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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ОСАЖДЕННЯ ЗАВИСІ ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ 

ЗМІШУВАЧА УДОСКОНАЛЕНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ПРИ ПІДГОТОВЦІ ПИТНОЇ ВОДИ 

 

Розглянуті питання підвищення ефективності осадження зависі за рахунок використання перегородча-

стого змішувача коридорного типу удосконаленої конструкції при підготовці питної води. Наведено 

методику проведення експериментальних  досліджень. Приведені результати досліджень з визначення 

підвищення ефективності осадження зависі. Отримана математична модель процесу осадження зависі 

після змішувача удосконаленої конструкції. Показана доцільність використання змішувача удоскона-

леної конструкції при підготовці питної води. 
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Вступ. Проблема забезпечення насе-

лення чистою питною водою дуже актуа-

льна. В Україні для очищення природної 

води для питного водопостачання широке 

розповсюдження знайшли реагентні техно-

логічні схеми, що базуються на застосу-

ванні коагулювання води сірнокислим алю-

мінієм з подальшим відстоюванням або 
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освітленням у шарі завислого осаду, швид-

кого фільтрування або контактного освіт-

лення та знезараження води хлором [1-7]. 

Процес змішування води з реагентом 

(коагулянтом) визначає подальші стадії 

утворення пластівців гідролізованих форм 

коагулянта: відстоювання та фільтрування. 

Гідродинамічний режим змішування реаге-

нта з водою визначає кінетику утворення 

пластівців, їх розмір та швидкість [8-12]. 

В нашій країні найбільш розповсю-

джені гідравлічні змішувачі, до яких відно-

сяться і перегородчасті змішувачі коридор-

ного типу, які використовуються на вели-

ких водоочисних станціях. Від ефективно-

сті цих споруд залежать і наступні ступені 

очищення природних вод для господарсько-

питного водопостачання [13-16]. 

Для підвищення ефективності роботи 

очисних споруд водопостачання при підго-

товці питної води був розроблений перего-

родчастий змішувач коридорного типу удо-

сконаленої конструкції в якому застосовані 

щілинні перегородки, перед якими улашто-

вані розосереджені системи подачі реаген-

тів [17, 18].  

Мета. Мета роботи – визначення ефе-

ктивності роботи перегородчастого змішу-

вача коридорного типу удосконаленої конс-

трукції на процес осадження зависі. 

Основна частина. Досліди прово-

дили при рівних умовах роботи змішувача 

удосконаленої конструкції та звичайного 

змішувача.  Щілинну перегородку встанов-

лювали в змішувачі удосконаленої констру-

кції на початку першого коридору, яку по-

тім знімали та проводили досліди для зви-

чайного змішувача або встановлювали іншу 

перегородку. В якості  замутнювача служив 

мул річки Сіверський Донець. Досліджу-

вали три перегородки. Швидкість руху води 

в щілинах перегородок становила: 0,9, 1,0, 

1,1 м/с. Для кожної перегородки проведено 

по 5 серій дослідів. 

Каламутність води визначали за відо-

мими методиками на підставі технологіч-

ного моделювання процесу осадження 

[19 - 21]. Основою методики моделювання є 

подібність кривих випадіння зависі, які 

отримані при різних висотах шару води: 

                 
tн

tм
=

hн

hм
                           (1) 

де tм і tн – відповідно час осадження зависі, 

при моделюванні та в натурі, год; hм і hн – 

відповідна висота шару води при моделю-

ванні та в натурі, мм. 

Ця подібність є точною при осаджені 

стійкої зернистої зависі та приближеним 

при осаджені нестійкої коагульованої за-

висі. Завдяки подібності кривих випадінь 

зависі виявляється можливим моделювати 

цей процес у циліндрах з невеликою висо-

тою стовпа води. При цьому час, протягом 

якого досягається певний ефект осадження 

зависі, значно зменшується в порівнянні з 

часом  її осадження у відстійниках. Це до-

зволяє скоротити час експериментальних 

досліджень і порівняно швидко визначити 

необхідні параметри для розрахунку відс-

тійників. 

В разі коагуляції зависі, що агломеру-

ється в процесі осадження, співвідношення 

(1) може не зберігатися. Як показали дослі-

дження, криві осадження такої зависі при 

різних висотах осадження також можуть 

бути розглянуті, як подібні, якщо умови по-

дібності виражені співвідношенням:  
tн

tм
= (

hн

hм
)

n

                                           (2)  

Показник ступеня  n<1  відображає 

вплив агломерації пластівців у процесі оса-

дження. Його величину рекомендується 

приймати в залежності від ступеня агломера-

ції часток до осадження в межах 0,2 – 0,5. Для 

крупних, сформованих пластівців n=0,5. 

Проби води відбирали на виході по-

току зі змішувача в циліндри і проводили 

повільне перемішування. Потім циліндри з 

водою залишали в стані спокою на 20 хви-

лин для відстоювання пластівців, що утво-

рювалися при коагулюванні. Протягом 



БУДІВНИЦТВО 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 95, №1, 2019  
 

183 

цього часу контролювали процес освіт-

лення води, який може спостерігатися у від-

стійнику. Осадження протягом 10-30 хви-

лин в шарі води близько 10 сантиметрів 

найбільшою мірою відповідає умовам осві-

тлення води в виробничих відстійниках гли-

биною 3-4 метри за 2-3 години.  

Піпеткою на висоті 8-10 сантиметрів 

від рівня води в циліндрі відбирали проби. 

Потім наливали в конічні колби і збовту-

вали до повного руйнування пластівців. За 

допомогою фотоелектроколориметру ви-

значали ступінь освітлення води шляхом 

вимірювання оптичної щільності. Частину 

проб дослідів перевіряли ваговим методом. 

Розбіжність значень даних, отриманих 

фотоелектроколориметричним і ваговим 

методами не повинна складати більше 5%. 

Проби зі зруйнованими пластівцями 

мають оптичну щільність пропорційну ва-

говій концентрації зважених речовин [19]. 

Таким чином, відповідно до розробле-

ної методики проведено експериментальні 

дослідження щодо підвищення ефективно-

сті змішування природної води з реаген-

тами. 

Для визначення ефективності роботи 

перегородчастого змішувача удосконаленої 

конструкції пропонується залежність: 

Сщ = (1 −
Мщ

Мс
) ⋅ 100%,                     (3) 

де Сщ- підвищення ефективності процесу 

осадження зависі, %; Мщ - каламутність 

освітленої води після перегородчастого змі-

шувача удосконаленої конструкції, НОК; 

Мс - каламутність освітленої води після зви-

чайного перегородчастого змішувача, НОК; 

Результати проведених експериментів 

та визначення підвищення ефективності 

процесу осадження зависі після перегород-

частого змішувача коридорного типу удо-

сконаленої конструкції наведені в табл. 1. 

У результаті проведених досліджень 

встановлено, що ефективність роботи змі-

шувача удосконаленої конструкції вище 

ніж звичайного перегородчастого змішу-

вача коридорного типу на 13 - 24%. Це мо-

жна пояснити тим, що флокули, які утворю-

ються в змішувачі удосконаленої конструк-

ції, більш щільні, що у свою чергу  підви-

щить осадження зависі  у  відстійниках і збі-

льшить фільтроцикл швидких фільтрів [22]. 

Виходячи з розгляду  наведеної зале-

жності (3) бачимо, що підвищення ефектив-

ності процесу осадження зависі залежить 

від відношення 
Мщ

Мс
, а у свою чергу це відно-

шення залежить від умов змішування та 

якості вихідної води. 

Використовуючи регресійний аналіз 

та прийняв відношення 
Мщ

Мс
 як коефіцієнт 

осадження Ко, вибираємо функцію, яка ап-

роксимує залежність зміни коефіцієнту оса-

дження від умов змішування та якості вихі-

дної води у вигляді: 

           Ко=К(V,M,T),                            (4) 

де V – швидкість руху води в щілинах пере-

городки змішувача, м/с; M – мутність (кала-

мутність) вихідної води, НОК; T – темпера-

тура води. 0С; Ко – коефіцієнт осадження. 

Приймаємо модель регресії многочле-

ном 2-го ступеня [23,24]. Тоді модель регре-

сії має вигляд: 
у=В0+В1Х1+В2Х2+В3Х3+В4Х1

2+В5Х2
2+В6Х3

2  (5) 

х1 = V̅ =
V − Vmin

Vmax − Vmin
 

де Vmin = 0,9 м/c – мінімальне значення шви-

дкості; Vmах = 1,1 м/c – максимальне зна-

чення швидкості; 

х2 = М̅ =
М − Мmin

Мmax − Мmin
 

де Мmin = 86 НОК  – мінімальне значення 

мутності; Мmах = 240,8 НОК – максимальне 

значення мутності; 

х2 = T̅ =
T − Tmin

Tmax − Tmin
 

де Тmin = 7ºС  – мінімальне значення темпе-

ратури; Тmах = 17ºС – максимальне значення 

температури; 

Оцінку адекватності обраної моделі 

регресії робили відповідно до правил регре-

сійного аналізу. 
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Таблиця 1 - Підвищення ефективності процесу осадження зависі після перегородчастого змішувача 

коридорного типу удосконаленої конструкції 

№ 

п/п 

Мутність вихі-

дної води, 

(НОК) 

Температура 

води, °С 

Швидкість руху води в 

щілинах, перегородках, 

м/с 

Мутність освітленої води (НОК) Підвищення 

ефективності, 

Сщ,% Мщ Мс 

1 171,0 17 0,9 13,6 17,2 21 

2 86,0 17 0,9 13,7 17,0 19 

3 223,6 15 0,9 14,6 18,6 21 

4 240,8 12 0,9 16,8 20,6 18 

5 103,2 10 0,9 22,5 25,8 13 

6 137,6 7 0,9 24,0 27,5 13 

7 171,0 17 1,0 13,0 17,2 24 

8 86,0 17 1,0 13,1 17,0 23 

9 223,6 15 1,0 14,3 18,6 23 

10 240,8 12 1,0 16,2 20,6 21 

11 103,2 10 1,0 21,8 25,8 16 

12 137,6 7 1,0 23,3 27,5 15 

13 171,0 17 1,1 13,5 17,2 22 

14 86,0 17 1,1 13,5 17,0 21 

15 223,6 15 1,1 14,8 18,6 21 

16 240,8 12 1,1 16,5 20,6 20 

17 103,2 10 1,1 24,4 25,8 14 

18 137,6 7 1,1 22,8 24,0 13 

 

Оцінку адекватності обраної моделі 

регресії робили відповідно до правил регре-

сійного аналізу. 

При проведенні регресійного аналізу 

використовували експериментальні дані те-

хнологічного моделювання при визначенні 

підвищення ефективності процесу оса-

дження зависі після змішувача коридорного 

типу удосконаленої конструкції. На підс-

таві обробки 18 експериментальних даних 

були отримані результати розрахунків, які 

наведенні в табл. 2. 

Близький до одиниці коефіцієнт  коре-

ляції R = 0,945 та детермінації R2 = 0,894, 

велике розрахункове значення F = 15,454 

статистики Фішера та дуже мале значення 

значущості F = 8,8Е-05, свідчать про високу 

адекватність моделі регресії. 

Шукану залежність можливо виразити 

поліномом: 

Ko= 0,896 - 0,122·V̅ + 0,0116·М̅ - 0,0506·Т̅ + 

+ 0,137·V̅
2
- 0,0610·М̅

2
- 0,0521·Т̅

2
             (6) 

Таким чином, на підставі проведених 

досліджень отримана модель процесу оса-

дження зависі після перегородчастого змі-

шувача коридорного типу удосконаленої 

конструкції. З метою порівняння значень 

розрахункового та дослідного коефіцієнтів 

осадження в залежності від температури 

був побудований графік, який наведений на 

рис. 1 при швидкості руху в щілинній пере-

городці 1 м/с. 
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Рис. 1. Розрахункові та дослідні значення кое-

фіцієнтів осадження  в залежності від темпе-

ратури при V= 1 м/с  

Для порівняння значень розрахунко-

вого та дослідного підвищення ефективно-

сті осадження в залежності від температури 

був побудований графік, який наведений на 

рис. 2 при швидкості руху в щілинній пере-

городці 1 м/с. 

 
Рис. 2. Розрахункові та дослідні значення підви-

щення ефективності осадження  в залежності 

від температури при V= 1 м/с 

 

Таблиця 2. - Результати проведення регресійного аналізу на підставі обробки 18 експериментальних 

точок 

ВИСНОВОК ПІДСУМКІВ        

       
Регресійна статистика        
Множинний R 0,945        
R-квадрат 0,894        
Нормований 

R-квадрат 
0,836        

Стандартна 

помилка 
0,021        

Спостереження 18,000        

         
Дисперсійний 

аналіз анализ 
        

  df SS MS F Значи-

мість F  

 F 

   
Регресія 6 0,0417 0,0070 15,454 8,8E-05    
Остаток 11 0,0050 0,0005      
Разом 17 0,0467          

         

  
Коефіцієнти 

Стандар-

тна поми-

лка 

t-статис-

тика 

P-Зна-

чення 

Нижні 

95% 

Верхні 

95% 

Нижні 

95,0% 

Верхні 

95,0% 

Y-пересічення 0,8965 0,0206 43,5249 0,0000 0,8512 0,9419 0,8512 0,9419 

Мінлива X 1 -0,1217 0,0442 -2,7547 0,0187 -0,2189 -0,0245 -0,2189 -0,0245 

Мінлива X 2 0,0116 0,0676 0,1713 0,8671 -0,1372 0,1603 -0,1372 0,1603 

Мінлива X 3 -0,0506 0,0884 -0,5718 0,5790 -0,2452 0,1441 -0,2452 0,1441 

Мінлива X 4 0,1367 0,0424 3,2206 0,0082 0,0433 0,2301 0,0433 0,2301 

Мінлива X 5 -0,0610 0,0729 -0,8363 0,4208 -0,2215 0,0995 -0,2215 0,0995 

Мінлива X 6 -0,0521 0,0784 -0,6647 0,5199 -0,2248 0,1205 -0,2248 0,1205 
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Таким чином, із наведених на рис. 1, 2 

графіків видно, що підвищення ефективно-

сті процесу осадження зависі після перего-

родчастого змішувача коридорного типу 

удосконаленої конструкції підвищується з 

ростом температури, а коефіцієнт оса-

дження при цьому зменшується як за розра-

хунковими так і за дослідними даними. 

Висновки. Отримана модель ефекти-

вності процесу осадження зависі після пере-

городчастого змішувача коридорного типу 

удосконаленої конструкції, яка дозволяє ви-

значити ефективність осадження зависі. 

Встановлено, що ефективність роботи 

змішувача удосконаленої конструкції вище 

ніж звичайного перегородчастого змішу-

вача коридорного типу на 13-24%. При 

цьому флокули, які утворюються в змішу-

вачі удосконаленої конструкції більш 

щільні. Це дозволяє підвищити ефект оса-

дження зависі у відстійниках. 
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Эпоян С.М., Яркин В.А., Сухоруков Г.И., Си-

зова Н.Д. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНО-

СТИ ОСАЖДЕНИЯ ВЗВЕСИ ЗА СЧЕТ ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЯ СМЕСИТЕЛЯ УСОВЕР-

ШЕНСТВОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ. 

Рассмотрены вопросы повышения эффективно-

сти осаждения взвеси за счет использования пе-

регородчатого смесителя коридорного типа 

усовершенствованной конструкции при подго-

товке питьевой воды. Наведена методика прове-

дения экспериментальных исследований. При-

ведены результаты исследований по определе-

нию повышения эффективности осаждения 

взвеси. Получена математическая модель про-

цесса осаждения взвеси после смесителя усо-

вершенствованной конструкции. Показана це-

лесообразность использования смесителя усо-

вершенствованной конструкции при подго-

товке питьевой воды. 

Ключевые слова: перегородочатый смеситель 

коридорного типа усовершенствованной кон-

струкции, методика, повышение эффективно-

сти осаждения взвеси, математическая модель, 

щелевая перегородка. 

 

Epoyan S.M., Yarkin V.A., Sukhorukov G.I., 

Sizova N.D. IMPROVING SEDIMENTATION 

EFFICIENCY THROUGH THE USE OF AN 

IMPROVED DESIGN MIXER IN THE PREP-

ARATION OF DRINKING WATER. The issues 

of improving the efficiency of sedimentation of the 

suspension through the use of a closure mixer of the 

corridor type of an improved design in the prepara-

tion of drinking water are considered. The tech-

nique of experimental research is given. The results 

of studies to determine the increase in sedimenta-

tion efficiency are presented. A mathematical 

model of the process of sedimentation of the sus-

pension after the mixer of an improved design is 

given. The feasibility of using the mixer of the de-

sign of the design in the preparation of drinking wa-

ter is shown. 

Keywords: corridor-type septum mixer of im-

proved design, methods, increasing the efficiency 

of sedimentation of a suspension, mathematical 

model, slit partition. 

 


