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Введение  
Постоянно возрастающие объёмы 

сбрасываемых сточных вод промышлен-

ными производствами, высокие требова-

ния к качеству обрабатываемых стоков и 

обеспечение экологической безопасности 

водных объектов определяет дальнейшее 

направление в работе систем промышлен-

ного водоснабжения. 

Актуальность направления иссле-

дований 

Обработка сточных вод, как правило, 

осуществляется в вертикальных аппара-

тах, проходя несколько ступеней очистки 

от загрязнений ионами тяжёлых металлов, 

маслами и нефтепродуктами, взвешен-

ными веществами и т.п. [1]. 

Поэтому актуальным является усове-

ршенствование имеющихся аппаратов 

сброса сточных вод и исследование скоро-

стей переноса энергии и вещества на пове-

рхности раздела фаз в системах с движу-

щимися средами (жидкими и газообраз-

ными).  

Анализ исследования с использо-

ванием массопереноса 

Вопросам теоретического исследо-

вания процессов массопереноса в аппара-

тах, имеющих сложную геометрическую 

форму, уделяется  большое внимание. Для 

описания процесса массопереноса исполь-

зуется уравнение конвективно-диффуз-

ного переноса примеси [2]. 

Рассмотрено построение новых мно-

гомерных моделей транспортирования за-

грязнителя в вертикальных отстойниках. 

Расчёт гидродинамики течения реализу-

ется в горизонтальных отстойниках, 

имеющих сложную геометрическую фо-

рму с использованием теоретического  

исследования процессов массопереноса 

[3]. 

Целью данной работы является 

исследование и усовершенствование про-

цессов обработки сточных вод 

промышленных предприятий.  

В связи с поставленной целью необ-

ходимо решить следующие взаимосвязан-

ные задачи: 

- разработать конструктивные реше-

ния и математическую модель процесса 

массопереноса в аппаратах электрофлото-

коагуляционной обработки стоков, напра-

вленных на повышение эффективности их 

работы. 

Конструктивно-технологические 

решения поставленной задачи 

В системах оборотного водоснабже-

ния установки электрофлотокоагуляцион-

ной обработки сточных вод являются сло-

жным и многоступенчатым оборудова-

нием. От правильного выбора исполь-

зуемой технологии и аппаратов зависит не 

только техническая надёжность работы 

систем повторного использования воды, 

но и эколого-экономические показатели 

всего процесса. 

В рассматриваемых технических ре-

шениях [4, 5] при электрогенерировании 

газа и коагулянта во флотокамере, незави-

симо от изменений расхода жидкости, об-
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разуются три зоны: переходной и флота-

ционный участки и участок формирования 

флотошлама. 

Рассматриваемые конструктивные 

решения ограничивают использование во-

доочистного оборудования при обработке 

стоков с повышенным содержанием взве-

шенных и поверхностно – активных 

веществ, образующих значительные 

объёмы флотошлама.  

Как правило, в таком и аналогичном 

оборудовании вызывают определенные 

технические трудности процессы электро-

генерирования газа и коагулянта во флото-

камере. 

Для повышения надёжности работы 

водоочистного оборудования усовершенс-

твована конструкция аппарата [6], в кото-

рой предусматривается механическое 

отведение накапливающегося объёма 

всплывшего загрязнения. 

Разработанная конструкция конус-

ного уплотнителя флотошлама повышает 

интенсивность работы, как отдельных со-

ставляющих водоочистного оборудова-

ния, так и систем оборотного водоснабже-

ния в целом за механическим отведением 

флотошлама в верхней части вертикаль-

ного аппарата [7].  

Известно [2], что распространения 

загрязнений, их количество и общая масса 

в водных растворах происходят в неодно-

родной структуре водного раствора (ионы 

тяжелых металлов, взвешенные вещества, 

масла, нефтепродукты и т.п.). Кроме того, 

«поведение» загрязняющих веществ зави-

сит от многих других факторов. 

Гидродинамические условия про-

цессов обработки сточных вод включают 

несколько основных факторов: конвекти-

вный перенос, процесс диффузии и фи-

зико-химические процессы обработки 

стоков (флотокоагуляции) [8]. 

РЕЗУЛЬТАТ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Массообменные или диффузионные 

процессы характеризуются перенесением 

одного или нескольких компонентов вход-

ного потока (сточных вод) с одного фазо-

вого состояния в другое через поверхность 

распределения фаз. При этом наиболее 

медленной и ограничивающей стадией 

массообменных процессов есть молеку-

лярная диффузия разделения [9]. 

Рассмотрим процессы очистки сточ-

ных вод в камере реакции (рис.1), в кото-

рой условия реализации процессов обра-

ботки соответствуют промежуточному 

типу при идеальном смешивании и вытес-

нении. 

Схема флотокамеры камеры реакции 

(рис. 1) позволяет более полно проследить 

процессы, происходящие в пространстве 

над электродами (поз. 2) и камере реакции 

(поз. 5) [7]. 

Камера реакции, входящая в ниж-

нюю часть фотокамеры, создаёт условия 

для сосредоточенного впуска газонасы-

щенной жидкости, что дает возможность 

рассматривать диффузионную модель, 

наиболее часто встречающуюся в прак-

тике очистки стоков. 

 
Рис. 1. Флотокамера камеры реакции:  

1 – корпус аппарата; 2 - пространство над 

электродами; 3 – электроды;  

4 – горизонтальная перфорированная пе-

регородка; 5 - камера реакции. 

 

При разработке математической мо-

дели примем следующие допущения и 

упрощающие предположения:  

- структура потока наиболее полно 

соответствует диффузной модели при  на-

личии не менее двух компонентов смеси; 

- стоки движутся восходящими и ни-

сходящими потоками в условиях напор-

ной флотации; 

- плотность водного потока остаётся 

величиной постоянной в условиях измене-

ния эффективного диаметра частиц при-

месей водных растворов. 
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Как правило, использование уравне-

ния диффузии справедливо для стационар-

ного движения жидких сред, на поверхно-

сти которых происходит массообмен од-

ного (или нескольких) компонента с жид-

костью. В случае, когда в переносимом ве-

ществе содержатся компоненты, химиче-

ски отличные от жидкости во внешнем те-

чении, то в потоке возникают градиенты 

концентрации [10]. В результирующей 

смеси может находиться любое количе-

ство химических компонентов и каждое из 

них в соответствии с законом фика стре-

мится диффундировать в направлении, 

противоположном собственному гради-

енту концентрации: 

,   (1) 
где ρ - плотность жидкости (водного по-

тока), кг/м3; D12 - бинарный коэффициент 

диффузии каждой пары (двухкомпонент-

ной, многокомпонентной) смеси, м2/сек; 

1m - градиент температуры, определяе-

мый градиентом концентрации; m1, m2 - 

концентрация j-го компонента смеси, кг; 

kT - термодиффузионное отношение; T - 

температурный режим, определяемый 

условиями процесса. 

При химических реакциях в любой 

точке исследуемого течения могут образо-

вываться и распадаться отдельные смеси, 

что приводит к появлению градиентов 

концентрации. Таким образом, при хими-

ческих реакциях диффузия может проис-

ходить даже при отсутствии массопере-

носа на поверхности тела [10]. 

Формирование зоны смешения свя-

зано с процессами диффузии (дисперсион-

ной формой) водного раствора, в котором 

происходит формирование флотошлама.  

Размеры переходной зоны, состав-

ляющие общую высоту активной части ве-

ртикальной флотокамеры HD, сформиро-

ванной за время t после начала поступле-

ния загрязнений в водный поток, опреде-

ляются по формуле: 

n
tDН D
  ,                                (2) 

где D – коэффициент диффузии; n – акти-

вная плотность (пористость) водного рас-

твора; α – числовой коэффициент, зави-

сящий от концентрации загрязнителя. 

Были проведены лабораторные 

исследования обработки сточных вод ре-

монтно-механического завода [11] с 

повышенным содержанием взвешенных 

веществ, масел и нефтепродуктов. Устано-

влено, что эффект диффузии наиболее си-

льно проявляется в небольших объёмах 

водных растворов, когда высота шаров 

жидкости не превышает 1,0-2,0 м. Влия-

ние диффузии (диффузионных процессов) 

усиливается для жидкостей (водных раст-

воров, технических жидкостей и т.п.) с 

уменьшением плотности и увеличением 

коэффициента диффузии и становится ме-

нее заметным с увеличением объёмов жи-

дких растворов и увеличением скорости 

водного потока. 

Были изучены процессы диффузии 

от вертикальной и горизонтальной состав-

ляющих скорости движения частиц вод-

ных потоков. Вследствие того, что верти-

кальная составляющая больше горизонта-

льной, вертикальная дисперсия больше го-

ризонтальной дисперсии (рис. 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента ди-

ффузии DD, (м2/с) от линейного размера  

D 10-6, м (эффективного диаметра) частиц 

примесей водных растворов. 

 
На рис. 2 приведены зависимости 

коэффициента диффузии от величины эф-

фективного диаметра, который изменялся 

в следующих диапазонах: 1 – D=4…10 

мкм; 2 - D=10…20мкм; 3 - D=20…30мкм; 

4 - D=30…40мкм. 

Необходимо отметить, что при этом 

происходило изменение параметров изме-

рительной оптической схемы. Угол между 

лучами установки изменяется от 5 до 300, 
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скорость движения частицы были следую-

щими: 1 – V=0,35-0,40 м/с; 2 - V=0,40-0,45 

м/с; 3 - V=0,45-0,50 м/с.  

В самом общем случае, дисперсия 

представляет совокупное действие меха-

нической дисперсии (конвективной ди-

ффузии), являющейся следствием неоди-

наковых (по величине) значений скорос-

тей и молекулярной диффузии, возни-

кающей вследствие переноса вещества за 

счёт градиента концентрации и определя-

емой законом Фика [10]: 

jjjДиф mDG 


. ,                       (3) 

где jДифG .



 - плотность диффузного по-

тока массы j-ого компонента смеси, кг/(м2 

с); mj - концентрация j-ого компонента 

смеси, кг j-ого компонента смеси/кг смеси; 

ρ - плотность смеси, кг/м3; Dj - коэффи-

циент диффузии, м2/с. 

С учётом производительности водо-

очистного оборудования: 

dx

dc
WDQ M  ,                        (4) 

где Q – диффузионный поток через попе-

речное сечение W в направлении x; DM – 

коэффициент молекулярной диффузии, за-

висящий от плотности жидкой среды; c – 

концентрация водного раствора. 

Массоперенос в жидких и газообраз-

ных средах обусловлен градиентами кон-

центрации двух или нескольких компоне-

нтов. Рассматриваются те системы, для ко-

торых справедлив закон Фика, т.е ско-

рость диффузии любого компонента про-

порциональна градиенту концентрации 

этого компонента и не зависит от градиен-

тов температуры, давления и концентра-

ции других компонентов смеси. Однако 

надо учесть, что условия Фика строго 

выполняются лишь для бинарных смесей 

при отсутствии всех градиентов, кроме 

градиентов концентрации [10].  

Дисперсия загрязняющих веществ в 

сточных водах (водных растворов, техни-

ческих жидкостях и т.п.) определяется 

коэффициентом D по формуле: 

MLДD DVDDD   ,              (5) 

где DД=δV - коэффициент конвективной 

диффузии; δ - параметр плотности (плот-

ностной структуры) водного раствора; V - 

скорость диффузии водного потока; DL - 

коэффициент молекулярной диффузии.  

Роль конвекции и диффузии в пере-

носе загрязняющих веществ может быть 

определена с учётом безразмерного крите-

рия Пекле:  

L

D

D
LV

Ре


  ,                            (6) 

где LD – высота контрольного объёма вод-

ного потока, имеющего форму вертикаль-

ного цилиндра. 

Конвективный перенос загрязняю-

щих веществ происходит при больших 

значениях критерия (Pe>0,1), а диффу-

зионный – при (Pe<0,1). 

Показано, что с учётом формы во-

доочистного оборудования, жидкость 

(сточные воды) движется восходящими и 

нисходящими потоками. 

Рассмотрим процесс обработки сто-

ков во внутреннем объёме коагулятора, 

представляющим собой вертикально рас-

положенный цилиндр (рис. 3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Контрольный объём внутри верти-

кального электрофлотокоагулятора: D1, 

D2, D3 – диаметры коаксиального аппа-

рата; Н – общая высота аппарата; Н1 – ко-

нтрольный объём потока сточных вод, в 

виде вертикального цилиндра. 

 
Выделим в восходящем потоке конт-

рольный объём в виде параллелепипеда, 

со сторонами: dx, dy, dz. 

С учётом средней скорости u потока 

жидкости (сточных вод) и плотности ρ на 

Н

    у 

х 

z 

dx = dx!= D 

= 2r

Н 

D3 

D2 

   

   

   

D1 

 
LD 

Подведе-
ние стоков 

Подведе-

ние стоков 

Отведение  
обработанных 

сточных вод 



БУДІВНИЦТВО 
 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА Т. 87, №1, 2017 

1
8

2
 

внутреннюю поверхность каждой коак-

сиальной камеры будет: 

,1

1
dx

x

u
uduu




                (7) 

,1

1
dx

x
d







                (8) 

где dx! - внутренний диаметр одной или 

нескольких коаксиально расположенных 

емкостей. 

H
d

Wn 



4

2
!

1


,                                    (9) 

где 
!

1nW  - объём каждого отдельно взятого 

вертикального цилиндра водного потока, 

м3; n-1 - количество рассматриваемых 

объёмов водного потока, шт.; H - высота 

вертикально расположенной коаксиаль-

ной ёмкости, м. 

При движении восходящего потока 

через время dt во внутрь выделенного ко-

нтрольного объёма цилиндра войдёт масса 

жидкости, определяемая выражением:  

dtWn

!

1 ,                                                   (10) 

где dt - время «работы» вертикально рас-

положенного цилиндрического объёма. 

В случае, когда водоочистное обору-

дование (аппарат) состоит из нескольких 

емкостей, объём каждой из них определя-

ется в зависимости от геометрических па-

раметров каждой вертикально располо-

женной ёмкости. 

Из выделенного объёма вертикально 

расположенного цилиндра за тот же про-

межуток времени dt выйдет масса жидко-

сти. 
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                         (11) 

Изменение концентрации загрязняю-

щих веществ, параметров и характеристик 

частиц водных растворов (сточных вод) 

можно представить в виде трёхмерного 

уравнения турбулентной диффузии, 

учитывающего физико-химическое взаи-

модействие загрязняющих веществ со сто-

чными водами, наличие источника загряз-

нений и отдельными параметрами (харак-

теристиками) частиц примесей водных ра-

створов: 
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(12) 

где C – концентрация загрязняющих 

веществ; u, v, w – составляющие скорости 

циркуляции воды по декартовым осям х, у, z 

соответственно; 
BCw , 

ГCw  – соответст-

венно гравитационная вертикальная и го-

ризонтальная скорости загрязняющих 

веществ; τ0 – постоянная химического разло-

жения загрязняющих веществ; KC, 2CL
K  

– вертикальный и горизонтальный 

коэффициенты турбулентной диффузии, 

м2/с;  – дельта-функция, учитывающая 

отдельную характеристику (параметр) ча-

стицы водного потока (в данном случае 

рассматривается эффективный диаметр 

частиц примесей водных растворов); Q – 

производительность (мощность) очист-

ного оборудования, м3/с; х*, у*, z* – коорди-

наты положения источника загрязнения в 

трёхмерном пространстве, м. 

В самом общем виде, с учётом гра-

ничных условий, основное уравнение (12) 

движения частиц водного раствора имеет 

следующий вид [12, 13]: 
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где a, d и b – известные коэффициенты, 

принимающие значения либо 0, либо 1; βi 

– параметры взаимодействия загрязнений 

с водой (зависят от скорости циркуляции, 

производительности водоочистного обо-

рудовании и объёма сточных вод); Qi – 

известное количество загрязняющих 

веществ, поступающих в единицу вре-

мени, мг/м3; 












n

C
KC  – нормальная сос-

тавляющая турбулентного потока загряз-

няющих веществ через боковой (жидкий) 
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контур; 












n

C
KK CLC  – нормальная сос-

тавляющая движения исследуемых частиц 

в водном потоке; СV, Cξ, CD, Cn - концент-

рации сточных вод в которой учитывается 

соответственно электрофоретическая ско-

рость, электрокинетический дзета-потен-

циал, эффективный диаметр и количество 

частиц примесей, находящихся в соответ-

ствующем диапазоне измерений. 

С учётом динамических условий 

процесса, пассивности «поведения» загря-

знений и соответствующих определяемых 

частиц примесей водных растворов ( VС , 

С , DС , nС ) основное уравнение (13) при-

нимает следующий вид: 
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(14) 

Данное уравнение (14) учитывает ве-

ртикальную составляющую диффузии при 

движении восходящим потоком. Его ре-

шение при граничных условиях получае-

тся с учётом вертикальной и горизонталь-

ной составляющих турбулентной диффу-

зии. 

С учётом физико-химических про-

цессов, происходящих в системах 

промышленного водоснабжения, уравне-

ние материального баланса при очистке 

сточных вод принимает следующий вид: 

0
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,           (15) 

где nei - эффективность извлечения i-ого 

загрязнения (ионов) тяжёлых металлов; V 

- скорость обработки сточных вод; Si - 

объёмная концентрация (ионов) тяжёлых 

металлов, извлечённых из состава стоков; 

Ci - эффективность обработки сточных вод 

от ионов тяжёлых металлов i-ого загрязне-

ния.  

Условия потенциального движения 

приводят к значительным упрощениям 

[14, 15] вследствие изменения концентра-

ции водных растворов (стоков), пара-

метры и характеристики частиц примесей 

водных растворов остаются неизменными 

и их определение возможно в любом месте 

водного потока.  

Выводы и предложения 

1. Усовершенствованное и разрабо-

танное водоочистное оборудование поз-

воляет производить обработку сточных 

вод с повышенным содержанием СПАВ, 

взвешенных веществ, масел и нефтепро-

дуктов с использованием вертикальных 

аппаратов электрофлотокоагуляционной 

обработки стоков. 

2. Предложена методика исследо-

вания процесса обработки сточных вод 

на основе теории массопереноса, которая 

проводилась в два этапа в статических и 

динамических условиях. 

3. Обосновано применение уравне-

ния диффузии в камерах электрофлото-

коагуляции водоочистного оборудова-

ния. 

4. Выполнен эксперимент по опре-

делению концентрации загрязнений и 

обработке сточных вод, что позволило:   

– определить основные геометри-

ческие размеры водоочистного оборудо-

вания (камер реакции и флотации, узла 

газонасыщения и т.п.); 

– оптимизировать количество сту-

пеней обработки соответствующего вида 

стоков; 

– определить режимы работы водо-

очистного оборудования и эффектив-

ность обработки сточных вод. 

5. Аппараты аналогичной констру-

кции могут быть использованы при 

эксплуатации и реконструкции очистных 

сооружений, при различных режимах 

очистки и составом сточных вод.  
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РЕКОНСТРУКЦИЯ СЕТЕЙ ВОДООТВЕДЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

БАКТЕРИЦИДНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

Введение. Эксплуатация железобе-

тонных и бетонных трубопроводов водоо-

тведения без противокоррозионной за-

щиты на протяжении даже короткого срока 

службы привела к необходимости их пере-

кладывания и ремонта. В настоящее время 

до 80% железобетонных трубопроводов 

Украины находятся в аварийном и преда-

варийном состоянии [1]. 

В настоящее время рынок Украины 

наводнен различными гидроизоля-

ционными материалами, характеризующи-

мися высокой эффективностью в защите 

строительных конструкций от водной 

среды. Однако специфика коррозионных 

процессов в сетях водоотведения, преобла-

дающая роль в них микробиологических 


