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РОЗДІЛЕННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ ВОДНИХ СУМІШЕЙ ДИФУЗІЙНОЮ 

ТУРБУЛІЗАЦІЄЮ 
 

В роботі досліджується умови для створення надкритичних течій потоку для відцентрового осадження 

завислих речовин. Розраховано потенційне кавітаційне число та умови проходження процесу для мо-

жливого керування очищенням. Встановлено граничні межі проходження  контрольованого процесу 

та перспективи та обмеження в природних умовах. Виявлено кількість осаду для використання в на-

родному господарстві при різних режимах роботи установки. 

Ключові слова: біоценоз, насос, завислі речовини, механічна ерозія, наноси, ложе водоймища, річний 

стік, температура, насичена пара, довжина озера. 

 

Вступ. Природній біоценоз водой-

мищ вкрай складна система,  у якій існують 

мікрофлора та фауна. Додаток техногенних 

ресурсів іноді спричиняє поступову дегра-

дацію більш чутливих видів(вимирання ви-

дів!), та в найкращому випадку в прибере-

жній зоні поповнюють поверхневий стік 

(локальне доочищення). 

Матеріали і методи досліджень. В 

роботі продовжується гідрологічні дослі-

дження та математичні пошукування таких 

вчених, як Багнольд П.А., Прандтль Д., Хо-

сокава Т., Івасакі М., Товажнянський Г.Г., 

Аніщенко Л.Я, Стольберг Ф.З., Шипулін 

В.Д. Зазвичай гідрологічні вимірювання 

проводяться в природних умовах, автори 

пропонують використання техногенних по-

токів для потреб громади. 

Мета та завдання. Дана робота вико-

нувалась у відповідності до вимог надійно-

сті систем водопостачання та забезпечення 

прогнозу сталості економічного розвитку 

країн та суспільства. Враховані вимоги за-

безпечення сталості розвитку прісновод-

них ресурсів  програми «Інтегроване уп-

равління водними ресурсами». 

Мета роботи. Дослідження наклад-

них витрат ресурсозберігаючих технологій  

місцевої громади. 

Завдання роботи. Оптимізація умов 

використання техногенних стоків для по-

повнення  балансу місцевого водоймища. 

Результати дослідження. Зазвичай 

хімічними індикаторами є жорсткість води, 

лужність води, рН, солевміст та концентра-

ція можливих токсичних речовин. Відпові-

дні датчики знаходяться у характерних 

створах та в поточному чи ручному режи-

мах контролюють хімічний склад речовин, 

у разі необхідності корегують буферним 

об'ємом рекреаційних озер. 

Для підтримки відновлення поверх-

невих вод в рекреаційних озерах застосову-

ються подвійна фільтрація крізь зернисті 

цеоліти та електромагнітна  турбулізацію. 

З метою підтвердження теоретичних 

даних першоджерел проводилось дослі-

дження щодо створення надшвидких течій 

для формування кавітаційних режимів по 

очищенню стічних вод. Результати дослі-

джень зведені в таблицю 1. 
Таблиця 1 – Індикаторні параметри початку 

кавітаційного процесу. 

Номер 

режиму 

роботи 

Тиск ат-

мосфер-

ного пові-

тря, кПа 

Тиск 

водя-

них па-

рів, кПа 

Щіль-

ність 

речо-

вини, 

кг/см3 

Каві-

та-

ційне 

число 

1 75000 70117 950 0,594 

2 101630 54000 1000 4,74 

3 96500 67890 910 3,105 

4 77500 69015 819 1,023 

5 78100 63450 845 0,82 

 

Результати досліджень свідчать, що 1 

і 5 режими роботи системи водопостачання 
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наблизились до початку процесу. Дані дос-

лідників свідчать, що значення кавітацій-

ного числа менш 0,5 – виділяє суперкавіта-

ційний режим процесу. Значення більше  5 

– сплошний ламінарний режим. Інтервал 

від 1 до 5 – докавітаційний сплошний ре-

жим, однофазний потік. Значення від 0,5 до 

1 – плівкова кавітація зі стабільним відді-

ленням кавітаційної порожнини від потоку. 

Інтервал 0,99 – 1 – двофазна рідина. 

 
Рис. 1. Контрольовані режими роботи кавіта-

ційної системи. 

 

Досить цікавим питанням є зниження 

в’язкості рідини для участі її в процесі від-

новлення ресурсу. Результати дослідження 

представлені на рисунку. 2. 

 
Рис. 2. Тривалість осадження сполук. 

 

Суспендовані відкладення в техноло-

гічних заливах (озерах) зазвичай збільшу-

ються вище по потоку для отримання  зни-

ження каламутності  при впаданні в повер-

хневе  водоймище. Межі проникнення со-

льового розчину с концентраціями  значно 

збільшилися відносно умов відкритого ба-

сейну. Метою дослідження  є визначення 

параметрів масштабування, які  визнача-

ють чутливість до типу осаду (від піска  до 

глини), до припливів і посух річкових по-

токів. Визнаючи довгострокову стабіль-

ність батиметрії озер, незважаючи на без-

перервні великі потоки опадів і відливів, 

додатковою метою є визначення процеси 

зворотного зв'язку, які підтримують цю 

стабільність комплексу.  

Автори (2017) вперше описали меха-

нізми, відповідальні за захоплення тонких 

відкладень, а саме гравітаційного кругоо-

бігу, нелінійності в приливних динаміках і 

затримки між ресуспендуванням та засе-

ленням.  

В результаті досліджень наносів бере-

гової лінії, ложа та промислових випусків 

описана природа розподілу осаду в прилив-

них лиманах і вказані ймовірні механізми 

контролю. Найважливіші ознаки, включа-

ють:  походження, як суспендованих, так і 

поверхневих осадових шарів, переважно 

морського походження; ознаки відставання 

між піками в струмі і концентрації до 4 днів 

для весни– цикл оберту; відставання, які 

пов'язані з кумулятивною ерозією і затрим-

кою осідання для більш дрібних частинок; 

лаги, які є незначними для частинок з діа-

метром d ≥ 100 мкм (швидкість 

відстоювання Ws ≥ 0,01м/с) і пік припи-

нених концентрацій (ППК) широко спо-

стерігається, часто пов'язаний з висхідним 

потоком меж гравітаційного сольового 

вторгнення і типовими розмірами частинок 

100>d>8 мкм. 

Моделювання осадження виконано 

при Ws=3×10−4 м/с, що узгоджується з спо-

стережуваними діаметрами частинок в 

діапазоні 10<d<20 мкм. 

Автори (2019) описують вимірю-

вання наносів в річці Конка, де припливний 

діапазон коливається від 2 м до 6 м. Відзна-

чено різницю в коливаннях концентрацій 

компонентів за весняний цикл біля 22%. 

Також відзначено переважання мулу 

20<d<40 мкм, як суспендованого, так і на-

копиченого всередині  потоку річки. Ви-

словлено припущення про ресуспензію, 

припливні накачування і гравітаційну цир-

куляцію мулу. Автори також відзначають 

важливість флокуляції тонких відкладень у 

суспензії та швидку зміну щільності нещо-

давно осаджених опадів. У подальшому до-

слідженні визначено, що головним чином 

пов'язані з внутрішньо генерованими нелі-

нійностями з трьома домінантними ефек-

тами: (а) асиметрія, що домінує до повеней, 
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(б) річковий потік, (в) відстоювання відста-

вання, що здійснюється через збіжність на-

носів по ширині. Осьові зміни в глибині не 

виявилися важливими. Для забезпечення 

загального балансу відкладень, необхідна 

ерографічність ложа водоймища. 

Дана модель вводить часовий інтер-

вал між піками в поточній швидкості і кон-

центрації  речовин кожні 45 хвилин. 

На практиці зустрічаються випадки 

перевищення концентрацій малорозчинних 

сполук, що призводить до осадження гру-

бодисперсних частинок. Часткове тертя по 

ложу водоймища, процес накопичення час-

тинок  та їх цементація проходить під впли-

вом гідродинамічної сили. В результаті до-

слідження  по батиметричних датчиках ви-

явлено щорічне підняття ложе на 12 мм 

(природний стан). Вплив техногенного се-

редовища може підняти рівень ложе на 37 

мм за рік. Звісно, підхід передбачає безпо-

середню інтеграцію виразів для приплив-

них течій: динаміки, солевмісту потоку, 

руху осаду в природньому каналі. 

Аналітичний емулятор застосо-

вується в сильно припливних (змішаних) 

воронкоподібних формах в естуаріях і 

включає процеси, які виражені в мілковод-

них лиманах з трикутними перерізами.  

Емулятор забезпечує чіткі ілюстрації 

залежностей параметрів і дозволяє визна-

чити умови нульового потоку чистого 

осаду. Поки результати певною мірою зале-

жать від апріорних припущень, підход має 

перевагу: а) відносно математичних припу-

щень; б) загального застосування в широ-

кому діапазоні параметрів, а саме ам-

плітуди приливного піднесення ξ*, гли-

бини води D, річкового потоку Q, типа 

осаду або швидкості осадження Ws і 

коефіцієнту тертя f. 

 
Рис. 3. Залежність випадіння осаду від діаме-

тра частинок осаду. 

 
Рис. 4. Залежність випадіння осаду від діаме-

тра частинок осаду. 

 

Дослідження якості буферної зони 

стосується фізико-хімічних процесів, що 

відбуваються на річковому ложе. Загально 

визнано, що один з основних критеріїв оці-

нки якості водної системи – це вміст кисню, 

оскільки відображаються умови гіпоксії 

або аноксії потенційними умовами хіміч-

них або біологічних забруднень. Розчине-

ний кисень природної системи (прибережні 

та озерні води) відображає стан екосистем і 

вплив декількох фізичних, хімічних і біоло-

гічних процесів. Кисень бере участь в ос-

новних процесах - фотосинтез, деградації 

органічної речовини та бактеріальній 

нітрифікації. Осадження відіграють також 

важливу роль у біогеохімічних процесах, 

що відбуваються в природній системі, а 

саме прибережні та озерні води впливають 

на баланс розчиненого кисню в дослідному 

об'ємі води. Під час транспортування і оса-

дження можуть виникати відкладення, що 

утворюються в результаті декількох 

хімічних і біологічних процесів. Біологія 

системи відкладень може опосередко-

вувати реакцію ложа на фізичні сили. 

Накопичення відкладень в приливних 

зонах може вплинути на рослинність: роль 

вегетації є складною і має географічну спе-

цифіку, на яку впливають різноманітні 

фізичні фактори, як місцева топографія, 

хвильовий режим, потік та розміри донних 

відкладень. Об'сяг живих коренів водорос-

тей, зайнятий різними видами рослин, 

може бути важливим за рахунок додавання 

самого обсягу, а також зв'язування відкла-

день і мінімізації повторного суспенду-

вання.  

Кисень також бере участь в основних 

процесах, що відбуваються у верхньому 
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шарі опадів ложа, а саме: проникнення 

кисню в донні відклади, дихання осаду, 

процесу нітрифікації в опадах. В присут-

ності кисню амонійний азот може бути пе-

ретворений в нітратний азот (нітрифікація). 

Це впливає на ріст рН, стан потоку, со-

лоність і каламутність. В умовах низького 

вмісту розчиненого кисню нітратний азот 

може бути перетворений в азот (денітри-

фікація). Частка осідає на донних відкла-

деннях при спокійних  водоймах. Також ор-

ганічний азот може бути перетворений в 

амонійний азот шляхом бактеріального 

розкладання або мінералізації перед тим, як 

можна зайняти фітопланктоном. Коли-

вання осаду, яке безпосередньо пов'язане з 

потоком розкладання органічних речовин 

до дна, є ключовим фактором для багатьох 

ранніх процесів діагенезу в осаді. Ситуація 

низької концентрації кисню донної води і 

високі показники седиментації органічної 

речовини збільшують важливість анаероб-

ної деградації. 

В дослідженнях наведено випробу-

вання гідромеханічних процесів на водних 

потоках з різною морфологією, що призво-

дить до необхідності закручування (транс-

формації) середовища. Зміна траєкторії 

руху пов'язана з турбулізацією потоку 

(структури) і гравітаційним осіданням дрі-

бно- і грубодисперсних часток до 0,25 мкм. 

Єдиноразова (природня) перешкода дося-

гає зменшення діаметру часток  на 0,05 мкм 

(2%). Подібні результати говорять про не-

обхідність довгого механічного кондицію-

вання води для підвищення її якості до 

50%. 

 
Рис. 5. Залежність випадіння осаду від потуж-

ності потоку. 

Поточна потреба свідчить про необ-

хідність застосування механічних при-

строїв (завихрювачів), так як в природних 

умовах потрібно підняти якість води в 25 

разів. Використання корисних конструкцій 

допомагає підвищити швидкість потоку на 

44%, знизити в'язкість у воронці на 7%. За-

стосування подібних конструкцій з напів-

погружними перегородками знизять конце-

нтрацію завислих речовин на 12%, а в'яз-

кість в зоні турбулізації знизиться на 8%. 

Примітка циклічного процесу заро-

дження потоку (5… 25) разів організують 

стаціонарний режим очищення промисло-

вого застосування. Лабораторний досвід 

забезпечує можливість вивчення трансфор-

мації морфології потоку і зниження кілько-

сті завислих речовин. 

Моделювання закручування потоку, 

шляхом управління кутом крутки каверни,  

надає додаткові результати відновлення 

води, табл. 2. 

Слід показати, що дослідження ви-

явило можливості відтворення  хімічних 

показників якості води, але на 5 …11 цик-

лів). В середньому 1 цикл триває 3 хви-

лини, залежно від потужності системи ус-

тановки. Виявляється що для повного від-

новлення потрібно 11 циклів дорівнює 33 

хвилини. 

Результати таблиці 2 свідчать про но-

воутворення озону при температурі 

(105…107)°С (кут 5 градусів), який в ході 

реакції багаторазово взаємодіє в умовах 

турбулентної реакції з молекулами забруд-

нювача та знешкоджує їх в стадії адсорбції. 

Наступна тенденція (кут 6 градусів) надає 

результати вже плівкового кипіння 

(109…115)°С, в результаті якого молекули 

озону утворюються в верхньому шарі рі-

дини та адсорбують тільки верхню частку 

забруднень, та не просочуються вглибину 

потоку. Динаміка (кут 15 градусів) свідчить 

про гальмування процесу утворення 

(115…120)°С озону. Виникає перехідний 

процес, в результаті якого відбувається 

турбулізація потоку, але власна потенціа-

льна енергія гальмує розвиток адсорбу-

вання забруднювача, тобто виникає надли-

шок енергії який уповільнює процес адсор-

бції. 
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Таблиця 2 – Показники якості води через зміну 

кутів крутки сопла Вентурі 

Показник 
Кут 

5° 

Кут 

6° 

Кут 

15° 

Жорсткість початкова, 

мг-екв/л 

4,8 4,8 4,8 

Жорсткість остаточна, 

1 цикл,  мг-екв/л 

4,2 4,7 4,65 

Жорсткість остаточна, 

7 цикл, мг-екв/л 

3,65 4,48 4,18 

Лужність початкова, 

мг-екв/л 

3,2 3,2 3,2 

Лужність остаточна, 1 

цикл, мг-екв/л 

3,08 3,18 3,172 

Лужність остаточна, 7 

цикл, мг-екв/л 

2,11 3,12 2,82 

рН початкова 6,5 6,5 6,5 

рН 7 цикл 7,2 7,0 7,12 

Солевміст, мг/л 300 300 300 

Солевміст, 1 цикл, мг/л 260 287 274 

Солевміст, 7 цикл, мг/л 180 261 259 

 

Висновки. В ході проведених дослі-

джень виявлено можливості для містобуду-

вання та рекреації: 

- впровадження рекреаційних озер ство-

рює умови для очищення техногенних 

стоків та створює резерви для будіве-

льної галузі; 

- для техногенних розчинів знижується 

тривалість осадження з 360 до 22 хви-

лин; в’язкість з 3 до 2м/с2; 

- турбулізація потоку при куті крутки 

5град прискорить осадження завислих 

речовин на 50%.  

 

ЛІТЕРАТУРА: 
1. Aubrey, D.G. Hydrodynamic controls on sed-

iment transport in well-mixed bays and estu-

aries. In: Van de Kreeke, J. (ed.), Physics of 

Shallow Estuaries and Bays. Springer-Verlag, 

New York, -1986. - pp. 245-285. 

2. Bagnold, P.A. Mechanics of marine sedimen-

tation. In: Hill, M.N. (ed.), The Sea: Ideas and 

Observations on Progress in the Study of the 

Seas, Vol. 3, The Earth Beneath the Sea: His-

tory. John Wiley, Hoboken, NJ, -1963. - 

pp. 507-582. 

3. Lane, A. and Prandle, D. Random-walk parti-

cle modelling for estimating bathymetric evo-

lution of an estuary. Estuarine, Coastal and 

Shelf Science, 68 (1–2). - 2006. - рр.175-187. 

4. Prandle, D. Relationships between tidal dy-

namics and bathymetry in strongly conver-

gent estuaries. Journal of Physical 

Oceanography, 33 (12). - 2003. - 

рр. 2738 - 2750. 

5. Хоружий, П.Д. Ресурсозберігаючі техно-

логії водопостачання [Текст] / П.Д. Хору-

жий.-К. Aграрна наука, 2003.- 534 с.  

6. Pierchurski, F. Straty wody I sposoby ich 

obnizahia Ochrona Srodowiska. Straty wody 

i sposoby ich obnizahia, Ochrona 

Srodowiska. - 2005. - 235 р.  

7. Korchemljuk, M.V. Ekologіchnі naslіdki 

global'nih klіmatichnih zmіn/ 

M.V.Korchemljuk Ekologіchnі naslіdki 

global'nih klіmatichnih zmіn. Naukovij vіsnik 

ІFTUNG: naukovo-tehnіchnij zhurnal, -2016. 

- No.1(13), р. 120-129. 

8. Назаренко, О.М. Підвищення екологіч-

ності металургійного підприємства адап-

тивний шлях до енергозбереження. 

[Текст]: Зб. наук. праць/ О.М. Назаренко. 

Науковий вісник будівництва. - Харків, 

ХНУБА. 2016. - 1/83. - с.213-217.  

9. Назаренко, O.M. Ризик менеджмент водо-

користувачів річки Дніпро. [Текст]: моно-

графія / О.М.Назаренко. – Запоріжжя: СТС 

Групп, 2018. – 203 с. 

10. Шипулін, В.Д. Основні принципи геоін-

формаційних систем. [Текст] / В.Д. Ши-

пулін – Харків: ХНАГХ, 2010. – 337 с. 

11. Поливанова, М.В. Технопарки Украины - 

Перспективы развития. [Текст]: зб. наук. 

праць/ М.В.Поливанова. Науковий вісник 

будівництва. - Харків, ХНУБА. 2015. - 

4/82. - С.8-12. 

12. Товажнянський, Л.Л, Готлинська А.П. 

Процеси і апарати хімічної технології. 

[Підручник в 2-х частинах] / Л.Л. Товаж-

нянський. Харків: НТУ ХПУ, 2005. – 532 с. 

13. Hosocava T., Ivasaki M., Komatsubara H. 

Kurita Handbook of water treatment. Tokyo. 

Water Industries LTD, 1999. – 499 p. 

14. Анищенко Л.Я., Стольберг Ф.В., Сухору-

ков Г.А. Методика расчета водоохранных 

мероприятий при распределении стока. 

[Текст]: – М.: Вод. ресурсы., 1982. – № 1. – 

С.94-101. 
 

Назаренко А.Н., Назаренко И.А., Кравцов 

В.В., Бахтин В.И., Кузьменко А.А., Жолуденко 

М.В. РАЗДЕЛЕНИЕ МНОГОКОМПОНЕНТ-

НЫХ ВОДНЫХ СМЕСЕЙ ДИФФУЗИОН-

НОЙ ТУРБУЛИЗАЦИЕЙ. В работе исследуе-

тся условия создания сверхкритических тече-
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ний потока для центробежного осаждения взве-

шенных веществ. Рассчитано потенциальное 

кавитационное число и условия прохождения 

процесса для возможного управления очист-

кой. Установлены предельные границы прохо-

ждения контролируемого процесса, перспек-

тивы и ограничения в естественных условиях. 

Выявлено количество осадка для использова-

ния в народном хозяйстве при различных режи-

мах работы установки. 

Ключевые слова: биоценоз, насос, взвешен-

ные вещества, механическая эрозия, наносы, 

ложе водохранилища, годовой сток, темпера-

тура, насыщенный пар, длина озера. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ  

КИСНЕВОГО РЕЖИМУ В АЕРОТЕНКАХ З ЗАКРІПЛЕНИМ БІОЦЕНОЗОМ 
 

Для аеротенків з закріпленими та зваженим біоценозом представлені рекомендації щодо визначення 

параметрів та коефіцієнтів для розрахунку процесу окислення органічних забруднень з урахуванням 

кисневого режиму. Дані рекомендації дозволяють користуватися розробленою інженерної методикою 

для розрахунку аеротенків удосконаленої конструкції та визначати лімітуючі фактори. 

Ключові слова: кисневий режим, аеротенк, активний мул, закріплена біомаса (біоплівка), концентрації 

забруднень і кисню, вихідні параметри, розрахунок, оцінка, аналіз. 
 

Вступ. Ефективність вилучення орга-

нічних забруднень (ОЗ) в аеротенках біоло-

гічними методами можна значно підви-

щити, якщо поряд зі зваженим біоценозом 

(активним мулом) забезпечити влашту-

вання в об’ємі аеротенка споруди додатко-

вого завантаження (сіток, насадок і т.і.) на 

поверхні яких утворюється біоплівка з ви-

сокою концентрацією мікроорганізмів [1, 

2]. Важливим фактором є забезпечення ки-

снем процесів окислення у вільному об’ємі 

та у біоплівці. 

Для оцінки і аналізу кисневого ре-

жиму в аеротенках-змішувачах і аеротен-

ках-витискувачах з врахуванням особливо-

стей подачі і споживання кисню зваженим 

і закріпленим біоценозом побудовані мате-

матичні моделі, які зводяться до реалізації 

відповідних рівнянь матеріального балансу 

записаних відносно концентрацій кисню 

[3, 4]. В результаті реалізації цих моделей 

запропоновані методи розрахунку парамет-

рів кисневого режиму для різних техноло-

гічних схем в залежності від розташування 

елементів завантаження в об’ємі (площі) 
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