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Рис. 2 Графік залежності 
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Таким чином, представлені резуль-

тати досліджень дозволяють обґрунтувати 

більш економічні, технологічні і констру-

ктивні параметри очистки в аеротенках-

витискувачах за допомогою елементів з 

закріпленим біоценозом. 

 

ЛІТЕРАТУРА: 
1. Василенко О. А., Епоян С. М., Смірнова Г. 

М., Корінько І. В., Василенко Л. О., Айра-

петян Т. С. Водовідведення та очистка сті-

чних вод міста. Курсове і дипломне проек-

тування. Приклади та розрахунки: Навча-

льний посібник. – Київ–Харків, КНУБА, 

ХНУБА, 2012. – 572 с. 

2. Василенко О.А., Грабовський П.О., Лар-

кіна Г.М., Поліщук О.В., Прогульний В.Й. 

Реконструкція і інтенсифікація споруд во-

допостачання та водовідведення: Навчаль-

ний посібник. – К.: ІВНВКП "Укргеліотек", 

2010 – 272  с. 

3. Ковальчук В.А. Очистка стічних вод: Нав-

чальний посібник. – Рівне: ВАТ «Рівнен-

ська друкарня». – 2003. – 622 с. 

4. Яковлев С.В., Воронов Ю.В. Водоотведе-

ние и очистка сточных вод / Учебник для 

вузов. М.: АСВ, 2004. – 704 с. 

5. Henze M.M., Van Loosdrecht M.C., Ekama 

V.A., Bzdjanovie D. Biological Wasterwater 

Treatment // Iwe Publishing, London, 2008. - 

511 p. 

6. Wanner O., Ebert N.L., Rittan B.E. 

Mathematical modeling of biofilms // 

Scientific and Technical report. - 2006 - N18 - 

208 p. 

7. Олійник О.Я., Айрапетян Т.С. Моделювання 

очистки стічних вод від органічних забруд-

нень в біореакторах – аеротенках зі зваже-

ним (вільноплаваючим) і закріпленим біо-

ценозом // Доповіді НАНУ. – 2015. – №5. – 

С.55-60. 

8. Олійник О.Я., Колпакова О.А. Моделювання і 

розрахунки біологічної очистки стічних вод 

на краплинних біофільтрах // Екологічна без-

пека та природокористування. Зб. наук. праць. 

- Вип.15. - К.: КНУБА, 2014. – С.68-86.

 

 

 

УДК 628.16 

Эпоян С.М., Сухоруков Г.И. 
Харьковский национальный университет строительства и  архитектуры 

Яркин В.А. 
Коммунальное предприятие  «Харьковводоканал» 

 

МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СМЕШЕНИЯ ПРИРОДНОЙ ВОДЫ С 

РЕАГЕНТОМ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Наиболее распространенным методом 

очистки воды от грубодисперстных  и 

коллоидных загрязнений является метод 

обработки воды коагулянтом, который 

требует поиска путей для его усовершенс-

твования, а именно увеличение скорости 

формирования и выпадения коагулирован-

ных взвесей в осадок [1-6]. 

Интенсификация процесса коагуля-

ции заключается в выборе необходимой 

скорости формирования хлопьев и сте-

пени отделения взвеси в объеме обра-

батываемой воды, что в конечном итоге 

играет решающую роль для повышения 

эффективности осветления воды [7].  

 Интенсификация процесса коагуля-

ции имеет большое значение в связи с 

вырастающими требованиями к качеству 

питьевой воды. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

La2/L0



0

0,4

0,8

1,4



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

1
8

8
 

Коммунальное хозяйство, в частно-

сти, водоснабжения постоянно сталкивае-

тся с рядом проблем, которые требуют со-

вершенствование технологии и инженер-

ного оборудования. Это связано, с одной 

стороны, с постоянно растущими требова-

ниями к качеству питьевой воды, с другой, 

с загрязнением водных источников и нео-

бходимостью расширения сырьевой базы 

за счет источников с низким качеством 

природных вод [8-10]. Известно, что про-

цесс смешения раствора коагулянта с во-

дой определяет последующие стадии об-

разования хлопьев гидролизованных форм 

коагулянта, отстаивание и фильтрование. 

Гидродинамический режим смешения ра-

створа коагулянта с сырой водой опреде-

ляет кинетику образования хлопьев, их 

размер и плотность [7]. 

Однако, выбор гидродинамического 

режима смесителя является сложной тех-

нологической задачей, поскольку процесс 

на начальных стадиях коагуляции - про-

цесс образования хлопьев гидролизован-

ных форм коагулянтов (гидроксидов алю-

миния или железа), является сложным и 

определяется большим числом факторов: 

интенсивностью перемешивания, мутнос-

тью исходной воды, вводимой дозой и ти-

пом коагулянта, температурой и т.д. Тео-

рии коагуляции разработаны для случаев 

наличия примесей, способных потен-

циально к образованию агрегатов. В то же 

время математических моделей, описы-

вающих все стадии процесса, не сущест-

вует. Это сдерживает разработку эффекти-

вных технологических процессов очистки 

воды.  

При обработке воды поверхностных 

источников в практике водоподготовки 

разработаны приемы и методы, условно 

подразделяемые на реагентные и безреа-

гентные. В последнее время применяют 

различные методы интенсификации про-

цесса коагуляции [4, 7, 11]: 

-фракционированная, прерывистая и 

концентрированная подача коагулянта; 

- аэрирование воды; 

- рециркуляция осадка коагулирован-

ной взвеси; 

- использование совместно с коагуля-

нтами физических методов: обработка 

воды в электрическом и магнитном полях, 

ультразвуковое воздействие, ионизирую-

щее облучение. 

Перечисленные методы усложняют 

эксплуатацию очистных сооружений, тре-

буют тщательного контроля за дозирова-

нием коагулянта, приводят к повышению 

эксплуатационных затрат.  

В настоящее время как у нас в стране, 

так и за рубежом, наметились основные 

направления по разработке безреагентных 

методов интенсификации процесса хло-

пьеобразования [2, 4, 8, 10, 12, 13]: 

- использование метода контактной 

коагуляции, при которой в качестве конта-

ктной массы выступает ранее образовав-

шаяся взвесь или загрузка зернистого ма-

териала (гравий, щебень, керамзит, полис-

тирол), являющаяся конструктивным эле-

ментом камер хлопьеобразования или 

осветлителей воды со слоем взвешенного 

осадка;  

- создание соответствующих гидроди-

намических условий (режима турбули-

зации), позволяющих получать хлопья ко-

агулированной взвеси эффективно выде-

ляемой на последующих ступенях водопо-

дготовки. 

В камере хлопьеобразования и освет-

лителях воды гидродинамические условия 

оказывают значительное влияние на хара-

ктер протекания процесса хлопьеобразо-

вания. Интенсивность турбулизации по-

тока воды в данных сооружениях должна 

способствовать формированию хлопьев 

коагулированной взвеси с наибольшим от-

ношением массы к размерам. Положитель-

ная роль турбулизации потока, обеспечи-

вающей достаточное число столкновений 

микрохлопьев и плотную их упаковку в 

образующейся структуре коагулирован-

ной взвеси отмечена в работах [7, 11]. На 

необходимость создания оптимального 

гидродинамического режима в процессе 

хлопьеобразования указывают данные из 

практики эксплуатации водоочистных со-

оружений [9, 14], согласно которым регу-

лирование структуры турбулентности по-
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тока приводит к резкому сокращению вре-

мени хлопьеобразования, является благо-

приятствующим фактором при коагуля-

ции примесей воды с низкой температурой 

и малой мутностью.  

Для большинства технологических 

схем очистки воды регулирование струк-

туры турбулентности потока в процессе 

коагуляции примесей воды осуществляе-

тся в камерах хлопьеобразования, подра-

зделяющихся на два типа - гидравличе-

ские и механические.  

В нашей стране на большинстве водо-

проводов применяются гидравлические 

камеры - водоворотные, вихревые, перего-

родчатые и камеры со слоем взвешенного 

осадка. За рубежом более широкое распро-

странение получили механические камеры 

хлопьеобразования, однако имеются све-

дения об опыте эксплуатации некоторых 

видов гидравлических камер хлопьеобра-

зования в частности перегородчатых. 

Турбулизация потока воды в перего-

родчатых камерах хлопьеобразования с 

горизонтальным движением воды дости-

гается благодаря наличию поворотов по-

тока и определенной скорости движения 

воды в коридорах. Согласно [15] рекомен-

дуется принимать скорость движения 

воды в коридорах 0,2-0,3 м/с в начале ка-

меры и 0,05-0,1 м/с в конце камеры из 

условия сохранения образовавшихся 

хлопьев [14]. В зарубежной литературе 

[12, 13]для вод с высокой мутностью реко-

мендуют скорости 0,4-0,6 м/с. Вихри, об-

разующиеся на поворотах потока (число 

поворотов регламентируется [15] от 8 до 

10), играют важную роль в процессе 

хлопьеобразования. На практике потери 

напора в перегородчатых камерах хлопье-

образования обычно изменяются от 0,15 

до 0,6м.  

Принцип турбулизации потока в пере-

городчатых камерах хлопьеобразования с 

вертикальным движением воды тот же, 

что и в перегородчатых камерах с горизо-

нтальным движением. их преимуществом 

считают большую эффективность с точки 

зрения предотвращения выпадения оса-

дка. Общим недостатком перегородчатых 

камер хлопьеобразования является то, что 

основная часть энергии потока диссипиру-

ется в окрестностях неподвижных перего-

родок, а точнее в местах поворота потока 

на 180º, и только около 10-20% энергии 

диссипируется на прямых участках кори-

доров камер. В местах поворота потока во-

зникают зоны интенсивной турбулентно-

сти, приводящие к разрушению сформиро-

вавшихся хлопьев.  

Какой бы высокой не была интенсив-

ность перемешивания воды и коагулянта, 

она не в состоянии улучшить процесс коа-

гуляции до тех пор, пока основная масса 

участвующих в коагуляции частиц не дос-

тигнет размера 5-10 мкм. На первом этапе 

процесса коагуляции необходимы такие 

условия смешения воды и коагулянта, при 

которых процесс хлопьеобразования в да-

льнейшем протекал бы благоприятно. 

В данной работе предлагается рассмо-

треть способы повышения эффективности 

смешения природной воды с реагентами и 

улучшения качества ее очистки на базе 

смесителей гидравлического типа, приме-

няемых на водоочистных комплексах, так 

как механические смесители в нашей 

стране не нашли широкого распростране-

ния не только потому, что требуются за-

траты на электроэнергию, но и потому, что 

все вращающиеся части, которые нахо-

дятся в агрессивной среде требуют допол-

нительных эксплуатационных затрат. 

Смесители гидравлического типа ха-

рактеризуются конструктивной простотой 

и эксплуатационной надежностью, однако 

при расходах обрабатываемой воды 

меньше расчетных они не обеспечивают 

надежного эффекта смешения [8, 15-17]. 

На крупных водоочистных комплек-

сах находят применения перегородчатые 

смесители коридорного типа с горизонта-

льным движением воды с поворотами на 

1800, число поворотов 8-10 [1-6, 15]. 

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 [4, 6], что 

очень затрудняет условия исследований и 

эксплуатации. Поэтому, лучше проводить 
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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 [18-20]. 

При проведении лабораторных иссле-

дований, поставлена задача, подавать раз-

личные реагенты в разные места смеси-

теля, регулировать интенсивность смеши-

вания и уменьшения «мертвых зон», ко-

торые не принимают участие в процессе 

смешивания. 

Задача будет решаться за счет того, 

что в каналах смесителя перегородчатого 

типа перпендикулярно перегородкам рас-

полагаются съемные щелевые перегоро-

дки, в которых щели устраиваются перпе-

ндикулярно или параллельно плоскости 

днища канала, а также съемные рассредо-

точены трубчатые щелевые или дырчатые 

системы подачи реагентов, щели или ряды 

отверстий в которых расположены перпе-

ндикулярно щелям перегородки. Перпен-

дикулярное расположение отверстий или 

щелей системы подачи реагента и щелей 

перегородки повышает эффект смешива-

ния. Количество щелевых перегородок и 

расстояния между ними для каждого реа-

гента зависит от физико-химических пока-

зателей качества исходной воды и типа ре-

агента. Количество систем подачи реаген-

тов - от количества реагентов. 

Предложенная конструкция перего-

родчатого смесителя схематично предста-

влена на рис.1 (план). Перегородчатый 

смеситель состоит из трубопровода по-

дачи исходной воды 1, распределительной 

камеры 2, корпуса перегородчатого смеси-

теля 3, каналов перегородчатого смеси-

теля 4, щелевых перегородок 5 (например, 

с горизонтальным расположением щелей),  

рассредоточенной системы подачи пер-

вого реагента (например хлорсодержащие 

реагента) с вертикальным расположением 

его подачи 6, щелевых перегородок 7 (на-

пример с вертикальным расположением 

щелей), рассредоточенной системы по-

дачи второго реагента (например коагуля-

нта) с горизонтальным расположением его 

подачи 8, щелевых перегородок 9 (напри-

мер, с вертикальным расположением ще-

лей) рассредоточенной системы подачи 

третьего реагента (например, флокулянта) 

с горизонтальным расположением его по-

дачи 10, сборной камеры 11, трубопровода 

отвода исходной воды смешанной с реаге-

нтами 12. 

 
Рис. 1. Конструкция перегородчатого сме-

сителя 

 

Предложенная конструкция смеси-

теля перегородчатого типа, позволяет ре-

гулировать интенсивность смешивания, 

повысить эффективность смешивания, 

уменьшить «мертвые зоны», которые не 

принимают участие в процессе смешива-

ния и подавать различные реагенты в раз-

ные места смесителя. Это позволит свое-

временно менять технологические про-

цессы смешивания реагентов с исходной 

водой в зависимости от физико-химиче-

ских показателей воды, типов и видов реа-

гентов, которые могут использоваться на 

станции очистки. 

Методика проведения экспериментов. 

В практике водоподготовки для опре-

деления коэффициента объемного исполь-

зования сооружений применяется так 

называемый «солевой метод» [21], ко-

торый заключается в следующем: в соору-

жение вводится раствор поваренной соли 

и далее определяется щелочность воды пу-

тем отбора проб в разных точках по пло-

щади или высоте сооружения и определя-
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ется в них щелочность. При вводе коагу-

лянта щелочность изменяется пропорцио-

нально введенной дозе коагулянта, 

поэтому при равномерном распределении 

потока щелочность приблизительно оди-

накова [22]. 

Такой метод определения интенсив-

ности смешивания может быть применен 

на первом этапе исследований смесителей. 

Исследования проводятся на модели пере-

городчатого смесителя коридорного тика с 

поворотом на 180º [20]. В начале экспери-

менты проводятся с щелевыми перегород-

ками установленными перпендикулярно 

потоку, а затем эти перегородки сни-

маются, а эксперимент продолжается. Та-

ким образом, эксперименты проводятся 

при одних и тех же условиях, что дает во-

зможность сравнивать полученные ре-

зультаты. Пробоотборники устанавли-

ваются за щелевыми перегородками по 

ходу движения воды, с постоянными исте-

чением из них воды, а также и в коридо-

рах. Причем расход воды через пробоотбо-

рники не должен превышать 5% общего 

расхода смесителя, чтобы не нарушать ги-

дродинамический режим смешения.  

Расход воды, который подается на 

смеситель определяется с помощью счет-

чика воды (VPD 50/50) В качестве реаген-

тов используются коагулянт (например, 

серно-кислый алюминий), щелочь (напри-

мер сода), флокулянт (например ПАА) ра-

сход которых определяется объемным 

способом. Для искусственного замутнения 

воды используется ил реки Северский До-

нец взятый из ковша водозабора КВ «До-

нец» КП «Харьковводоканал». 

Реагенты вводимые в смеситель изме-

няются в зависимости от поставленной за-

дачи эксперимента. Мутность воды посту-

пающей на смеситель определяется с по-

мощью фотоэлектрокалориметра (UV 

1600). Все данные фиксируются в журнале 

исследований. На рис. 2 приведена схема 

экспериментальной установки. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

В данную схему входят: бак 1 для при-

готовления концентрированной взвеси, 

двухсекционный. Секции бака оборудо-

ваны электромешалками, которые поддер-

живают взвесь во взвешенном состоянии. 

Бак 2 для приготовления замутнителя ну-

жной концентрации, необходимого для 

ввода в водопроводную воду, сосуды Ма-

риотта 3 с разными растворами реагентов 

требуемой крепости; насос смеситель 4 

для подачи раствора замутнителя в бак с 

постоянным уровнем воды 5. Приготовле-

ние замутнителя в бак нужной концентра-

ции осуществляется путем разбавления 
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концентрированной взвеси, водой, кото-

рая поступает по трубопроводу 6. Концен-

трированная взвесь подается при помощи 

поплавкового дозатора 7 по трубе 8. Раст-

воры реагентов поступают в необходимые 

точки смесителя по гибким шлангам 9, на 

которых установлены вентили для регули-

рования расходов реагента через прие-

мные воронки 10. Насос – смеситель 4 

имеет всасывающие и напорные линии 11 

и 12. Для поддержания постоянного уро-

вня воды в бачке 5 устроена переливная 

труба 13. Движение воды после бачка 5 на 

смеситель самотечное по шлангу 14. Водо-

проводная вода по трубопроводу 15 посту-

пает в бак 16 откуда погружным насосом 

17 подается в перегородчатый смеситель 

коридорного типа 18 и далее по трубопро-

воду 19 в сборной резервуар 20 откуда по-

гружным насосом 21 по трубопроводу 24 

сбрасывается в канализацию. Перегород-

чатый смеситель 18 снабжен пробоотбор-

никами 25. Смеситель оборудован запо-

рно-регулирующей арматурой 22 и счет-

чиком воды 23. 

После отстаивания проб определенное 

время, производится  измерение мутности 

проб, а также измерение весовой концент-

рации взвешенных веществ. Изменяя раз-

личные параметры процесса перемешива-

ния, появляется возможность определить 

их влияние на эффективность процесса.  

Таким образом, в соответствии с ра-

зработанной методикой будут проведены 

экспериментальные исследования по 

повышению эффективности смешения 

природной воды с реагентами. Данный ме-

тод позволит интенсифицировать смеше-

ние природной воды с реагентами и далее 

улучшит качество очистки. 
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ЕКОНОМІЧНЕ ПОРІВНЯННЯ ВАРІАНТІВ ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ 

МЕРЕЖІ ВОДОВІДВЕДЕННЯ 

 

Вступ. Системи водовідведення є ва-

жливою складовою населеного пункту. 

Для злагодженої роботи каналізаційної си-

стеми потрібні грамотні розрахунки, які 

дозволять визначити пропускну здатність 

каналізації і багато інших параметрів, се-

ред яких важливе місце займають: розміри 

труби, ступінь наповнення даної системи, 

ухил прокладання труб та швидкість руху 

стічної води, що впливають на коректну 

роботу каналізації. 

Аналіз публікацій підтверджує, що гі-

дравлічний розрахунок можливо викону-

вати різними способами [1–2, 4–6, 10]. 

 На загальний стан комунального гос-

подарства й екологічні обставини в насе-

леному пункті суттєво впливає якість ро-

боти системи водовідведення. Надійність 

відведення стічної води залежить від пра-

вильного розрахунку та якості прокла-

дання каналізаційних труб. Тому від того, 

наскільки раціонально буде запроектована 

водовідвідна мережа та підібраний мате-

ріал труб залежить ціна, яку платить насе-

лення за воду та стоки. При проектуванні 

або реконструкції систем водовідведення 

необхідно враховувати можливість прави-

льного прокладання нової або заміни існу-

ючої водовідвідної мережі з застосуван-

ням сучасних матеріалів труб.  

Мета і завдання. Розроблення нау-

ково обґрунтованих пропозицій щодо ви-

бору таблиць гідравлічного розрахунку 

каналізаційної мережі на прикладі сис-

теми водовідведення міста в центральній 

частині України. 

Результати дослідження. Відведення 

стічних вод здійснюється, як правило, тру-

бами самопливом. Гідравлічний розраху-

нок мережі водовідведення потрібен для 

визначення діаметрів труб при забезпе-

ченні розрахункових витрат стічної води 

та ухилів мережі. Питанню гідравлічного 

розрахунку приділялося багато уваги, 

проте порівняння різних методів і таблиць 

для розрахунку не проводилося, і чітких 

рекомендацій щодо використання тих чи 

інших таблиць немає. Тому дане питання 

залишається відкритим і потребує дослі-

дження. 

Для практичних розрахунків обрано 

місто, яке розташоване у центральній час-

тині України на берегах річки (рис. 1).  


