этом 

случае поступление жидкости в отстойную зону отстойника происходит в виде истечения 

затопленных струй в ограниченный объем. Теоретическое решение для такой задачи пока не 

получено. В результате экспериментальных исследований распределения потока в отстойниках, 

оборудованных щелевыми перегородками, нами было установлено [6], что с погрешностью не 

превышающей 10% скорость в центральной части струй может быть аппроксимирована 

уравнением 

             (1) 

где х - расстояние от распределительной перегородки до сечения, в котором скорость равна v; 

 bщ- ширина щели (радиус отверстия) в распределительной перегородке. 

Скорость vщ в отверстиях распределительной перегородки вычисляется по формуле 

             (2) 

Fщ - суммарная площадь щелей в перегородке; 

F- площадь живого сечения отстойной зоны; 

nщ- количество щелей в перегородке; 

В - ширина отстойника; 

Н - глубина отстойной зоны; 

hщ-высота щели; 

Исследования были выполнены при n= 0,04 в диапазоне расчетных скоростей vо от 0,08 до 0,3 см/с 

с интервалом приблизительно 0,05 см/с. Значения  по (2.65) при 0≤  ≤ 100 достаточно хорошо 

совпадают с вычисленными по формуле И.А.Шепелева с корректирующим коэффициентом 

В.К.Ахрамеевой [2]. Так что полученную нами зависимость (1) можно считать 
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удовлетворительной аппроксимацией в указанном диапазоне известных формул для затопленных 

водяных струй. 

Заменяя vщ через  и вводя обозначение β1=  на основании управнения (1), получаем 

.     (3) 

При проектировании отстойников обычно рекомендуется принимать n = 0,03-0,07. По нашим 

данным, когда и > 0,05 не удается обеспечить равномерную работу всех щелей (отверстий), что 

ухудшает гидродинамические условия в отстойной зоне.  

При устройстве щелевых отверстий высотой hщ=Н, где Н - глубина отстойной зоны, имеем 

 ,                   (4) 

Где  часть ширины отстойной зоны, обслуживаемая одной щелью. 

Опытами [2] подтверждается удовлетворительное совпадение максимальных скоростей 

плоскопараллельных и осесимметричных струй, вытекающих через щелевые и круглые отверстия 

при bщ=rотв где rотв -радиус круглого отверстия. Поэтому при устройстве круглых и квадратных 

отверстий расчеты можно выполнять по зависимостям (1) и (3), подставляя вместо бщ радиус 

отверстия rотв или половину ширины квадратного отверстия. 

Найдем расстояние до входных сечений тонкослойных элементов x= L1, при котором 

обеспечивается некоторое заданное значение коэффициента β1. 

Из уравнения (3) получаем 

                          (5) 

Откуда после логарифмирования и подстановки значения бщ, находим 

             (6) 

Формула (6) справедлива при  

Как следует из графика зависимости  (рис. 1), неравномерность распределения потока 

на входе в тонкослойные элементы β1 в начале интенсивно уменьшается с увеличением 

относительной длины , а затем, по мере увеличения  , изменяется очень медленно, 

асимптотически приближаясь к β1=1 при  →∞ Таким образом, чем больше расстояние L1, тем 

меньше неравномерность распределения потока на входе в тонкослойные элементы β1. 

3. Результаты и обсуждение 

Дальнейшее изменение неравномерности распределения потока β в пределах тонкослойных 

элементов, как было установлено нами ранее [16], происходит по зависимости 

 ,                (7) 

Где vc -осредненная по глубине скорость в расчетном сечении тонкослойного элемента; 

β1 - неравномерность распределения потока на входе в тонкослойные элементы  

β2 – то же, на выходе из тонкослойных елементов  
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По опытным данним 

 

 

Рис. 1. графика зависимости  

Необходимая длина блоков тонкослойных элементов Lп найдена на 

основании зависимости (7) интегрированием дифференциального урав- 

нения движения частицы в тонкослойном элементе. В результате дополни- 

тельной обработки полученных нами данных, для длины блока Lп. выве- 

дена общая аналитическая зависимость, имеющая вид 

                           (8) 

Где  -безразмерный комплекс; 

LO - расчетная длина блока тонкослойных элементов при равномерном распределении потока во 

входном сечении их 

 

Минимальная расчетная длина отстойника Lmin при прочих равных условиях будет 

соответствовать минимуму функции 

 

Исследование этой функции на экстремум показывает, что при 

 

имеет место минимум функции. 



CENTRAL ASIAN JOURNAL OF THEORETICAL AND APPLIED SCIENCES 
Volume: 03 Issue: 12 | Dec 2022,   ISSN: 2660-5317 
 

© 2022, CAJOTAS, Central Asian Studies, All Rights Reserved                                            58 

Copyright (c) 2022 Author (s). This is an open-access article distributed under the terms of Creative Commons 
Attribution License (CC BY).To view a copy of this license, visit https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 

После выполнения операции дифференцирования функций L1y и Lп, 

определяемых уравнениями (6) и (8), и преобразований получаем 

            (9) 

Корни уравнения (9) дают оптимальные значения β1 = β1опт, co- 

ответствующие оптимальной длине отстойной зоны тонкослойного от- 

стойника. Решение уравнения (9) представляет известные трудности и 

было получено на ЭВМ. 

Результаты решения могут быть аппроксимированы уравнением 

 

Частное решение уравнения (9) при A = 1 дает 

 

Обично n=0,03-0,05;  

 

Рис. 2. Номограмма для определения оптимального значения 1опт по  и  

Результаты решения уравнения, характеризующие диапазон изменения оптимальных значений 

1опт при практически существующих соотношениях основных элементов горизонтальных 

тонкослойных отстойников показаны на рис.2 в виде номограммы. По вертикальной оси на рис.2 

отложены значения f( ) =  и f( ) = = Точки пересечения кривых соответствуют значениям β1 

= β1опт. 
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При оптимальных значениях В1 = Blont по зависимостям (6) и (8) определяются значения L1 и Lп, 

обеспечивающие минимальную длину тонкослойного горизонтального отстойника. 

4. Выводы 

Вывод формулы для определения L1 выполнен на основе зависимостей, полученных при 

отсутствии тонкослойных блоков элементов в отстойной зоне, поэтому она нуждается в 

экспериментальной проверке. С этой целью на крупномасштабной модели тонкослойного 

горизонтального отстойника были замерены максимальные скорости потока и определены 

опытные значения коэффициента β1, при =4,5-5,8 и n=0,03-0,07 для одиночных решеток с 

шириной щели б равной 5,10 и 20 мм и двойных решеток. Значения В составили от 2,7 до 2,9 для 

одиночных решеток и 2,6 для двойной решетки, что близко к значениям β1 найденным по 

зависимости (6), полученной для отстойной зоны не занятой тонкослойными элементами. 

Опытами также установлено, что двойные решетки при относительной площади отверстий 2n 

обеспечивают практически такое же распределение потока, как одиночные. При этом опытные 

значения β1 были соответственно 2,6 и 2,7, т.е. отличались не более, чем на 5%. С учетом этого при 

устройстве двойных решеток с отражателями относительная площадь отверстий при достаточно 

эффективном распределении потока может быть принята и =0,06-0,1 вместо n =0,03-0,05 

рекомендуемых для одиночных решеток, что имеет существенное значение для снижения 

опасности засорения их и повышения надежности работы канализационных отстойников. 

Полученными зависимостями с достаточной для практики точностью можно пользоваться для 

расчета двойных решеток и решеток с отражателями при значениях n =2n1, где n1 - относительная 

площадь щелей в одиночной решетке, а также при расчете перегородок с круглыми (квадратными) 

отверстиями, принимая в полученных формулахbщ = rотв, а nщ = nотв  
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