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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

Q - общий расход сточных вод, поступающий на очистку м3/ч; 

A - площадь поверхности отстойника, м2; 

q - удельный расход сточных вод, м3/(м2·ч); 

μ - динамическая вязкость жидкости, м2/с; 

g - ускорение свободного падения, м/с2; 

θ - угол наклона пластин, град.; 

E - эффективность осаждения, %; 

Re - число Рейнольдса; 

t - время движения частиц, с; 

H - высота тонкослойного модуля, м; 

B - ширина тонкослойного модуля, м; 

b - расстояние между пластинами, м; 

L - длина тонкослойного модуля, м; 

a - ускорение частиц за счет увлечения потоком воды, отводимого в 

межпластиночное пространство для отвода осадка, м/c2; 

P - статическое давление, Па; 

k - энергия турбулентного потока; 

ε - коэффициент рассеивания энергии турбулентности; 

U и V - обозначают средние компоненты скорости в направлениях X и Y 

соответственно; 

М - массовый расход увлекаемой воды, кг/с; 

N - общее количество частиц, шт.; 

Hо - высота отстойника, м; 

rч - радиус частиц, м; 

Fg - вес частицы, Н; 

Fb - сила Архимеда, действующая на частицу, Н; 

Fd - сила сопротивления жидкости, Н; 

Fa - сила воздействия увлекающего потока воды на частицы, Н; 
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ρж - плотность жидкости, кг/м3; 

ρч - плотность взвешенных частиц, кг/м3; 

uж - средняя скорость потока воды в межплиточном пространстве, скорость 

движения потока жидкости, м/с; 

uч - теоретическое значение скорости частиц (гидравлическая крупность), 

м/с; 

uч* - экспериментальное значение скорости частиц, м/с; 

uк - скорость потока воды, вытекающей из нижней части межпластиночного 

пространства для отвода осадка, м; 

dч - диаметр взвешенных частиц, мкм; 

rк - радиус трубопровода, принимающего воду из нижней части 

межпластиночного пространства для отвода осадка, м; 

x0, y0 - координаты начального положения частиц в модуле; 

CD - коэффициент сопротивления; 

Qк - расход увлекаемого потока, м3/с; 

Vк - объем воды в канале осадка, м³; 

ωк - сечение канала движения осадка, м2; 

mч - масса частицы, кг; 

LRe - характерная длина (расстояние между пластинами), м; 

s% - соотношение площади, занимаемой отверстиями к площади пластины, 

разделяющей канал движения потока и канал отведения осадка, %; 

u% - соотношение скоростей, соотношение скорости потока сточных вод и 

увлекаемого потока, %; 

μeff - коэффициент динамической вязкости; 

dо - диаметр отверстий в разделительной пластине, м; 

Ni - количество частиц i-ой группы на выходе из модуля; 

Mfi - массовая доля частиц i-ой группы, %; 

Δc - разница в концентрации взвешенных твердых частиц до и после 

очистки, мг/л; 
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hl - потери напора на трение по длине канала, м; 

Σhm - сумма потерь напора на местные сопротивления, м; 

λ - коэффициент гидравлического трения (определяется в зависимости от 

числа Рейнольдса Re и шероховатости материала пластин); 

Dh - гидравлический диаметр канала, м; 

ζвход и ζвыход - коэффициенты местного сопротивления на входе и выходе из 

тонкослойного модуля; 

ζк - коэффициент местного сопротивления перфорированной пластины; 

Δhо - потери напора увлекаемого потока при прохождении через 

перфорированную пластину, м; 

hс - общие потери напора в канале сточных вод, м; 

CRF - коэффициент восстановления капитала; 

Кср - капитальные затраты, руб.; 

Cd - амортизационные отчисления, руб.; 

Cr - текущий ремонт, руб.; 

Cm - затраты на обслуживание модуля, руб.; 

Nm - количество работников, шт.; 

W - средняя месячная зарплата, руб.; 

Cu - неучтенные расходы, руб.; 

γ - коэффициент неучтенных затрат.; 

Nг - количество дней работы в году.; 

Sop - удельная стоимость очистки 1 м³ воды, руб.; 

𝑟 - коэффициент текущего ремонта; 

n - срок службы отстойника, лет; 

i - ставка дисконтирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность избранной темы. Отстойники с тонкослойными модулями 

являются важной частью технологий очистки сточных вод и имеют широкий спектр 

применения. Монтаж модулей осуществляется в существующих отстойниках 

большой производительности и комплексных установках локальной очистки. В 

настоящее время развитие и рост крупных городов приводит к увеличению объема 

сточных вод и повышенной нагрузке на существующие очистные сооружения. В 

дальнейшем это приводит к частому заиливанию тонкослойных модулей, снижая 

эффективность очистки и поломке самих конструкций. Данные проблемы актуальны 

и являются причиной проведения дальнейших научных исследований с целью 

совершенствования и оптимизации конструкции тонкослойного модуля. С целью 

обеспечения экологической безопасности окружающей среды необходимо улучшать 

и совершенствовать данную технологию для обеспечения высокого эффекта очистки 

и достижения низких эксплуатационных затрат. 

Степень разработанности темы исследования: 

По вопросам очистки сточных вод, совершенствования конструкции 

тонкослойного модуля, повышения эффективности осаждения и изучения 

теоретических основ движения взвешенных частиц внутри модуля проведены 

исследования многими отечественными и зарубежными учеными: Е. П. Лашкивским, 

В. Г. Ивановым, В. А. Кузенковым, Ю. А. Феофановым, Н. А. Черниковым, Л. Д 

Тереховым, Е. И. Вялковой, K. Hirom, T.T. Devi, M. P. Bhorkar, P. B. Nagarnaik, Sh. 

Juraev, A. Akramov, A. Abdurazzokov, U. Pathidinova, Chuan Pan, Weichao Ma, Chunran 

Zhang, Minghao Lu и др. 

Гипотеза. Удаление взвешенных частиц с помощью силы потока, отводимого в 

канал удаления осадка. 

Цель исследования заключается в разработке научно обоснованного 

технического решения тонскослойного модуля, обеспечивающего повышение 

эффективности улавливания взвешенных частиц из потока сточных вод. 

 



8 

 

Задачи исследования: 

1. Разработка конструкции тонкослойного модуля, обеспечивающего процесс 

увлечения (эжектирования) взвешенных частиц в канал отведения осадка. 

2. Разработка математической модели траектории движения взвешенной 

частицы в межпластиночном пространстве с учетом воздействия на нее силы 

увлекающего потока воды. 

3. Создание лабораторной физической модели тонкослойного модуля, 

проведение экспериментальных исследований по оценке эффективности осаждения 

взвешенных частиц. 

4. Проведение конечно-элементного анализа функционирования модуля в 

ANSYS FLUENT для оценки траекторий взвешенных частиц и влияния 

конструктивных параметров на эффект очистки. Сравнение результатов работы с 

данными по работе тонкослойных модулей других конструкций. 

5. Апробация работы тонкослойного модуля при очистке сточных вод. 

6. Обобщение и анализ экспериментальных и расчетных данных, получение 

зависимостей для определения эффективности очистки сточных вод и проведения 

инженерных расчетов, оценка экономического эффекта при использовании нового 

модуля. 

Объект исследования. Тонкослойный модуль для очистки сточных вод. 

Предмет исследования. Процесс осаждения взвешенных частиц в 

тонкослойном модуле с частичным отводом расхода воды из канала осветления в 

канал удаления осадка через разделительную перфорированную пластину с 

последующим направлением ее на повторную очистку. 

Методология и методы исследования. В данном исследовании 

проанализированы литературные источники, посвященные механизму осаждения 

взвешенных частиц в тонкослойных модулях, материалы по исследованиям 

существующих конструктивных решений тонкослойных модулей, нормативные 

документы, регламентирующие качество очищенной воды на выходе из тонкослойных 

модулей. Разработана модель скорости осаждения и движения частиц в тонкослойном 
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модуле новой конструкции. Использованы методы физического моделирования на 

лабораторной установке. Применен метод математического моделирования движения 

воды и частиц в конструкции тонкослойного модуля с использованием программного 

пакета ANSYS FLUENT. Проведена оценка влияния геометрических параметров 

модуля на эффективность осаждения, а также выполнен расчет капитальных и 

эксплуатационных затрат для оценки стоимости очистки. 

Область исследования. Соответствует паспорту научной специальности 2.1.4. 

Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов, а 

именно п.3 «Методы очистки природных и сточных вод, технологические схемы и 

конструкции используемых сооружений, установок, аппаратов и механизмов», п. 8 

«Гидравлические закономерности, определяющие эффективность работы 

водопроводных и канализационных сооружений и устройств, их отдельных 

элементов, систем водоподачи и водоотведения». 

Научная новизна исследования: 

1. Предложено и доказано использование эффекта эжектирования для 

уменьшения длины пути взвешенной частицы в потоке сточных вод. 

2. Получены закономерности изменения скорости осаждения частиц от расхода 

воды и фракции частиц в новом тонкослойном модуле. 

3. Получены зависимости эффективности осаждения взвешенных частиц от 

скорости потока и площади отверстий в разделительных пластинах модуля новой 

конструкции. 

Теоретическая значимость. Расширена область применения эффекта 

эжектирования на процесс осаждения частиц, реализуемый в тонкослойном модуле. 

Практическая значимость. Предложена конструкция тонкослойного модуля с 

применением эффекта эжектирования, обеспечивающая улавливание взвешенных 

частиц. Конструкция тонкослойного модуля внедрена на проектной площадке в КНР 

(подтверждено актом о внедрении). 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Оценка влияния эффекта эжектирования на траекторию движения 
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взвешенной частицы в межпластинчатом пространстве модуля. 

2. Закономерности изменения скорости осаждения частиц от расхода воды и 

фракции частиц в новом тонкослойном модуле. 

3. Зависимости эффективности осаждения взвешенных частиц от скорости 

потока и площади отверстий в разделительных пластинах модуля новой конструкции. 

4. Рекомендации по назначению характеристик тонкослойного модуля. 

Результаты испытания по очистке сточных вод. Оценка экономического эффекта 

применения тонкослойного модуля. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность результатов 

исследования подтверждается применением сертифицированных программных 

комплексов (ANSYS FLUENT 2021 R1, Origin 2024) и поверенных приборов при 

проведении эксперимента (Колориметр для определения ХПК Rocker LEI-5000, 

Портативный мутномер 2100Q IS), достаточным количеством экспериментальных и 

модельных результатов, обеспечивающим необходимую точность при определении 

концентрации взвешенных частиц на входе и выходе из экспериментальной и 

полупроизводственной установок. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на международных конференциях: на Межвузовской научно-

практической конференции «Современные проблемы водоснабжения и 

водоотведения» (г. Санкт- Петербург, 1–2 декабря 2022 г.), Национальной 

(всероссийской) научно-практической конференции «Инженерные системы и 

городское хозяйство» (г. Санкт- Петербург, 20–24 марта 2023 г.), XI международной 

научно-практической конференции «Новые достижения в областях водоснабжения, 

водоотведения, гидравлики и охраны водных ресурсов» (г. Санкт- Петербург, 15-17 

ноября 2023 г.), Национальной (всероссийской) научно-практической конференции 

«Современные технологии в инженерных системах и городском хозяйстве» (г. Санкт- 

Петербург, 18-22 марта 2024 г.), Международной научно-технической конференции 

«Строительство, архитектура и техносферная безопасность» (г. Сочи, 8-14 сентября 

2024 г.), LXXVII Национальной научно-практической конференции студентов, 
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аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы современного строительства» 

(г. Санкт- Петербург, 15-18 октября 2024 г.), Национальной (всероссийской) научно-

практической конференции «Современные технологии в инженерных системах и 
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ГЛАВА 1 ОТСТОЙНИКИ С ТОНКОСЛОЙНЫМИ МОДУЛЯМИ 

1.1 Осаждение взвешенных частиц 

Метод осаждения, являющийся одним из старейших и наиболее 

распространенных технологий в процессе водоочистки, имеет историю, уходящую 

корнями в древность. Еще в древних цивилизациях, таких как Ассирия, Египет, 

Империя Инков и Древний Рим, метод осаждения широко применялся для 

водоподготовки воды и очистки сточных вод [74, 75, 79, 126, 176]. Древние люди 

использовали принцип осаждения, удаляя взвешенные частицы из воды путем 

естественного оседания, что позволяло получать более чистую воду; эта древняя 

технология играла важную роль в социальном и экономическом развитии того 

времени. 

С развитием науки и техники метод осаждения не потерял своей актуальности 

в области разделения твердых и жидких фаз, находя применение в различных 

отраслях, таких как энергетика, обогащение руд, медицина и здравоохранение, охрана 

окружающей среды, и превратился в широко распространенную и зрелую технологию 

[58, 122, 168, 1, 2]. Основной принцип метода осаждения заключается в 

использовании явления естественного оседания взвешенных частиц в воде под 

действием гравитационного поля, при котором снижение скорости потока воды 

позволяет частицам постепенно оседать на дно отстойника. Этот процесс не только 

прост в реализации, но и отличается простой конструкцией оборудования и низкими 

эксплуатационными затратами, что делает его наиболее распространенной и 

эффективной технологией разделения твердых и жидких фаз в инженерной практике. 

Оценка качества процесса осаждения зависит от эффективности разделения твердой 

и жидкой фазы. Повышение эффективности разделения является не только целью 

оптимизации технологии осаждения, но и ключевым фактором, обеспечивающим 

эффективность работы всей системы водоочистки и улучшение качества воды [3, 131, 

139, 152, 160]. 

В современных технологиях водоподготовки на водоочистных станциях 
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используются крупные отстойники для производства питьевой воды для населения. 

Аналогично, на городских очистных сооружениях сточных вод используются 

отстойники для обработки образующихся сточных вод, которые затем сбрасываются 

в водоемы или используются повторно [55, 62, 110, 137, 161, 184, 23]. В процессе 

очистки основным фактором осаждения выступает значительное сокращение 

скорости потока по сравнению с условиями протекания в подводящем трубопроводе 

и последующее осаждение за счет гравитации.  Снижение скорости потока 

позволяет частицам с плотностью, превышающей плотность воды, оседать на дно 

емкости. Осевшие частицы накапливаются на дне и, в зависимости от режимов 

эксплуатации, непрерывно или периодически удаляются, в то время как осветленная 

вода переливается через верх для дальнейшей обработки. К современным путям 

повышения эффективности осаждения можно отнести оптимизацию конструкции 

отстойника, а также использование дополнительных реагентов [53, 59, 134, 151, 190, 

11, 9, 16]. 

Отстойники, применяемые на городских очистных сооружениях сточных вод, 

могут использоваться на этапах первичной и вторичной обработки [82, 100, 136, 164, 

24]. В первичных отстойниках удаляются крупные частицы и органические вещества. 

Это помогает снизить органическую нагрузку в последующих процессах 

биологической очистки. Вторичные отстойники используются после процессов 

биологической очистки для удаления хлопков активного ила, которые содержат 

бактерии и другие микроорганизмы, принимавшие участие в деструкции 

органических соединений.  

На городских водопроводных станциях отстойники обычно используются после 

процессов коагуляции и флокуляции для удаления флокул и снижения мутности перед 

фильтрацией и дезинфекцией воды, тем самым повышая эффективность системы 

фильтрации и обеспечивая безопасную питьевую воду [83, 104, 111, 135, 19, 25]. 

Таким образом, эффективность работы отстойников напрямую влияет на 

эффективность и качество воды всей системы водоподготовки, что делает их 

проектирование и эксплуатацию крайне важными аспектами для станций очистки. 
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1.2 Применение тонкослойных модулей 

Появление теории тонкослойного осаждения позволило развивать технологию 

в сторону повышения эффективности очистки, снижения потребления ресурсов и 

уменьшения площади, занимаемой сооружениями. Теория позволяет оценить 

структурные параметры отстойников, такие как скорость потока, которая варьируется 

в диапазоне 0,2–0,5 м/ч [99]. Отстойник с тонкослойными модулями (рисунок 1.1), 

представляет собой емкость, снабженную многослойной пластинчатой конструкцией, 

которая позволяет послойно раздробить поток воды, обеспечив менее турбулентное и 

хаотичное движение отдельных струй, а также значительно уменьшая глубину 

осаждения взвешенной частицы [73, 8]. Данное сооружение может быть не только 

отдельно стоящим, но и легко комбинироваться с другими технологическими 

процессами в зависимости от характеристик сточных вод [144, 7, 41]. Функционируя 

в сочетании с другими методами, как локальное очистное сооружение, особенно 

подходит для обработки сточных вод в условиях ограниченного пространства [142]. 

 

Рисунок 1.1 Схема отстойника с тонкослойным модулем 

 

Конструкция тонкослойного модуля состоит из нескольких наклонных пластин 

(рисунок 1.2), угол наклона которых обычно находится в диапазоне от 45° до 60°, а 

расстояние между пластинами варьируется от 0,05 до 0,06 м [56, 76, 143]. Длина 

наклонных пластин в практике эксплуатации находится в диапазоне 1,0 – 1,2 м. Малое 

расстояние сокращает путь движения частицы, обеспечивая стабильность процесса 

осадок

Тонкослойный модуль

труба 

осадка
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осаждения [93, 20]. Кроме этого, снижение турбулентности позволяет создать условия 

для сползания оседающих частиц в бункер отстойника. По сравнению с 

традиционными, отстойник с тонкослойными модулями увеличивает эффективную 

площадь осаждения в 3 - 5 раз [35] и сокращает время осаждения частиц в воде [145], 

позволяя увеличить эффективность очистки на 30 - 50% [132, 13, 14, 23]. 

 

Рисунок 1.2 Конструкция тонкослойного модуля 

 

В зависимости от взаимного направления движения потока воды и частиц, 

можно выделить несколько вариантов функционирования тонкослойного модуля [27, 

113, 114] (рисунок 1.3): 

1. Прямоточное движение, при котором направление потока воды совпадает с 

направлением осаждения частиц. 

2. Поперечное движение, при котором направление потока воды 

перпендикулярно направлению осаждения частиц. 

3. Противоточное, при котором направление потока воды противоположно 

направлению осаждения частиц. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 1.3 Схемы взаимного движения потока воды и взвешенных частиц в 

тонкослойном модуле 

 

Учитывая существующие данные научных исследований и имеющийся на 

сегодняшний день опыт эксплуатации можно выделить следующие преимущества и 

недостатки, представленных схем функционирования модуля (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 Оценка вариантов функционирования тонкослойного модуля 

Схема 

функционирования 

Достоинство Недостаток 

Тонкослойный 

модуль с 

прямоточным 

движением 

Благоприятный гидродинамический 

режим, характеризующийся 

минимальным риском вторичного 

перемешивания и взмучивания частиц 

[178]. 

 

Высокая надежность: простота 

эксплуатации снижает вероятность 

отказов оборудования, продлевает срок 

его службы, уменьшает время простоя 

и повышает общую эффективность 

эксплуатации [183]. 

Снижение эффективности 

разделения: из-за 

сонаправленного движения 

потока воды и частиц мелкие 

фракции (легко увлекаемые 

потоком) могут быть плохо 

отделены, что приводит к 

неполному осаждению и 

ухудшению качества очищенной 

воды [108]. 

 

Повышенная склонность к 

засорению каналов в 

начальной (входной) зоне: 

сочетание максимальной 

концентрации взвеси и резкого 

перераспределения скоростей на 

входе приводит к интенсивному 

осаждению частиц [67]. 

 

Требуется большая 

поверхность пластин для 
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достижения требуемого 

эффекта: в сравнении с другими 

схемами площадь пластин 

увеличивается на 20-40% [10]. 

Тонкослойным 

модулем с 

поперечным 

движением 

Увеличение эффективности 

осаждения по сравнению с 

прямоточной схемой: поперечное 

осаждение частиц сокращает 

эффективную длину пути осаждения 

[43]. 

 

Равномерное распределение 

концентрации взвеси на входе: за 

счет распределения потока по всей 

ширине модуля снижается риск 

заиливания на входе [43]. 

 

Использование практически всей 

осаждающей поверхности: в 

межпластинчатом канале возникают 

локальные вихри, которые 

способствуют перемешиванию, выходу 

частиц из «основной струи» и 

увеличению вероятности контакта 

частицы с поверхностью пластины 

[96]. 

Неравномерное распределение 

потоков внутри сооружения: 

конструкция требует точного 

гидравлического расчета или 

моделирования с целью 

исключения возникновения 

застойных зон [88]. 

 

Подверженность локальному 

заиливанию: в зонах 

пониженной скорости и 

изменения характера потока 

может возникать накопление 

осадка, которое гидравлически 

плохо удаляется, поскольку 

самоочищение выражено слабее, 

чем у противоточной схемы 

[182], что требует регулярной 

очистки и обслуживания, 

увеличивая эксплуатационные 

расходы. 

 

Более сложная конструкция 

сооружения: для обеспечения 

эффективного осаждения 

отстойники с боковым потоком и 

наклонными пластинами 

требуют значительного объема, 

что увеличивает занимаемую 

площадь и стоимость [22]. 

Тонкослойным 

модулем с 

противоточным 

движением 

Повышение эффективности 

осаждения: за счет противоточного 

движения увеличивается 

относительная скорость осаждения и 

сокращается время пребывания частиц 

в воде [40], лучшее функционирование 

c частицами мелкой фракции [164]. 

 

Широкая применимость: отстойники 

с наклонными пластинами и встречным 

потоком подходят для очистки 

различных видов сточных вод, 

особенно в качестве первичных 

отстойников, эффективно удаляя 

крупные взвешенные частицы и снижая 

нагрузку на последующие этапы 

Повторное взмучивание 

частиц: встречное движение 

потока воды может приводить к 

взмучиванию сползающего по 

пластине слоя осадка [178]. 

 

Повышенные 

эксплуатационные расходы: 

наличие сильнозагрязненных 

сточных вод (например, 

высоковязкий ил с крупными 

хлопками) может привести к 

засорению модуля и снижению 

эффективности осаждения. Это 

требует регулярной очистки и 

обслуживания, что увеличивает 

Продолжение таблицы 1.1 
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очистки [144]. 

 

Наличие саморегулирующегося 

режима: при заиливании модуля 

восходящий поток создает достаточные 

касательные напряжения для смыва 

накопившегося осадка [85].  

эксплуатационные затраты [85]. 

 

Необходимость точной 

гидравлической балансировки 

всех каналов модуля: 

неравномерность нагрузки 

приводит к локальному 

заиливанию и выносу 

загрязнений через чистые 

каналы [88]. 

 

Подводя итог рассмотренных схем работы тонкослойного модуля, можно 

составить следующую таблицу 1.2: 

 

Таблица 1.2 - Схемы работы тонкослойного модуля 

Показатель 
Схема 

Прямоточная Поперечная Противоточная 

Движение частиц Вдоль потока 

(сонаправленно) 

Поперек пластинам Встречное к потоку 

Распределение 

взвеси 

Неравномерное, осадок 

концентрируется у 

выхода 

Равномерно по 

ширине и длине 

модуля 

Осадок концентрируется 

ближе к входу 

Эффективность 

использования 

поверхности 

пластин 

Частичная Высокая для 

крупной и средней 

фракции 

Высокая, в т.ч. для 

мелкой фракции взвеси 

Эффективность 

осаждения 

Низкая 

25-30% 

Средняя 

28-40% 

Высокая 

42-60% 

Наличие 

самоочищения 

отсутствует есть, слабое есть 

Степень 

компактности 

низкая высокая средняя 

Сложность 

эксплуатации 

низкая средняя высокая 

Сложность 

проектирования 

низкая средняя, 

необходимость 

оценки застойных 

зон 

высокая, необходимость 

гидравлической 

балансировки 

Фракция 

взвешенных 

веществ 

средняя-мелкая 

>150 – 300 мкм 

средняя – крупная, 

частично мелкая 

100 – 150 мкм 

мелкая-средняя-крупная 

(<50 – 100 мкм) 

Тип воды Сточные воды с высоким 

содержанием кварцевого 

песка и других 

минеральных примесей 

[127] 

Дождевые воды; 

сточные воды 

химического 

производства [29] 

Сточные воды 

целлюлозно-бумажной 

промышленности; 

Городские сточные воды 

[26] 

Продолжение таблицы 1.1 
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В настоящее время наиболее распространенной и широко применяемой 

конструкцией является конструкция с противоточной схемой. Данная схема 

функционирования позволяет получить наибольший эффект очистки и 

характеризуется стабильностью процесса осаждения [97, 109, 163, 193]. 

Отстойники с тонкослойными модулями появились еще в середине XX века, и 

зарекомендовали себя, как инновационная технология, позволяющая экономить 

пространство и значительного повысить эффективность осаждения взвеси [157]. 

Благодаря действию тонкослойных модулей, при прохождении потока воды через 

отстойник значительно снижается турбулентность потока, что уменьшает вероятность 

повторного взвешивания частиц и повышает эффект осаждения. Степень 

турбулентности снижается приблизительно на 30 - 37 % [140]. 

Для описания процесса емкость отстойника рассматривается 

идеализированной. Скорость потока во всех точках внутри отстойника одинакова, 

скорость осаждения частиц принимается неизменной в процессе осаждения, и когда 

частицы оседают на дно резервуара, считается, что вода очищена [105]. Суммарная 

площадь проекции пластин Ai в горизонтальном направлении является эффективной 

площадью осаждения, с учетом понижающего коэффициента использования площади 

ηA [61]: 

 ( )
1

η cos
N

эф A i
i

A A 
=

=    (1-1) 

Важным параметром при расчете отстойника является удельный расход 

сточных вод, приведенный к единице площади пластин [85]: 

 
эф

Q
q

A
=  (1-2) 

Увеличение эффективной площади осаждения приводит к снижению средней 

скорости потока в межпластиночном пространстве, уменьшению касательных 

напряжений (Re↓), и получению квазиламинарного течения потока. Целью этой 

конструкции является обеспечение достаточного времени частицам для осаждения из 

воды [77]. 
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Тонкослойные модули используются повсеместно, в существующих 

отстойниках большой производительности и в малых локальных очистных 

сооружениях, как итенсификатор осветления [87, 121]. Функционирование станций 

обычно характеризуется изменением нагрузки по загрязнениям и расходу воды, что, 

как правило, негативно сказывается на устойчивой работе сооружения и достижения 

теоретической эффективности очистки [101]. Данные в работах [86] свидетельствуют 

о эффективном удалении лишь 40-50% взвеси в процессе эксплуатации. 

Учитывая важность роли отстойников в технологиях водоподготовки и очистки 

сточных вод, следует отметить актуальность развития научного направления по 

совершенствованию и улучшению технологии тонкослойного отстаивания с целью 

обеспечения стабильной и устойчивой работы сооружений [130]. 

1.3 Существующие конструкции тонкослойных модулей 

Основная цель повышения эффективности осаждения в тонкослойных модулях 

заключается в оптимизации конструкции. В традиционных конструкциях эта цель 

обычно достигается путем соответствующей регулировки расстояния, размеров и 

конфигурации тонкослойных модулей [106, 140, 173, 187, 18]. Однако, с непрерывным 

развитием процессов индустриализации и повышением требований к пропускной 

способности и эффективности, конструкция тонкослойных модулей постепенно 

становится более сложной и утонченной. В последние годы появилось множество 

инновационных конструкций тонкослойных модулей. Эти конструкции не только 

повышают эффективность и стабильность процесса осаждения частиц, но и 

значительно снижают эксплуатационные расходы. На рисунке 1.4 представлены 

технические решения с использованием тонкослойных модулей, применяемые в 

современной инженерной практике. Для сравнения на рисунке представлена 

классическая конструкция модуля (рисунок 1.4, а), которая, конечно, наиболее часто 

встречается в инженерной практике, а также конструкция с наклонными пластинами, 

дополненная вертикальными каналами на входе и выходе из модуля (рисунок 1.4, б), 

двухслойная конструкция с изменением наклона пластин (рисунок 1.4, в), а также 
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трехслойная конструкция с двойным изменением наклона пластин (рисунок 1.4, г) 

[96]. В рамках работы проводилась оценка эффективности работы этих конструкций 

с помощью конечно-элементного анализа [50, 51, 180]. 

a) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 1.4 Варианты конструкции тонкослойного модуля с противоточной схемой 

функционирования 

 

На рисунке 1.5 представлен график зависимости количества осажденных частиц 

от скорости потока воды в модели. На графике видно, что все рассмотренные 

конструкции, в большинстве случаев при различной производительности позволяют 

достичь эффекта осаждения взвешенных частиц более 50%. По мере уменьшения 
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скорости потока во входном трубопроводе, что соответствует снижению 

производительности, наблюдается тенденция к росту эффективности седиментации 

во всех конструкциях, особенно для частиц большего диаметра, что соответствует 

ожидаемому результату. C увеличением скорости движения потока происходит 

повышение степени турбулентности в отстойнике. В результате этого частицы, 

оседающие в тонкослойном модуле, могут быть повторно подхвачены потоком, что 

приводит к снижению эффективности очистки. Конструкции а, б и в 

продемонстрировали максимальную эффективность осаждения при скорости потока 

во входной трубе 0,0025 м/с, тогда как конструкция г достигла максимальной 

эффективности осаждения при скорости потока 0,0075 м/с [45]. 

 

Рисунок 1.5 Зависимость между скоростью потока воды и количеством осажденных 

частиц 

 

Кроме того, в данном исследовании проведена статистическая обработка 

данных по каждой конструкции с учетом количества осажденных частиц при 

различном диаметре (рисунок 1.6), что способствует более точной и наглядной оценке 

их осаждающего потенциала. Из рисунка видно, что распределение осаждения частиц 

в тонкослойных модулях различных конструкций схоже. Ожидаемо, для частиц 

большого диаметра наблюдается более высокая эффективность осаждения. Следует 
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отметить, что конструкция «в» демонстрирует превосходство в количестве 

осажденных частиц по сравнению с другими вариантами независимо от скорости 

входа, особенно для частиц с диаметром более 225 микрометров [49]. При скорости 

входа 0,0025 м/с наблюдается оптимальная эффективность осаждения. 

a) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 1.6 Зависимость количества осевших частиц от диаметра частиц 

а) Конструкция а; б) Конструкция б; в) Конструкция в; г) Конструкция г 

 

Высокая эффективность осаждения в двухслойном модуле требует детального 

рассмотрения траекторий движения частиц различной фракции (рисунок 1.7). На 

графике видно, что удержание частиц диаметром более 225 мкм обеспечивается в зоне 

поворота пластин. Возникновение местной потери напора играет определяющую роль 

в достижении высокой седиментации. Тем не менее, такой эффект может порождать 
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потенциальный риск заиливания участка поворота пластин крупными частицами 

после длительной эксплуатации, снижению производительности, вплоть до полной 

остановки работы системы. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.7 Траектория движения твердых частиц различной фракции при скорости 

uж = 0,0025 м/с в момент времени 

а) двухслойный тонкослойный модуль; б) классический тонкослойный модуль 

 

На рисунке 1.7 б показано осаждение частиц в классическом тонкослойном 

модуле. Как видно большая часть частиц, в том числе частицы крупной фракции, 

сосредоточены в зоне выхода потока из модуля, что обусловлено присутствием в этом 

месте границы резкого изменения скорости. Далее в результате протекания процесса 

осаждения вдоль пластин зафиксировано слоистое движение частиц вниз. Близкое 

расположения облака взвеси к границе выхода будет негативно отражаться на работе 

в случаях незначительного увеличения расхода стоков, что может привести к 

моментальному вымыванию оседающих частиц и ухудшению качества очистки. По 

этой причине создание в модуле дополнительного сопротивления позволяет 

несколько снизить положение зоны интенсивного осаждения относительно границы 

модуля. Однако, увеличение точек перелома пластин в модуле до двух может создать 

условия благоприятные для турбулизации потока и повторного взмучивания частиц 

[130]. 
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1.4 Проблемы эксплуатации тонкослойных модулей 

Несмотря на кажущуюся конструктивную простоту, отстойник представляет 

собой сложную гидродинамическую систему разделения жидкой и твердой фазы, 

эффективность функционирования которой может существенно изменяться в 

процессе эксплуатации. Существенное влияние вносит изменение гидравлической 

нагрузки, состав загрязнений в сточных водах, а также геометрия проточной области 

модулей, которая может меняться в результате заиливания или механического 

повреждения [64, 94, 95, 169]. 

Негативный вклад также вносят ошибки проектирования, в результате которых 

в сооружениях закладываются избыточные конструктивные объемы, приводящие к 

формированию застойных зон. Подобная ситуация влечет за собой не только рост 

капитальных затрат, но и нерациональное использование земельных ресурсов. Также 

возможна обратная ситуация, когда очистные сооружения сталкиваются с 

экстремально большим расходом сточных вод, приводящим к крайне низкой 

эффективности очистки [133]. 

Отдельно следует отметить фактор ужесточения требований к качеству 

сбрасываемых очищенных сточных вод. Так, например, в Китайской Народной 

Республике до 2006 года предельно допустимая концентрация взвешенных веществ 

составляла 30 мг/л. С 2006 года и по настоящее время действует более строгий 

стандарт – 10 мг/л [91]. Многие существующие очистные сооружения были 

построены десятки лет назад и не используют современные технологические 

решения. Поэтому традиционные конструктивные схемы уже не соответствуют 

требованиям по эффективности и это приводит к эксплуатационным проблемам, в том 

числе в отстойниках с тонкослойными модулями [146, 172, 179, 181]. 

Рассмотрим ряд реальных случаев на канализационных очистных сооружениях 

в Китае. В г. Чжэнчжоу провинции Хэнань используются отстойники с 

тонкослойными модулями для обработки сточных вод. Во время работы модуля была 

зафиксирована проблема повторного взмучивания оседающих частиц вследствие 
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частичного заиления каналов. Сотрудники станции наблюдали значительный вынос 

осадка из модуля на выходе из отстойника (рисунок 1.8 a). В г. Пиндиншань 

(провинции Хэнань) также следует отметить проблему изменения адгезионных 

свойств частицы за счет наличия в воде органических соединений, что приводит к 

налипанию частиц на пластины модуля. Со временем этот процесс приводит к 

формированию значительного слоя отложений. Это не только снижает эффективность 

работы, но и может привести к разрушению конструкции модуля (рисунок 1.8 б) [141, 

154]. Рассмотренные проблемы по данным работы [189] приводят к снижению 

эффективности осаждения более чем на 35% в начале выявления, с дальнейшим 

падением качества очистки и сбоям в работе отстойника. Применение ручного труда 

для очистки и обслуживания тонкослойных модулей значительно снижает 

эффективность работы [47]. 

Принимая во внимание данные работ [60] можно отметить, что по статистике в 

Китае из общего числа эксплуатационных проблем за период 2015 - 2020 г. ситуации 

на сооружениях отстаивания сточных вод составляют около от 25 до 30%. 

 

а) 

 

б)  

 

Рисунок 1.8 а) Вынос взвешенных веществ из модуля; б) Засорение тонкослойного 

модуля 
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Следует отметить, что вопрос повышения эффективности и надежности 

функционирования тонкослойного модуля носит значимый и приоритетный характер 

в технологиях очистки воды и требует проведения дополнительного исследования с 

целью поиска обоснованного технического решения, позволяющего повысить 

стабильность и высокую эффективность процесса осаждения взвеси. Данные работ 

[119, 128] подтверждают необходимость и актуальность в инженерном сообществе 

вопроса разработки новых инновационных конструкций тонкослойного модулей для 

обновления и модернизации существующих очистных сооружений. 

 

1.5 Теория осаждения взвешенных частиц 

1.5.1 Типы процесса осаждения  

В зависимости от концентрации [89, 171], плотности и свойств осаждаемых 

частиц процесс можно классифицировать на четыре типа (рисунок 1.9). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 1.9 Типы процесса осаждения 

 

а) Свободное осаждение 

Свободное осаждение наблюдается при низкой концентрации взвешенных 

веществ, когда частицы оседают независимо друг от друга. В данном случае взаимное 
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влияние частиц и их взаимодействие со стенками сооружения минимально. В 

процессе осаждения частицы сохраняют свои индивидуальные свойства: физические 

характеристики (плотность, размер, форма) не изменяются, а скорость осаждения 

остается постоянной. Динамика процесса определяется исключительно балансом 

силы тяжести и сил гидродинамического сопротивления; скорость осаждения может 

быть рассчитана аналитически на основе геометрических параметров и плотности 

частиц. Свободное осаждение характерно для крупнодисперсных примесей 

(например, песка), которые не склонны к агломерации. Размер таких частиц более 300 

мкм. На практике оптимизация процесса достигается путем регулирования 

гидравлической нагрузки и правильного проектирования геометрических параметров 

отстойника [68]. 

б) Флокуляционное осаждение 

Флокуляционное осаждение характеризуется «склеиванием» мелких 

взвешенных частиц в крупные более тяжелые хлопья за счет действия реагента 

(флокулянта) [164]. Концентрация взвешенных частиц в сточных водах достаточно 

высока (обычно в пределах от 50 до 500 мг/л [80]). За счет наличия органический 

соединений частицы могут обладать способностью к флокуляции. В процессе 

движения частицы сталкиваются и объединяются в более крупные флокулы. [177]. 

Ключевой особенностью данного процесса является то, что размер и плотность 

частиц увеличиваются по мере их движения, что приводит к возрастанию скорости 

осаждения вдоль траектории [150], а также прилипанию к стенкам токослойного 

модуля. 

в) Зональное осаждение 

Зональное осаждение, обычно наблюдается при высокой концентрации 

взвешенных частиц в сточных водах (свыше 500 мг/л). В таких условиях частицы 

находятся настолько близко друг к другу, что силы межчастичного взаимодействия 

препятствуют их индивидуальному движению. В результате образуется единая 

пространственная структура, которая оседает как целое, формируя четкую границу 

раздела между осветленной жидкостью и оседающей массой осадка [186]. Скорость 
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осаждения в этой зоне определяется концентрацией взвеси и ограничивается 

вытеснением жидкости из межчастичного пространства. По мере накопления осадка 

в придонной зоне происходит его уплотнение под давлением вышележащих слоев 

[115]. 

г) Компрессионное осаждение 

Данный режим возникает при максимальных концентрациях взвеси, когда 

частицы находятся в непосредственном механическом контакте друг с другом, 

образуя пространственную структуру. Под давлением веса вышележащих слоев 

происходит сжатие этой структуры и вытеснение жидкости из межчастичного 

пространства. Этот процесс, называемый консолидацией, характеризуется крайне 

низкой скоростью. В отличие от предыдущих стадий, здесь происходит не свободное 

оседание частиц, а уплотнение массы осадка с течением времени [70]. 

Руководствуясь данными работ [6, 10, 32, 37, 44, 33] можно выделить свойства 

взвешенных частиц в различных сточных водах и оценить тип осаждения: 

 

Таблица 1.3 Классификация сточных вод: состав примесей и преобладающие типы 

осаждения 

Тип сточных 

вод 

Характерные 

примеси 

Размер 

частиц 

взвеси, мкм 

БПК5 / ХПК 

(ориентировоч

ные значения) 

и их 

соотношение 

Адгезионные 

свойства 

Преобладаю

щий тип 

осаждения 

1 2 3 4 5 6 

Городские 

(бытовые) [10] 

Органически

е остатки, 

фекалии, 

жиры, 

бумажные 

волокна, 

песок, 

бактериально

е загрязнение 

Широкий 

спектр: от 

коллоидов 

(< 0.1 мкм) 

до крупной 

взвеси (> 

100 мкм). 

БПК5: 150-400 

мг O2/л 

ХПК: 250-800 

мг O2/л 

 

Средние/высо

кие. 

Органические 

частицы часто 

заряжены, 

склонны к 

слипанию. 

Осаждение с 

флокуляцией 

Промышленные 

(нефтеперерабо

тка, 

нефтехимия) 

[32] 

Нефтепродук

ты 

(эмульсии), 

смолы, 

механически

Нефтяные 

капли: 1-100 

мкм 

(эмульсии < 

10 мкм). 

БПК5: 100-800 

мг O2/л 

ХПК: 300-2500 

мг O2/л 

 

Низкие для 

гидрофобных 

нефтяных 

капель, но 

могут 

Флокуляцион

ное 

стеснённое 

осаждение 
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е примеси. Твёрдые 

частицы: 1-

500 мкм. 

прилипать к 

твёрдым 

частицам.  

Промышленные 

(горно-

обогатительные 

комбинаты) [4] 

Измельчённа

я пустая 

порода 

(глина, 

кварц, 

слюда), 

остатки 

реагентов 

(масла, 

флотореагент

ы). 

Очень 

мелкие: от 

коллоидных 

глин (< 1 

мкм) до 

частиц 50-

100 мкм. 

БПК5: 10-50 мг 

O2/л 

ХПК: 50-200 

мг O2/л 

 

Высокие для 

глинистых 

частиц. 

Частицы 

кварца менее 

адгезивны. 

Стеснённое 

(зональное) 

осаждение 

Промышленные 

(целлюлозно-

бумажные 

комбинаты) [44] 

Древесные 

волокна 

(целлюлоза), 

наполнители 

(каолин, 

мел), смолы, 

красители. 

Волокна 

(длина до 3-

4 мм, 

толщина 

~20-50 мкм). 

Наполнител

и: 1-50 мкм. 

БПК5: 150-

1000 мг O2/л 

ХПК: 500-4000 

мг O2/л 

 

Волокна – 

низкие. 

Наполнители – 

стандартные. 

Свободное 

осаждение 

для волокон и 

стеснённое 

для 

наполнителей

. 

Промышленные 

(металлургия, 

гальваника) [6] 

Металлическ

ая пыль, 

окалина, 

гидроксиды 

металлов (Fe, 

Cu, Ni, Cr, 

Zn), 

цианиды, 

масла. 

Гидроксиды

: от 

коллоидов 

до хлопьев 

10-500 мкм. 

Металличес

кая пыль: 

10-200 мкм. 

БПК5: 20-100 

мг O2/л 

ХПК: 100-500 

мг O2/л 

 

Высокие для 

гидроксидов 

металлов. 

Флокуляцион

ное 

стеснённое 

осаждение 

Аграрные/пище

вые 

(мясокомбинат

ы, молочные 

комбинаты) [33] 

Жиры, белки, 

кровь, 

частицы 

тканей, 

волокна 

Белково-

жировые 

коллоиды (< 

1 мкм), 

хлопья 

белков (10-

1000 мкм), 

жировые 

капли (1-50 

мкм). 

БПК5: 1000-

5000 мг O2/л 

ХПК: 1500-

10000 мг O2/л 

 

Высокие для 

белков. Жиры 

образуют 

агрегаты. 

Флокуляцион

ное 

стеснённое 

осаждение + 

флотация 

Поверхностный 

сток [37] 

Минеральны

е частицы, 

органически

й мусор, 

нефтепродук

ты, реагенты, 

тяжёлые 

металлы. 

Экстремаль

но широкий: 

от 

коллоидов 

(< 1 мкм) до 

песка и 

мусора 

(>2000 мкм). 

БПК5: 20-200 

мг O2/л 

ХПК: 50-500 

мг O2/л 

 

Неоднородные

: минеральные 

– средние, 

органические 

– высокие, 

нефтепродукт

ы – низкие. 

Стесненное 

осаждение и 

флотация. 

 

Продолжение таблицы 1.3 
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Как видно, среди различных типов сточных вод, наиболее часто встречается 

флокуляционное стеснённое осаждение. Размер твердых частиц варьируется в общем 

диапазоне 0,1 - 2000 мкм. 

Следует отметить, что в процессе эксплуатации тонкослойного модуля в 

различных местах потока могут проявляться разные типы осаждения, в зависимости 

от концентрации взвеси и гидравлической нагрузки. 

Рассмотрим основные зоны в случае противоточной схемы функционирования 

тонкослойного модуля. 

 

Таблица 1.4 Зонирование процесса осветления в тонкослойном отстойнике 

Название зоны в 

модуле 

Местоположение и 

описание процесса 

Преобладающий тип 

осаждения и его 

характеристики 

Преобладающий вид 

частиц 

Зона (1) ввода и 

начального контакта 

с реагентом 

Нижняя 

распределительная 

камера, сразу после 

ввода воды и 

реагентов (если 

используются). 

Стадия образования 

хлопьев. Поток 

турбулентен, что 

способствует агрегации 

[65]. 

Мелкие коллоиды и 

коагулянт 

сталкиваются, 

начинают 

формировать 

первичные 

микрохлопья. 

Зона (2) 

интенсивного 

стеснённого 

осаждения 

Нижняя (входная) 

треть длины пластин, 

где концентрация 

взвеси максимальна. 

Стеснённое осаждение с 

эффектом фильтрации. 

Образовавшиеся хлопья 

движутся вверх 

медленнее потока и 

создают движущийся 

плотный слой, который 

работает как фильтр, 

улавливая более мелкие 

частицы [164]. 

Крупные и средние 

хлопья осаждаются 

(движутся вниз 

относительно 

пластин). Мелкие 

частицы 

задерживаются в слое 

хлопьев и 

агломерируются с 

ними (контактная 

коагуляция). 

Зона (3) свободного и 

переходного 

осаждения 

Средняя часть длины 

пластин. 

Концентрация взвеси 

снижается. 

Переход от стеснённого к 

свободному осаждению. 

Частицы, не задержанные 

в зоне (2), осаждаются 

здесь индивидуально или 

малыми группами. 

Происходит дозревание 

[178] (укрупнение) 

оставшихся хлопьев.  

Индивидуальное 

осаждение 

оставшихся хлопьев 

среднего размера. 

Скорость потока и 

концентрация уже 

позволяют чётко 

видеть траектории. 

Зона (4) 

окончательного 

осветления 

Верхняя (выходная) 

треть длины пластин, 

ближе к сборным 

Свободное 

(гравитационное) 

осаждение. Осветление 

Осаждение последних 

мелких, но хорошо 

сформированных 
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желобам. остаточной мелкой 

взвеси. Самая спокойная 

зона с минимальной 

турбулентностью. Здесь 

оседают мельчайшие, но 

плотные агломераты, 

которые смогли 

достигнуть этой зоны 

[108]. 

частиц. Вода на 

выходе из этой зоны 

должна быть 

осветлённой. 

Зона (5) контактного 

уплотнения и 

скольжения осадка 

Поверхность 

пластин по всей их 

длине (тонкая 

пристеночная 

плёнка). 

Транспортировка и 

уплотнение. Осадок, 

достигший пластины, 

уплотняется под 

действием силы тяжести 

и скользит вниз (против 

направления основного 

потока воды). 

Происходит 

выдавливание 

захваченной воды [167]. 

Все осевшие частицы 

объединяются в 

плотный осадок и 

непрерывно 

удаляются из рабочей 

зоны. 

Зона (6) сбора 

концентрированного 

осадка 

Шламовый приямок 

(бункер) в самой 

нижней точке 

модуля, под блоком 

пластин. 

Концентрационное 

уплотнение (стеснённое 

осаждение в покое) [10]. 

Дополнительное 

обезвоживание 

шлама, формирование 

плотной массы для 

выгрузки.  

 

Руководствуясь данными таблицы, отметим, что в межпластиночном 

пространстве происходит стесненное, на начальном участке модуля, а затем 

свободное гравитационное осаждение. После осаждения формируется слой осадка, 

который должен постепенно сползать в сторону бункера. Однако, наличие примесей 

органических соединений может придавать осевшим частицам высокие адгезионные 

свойства, приводящие к замедленному движению осадка и постепенному зарастанию 

проточной области [66]. Данные работы [95] свидетельствуют о снижении степени 

очистки на 35% в период формирования слоя отложений более 3 - 5 мм. По данным 

служб эксплуатации очистных сооружений [188] частота выхода из строя 

тонкослойных модулей в Китае составляет более 25% в год. 

В целях снижения этого процесса и повышения эффективности осаждения 

можно рассмотреть другу схему движения частиц, которая исключала бы накопление 

последних на поверхности пластин. Для реализации этого процесса, пластину, на 

Продолжение таблицы 1.4 
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которую происходит осаждение частицы можно представить перфорированной. Под 

перфорированной пластиной устраивается канал отведения осадка, в который 

происходит попадание осаждающихся частиц. С целью интенсификации улавливания 

частиц через перфорированную пластину через канал осадка обеспечивается 

удаление части расхода воды, подаваемой на очистку в модуль. После отделения воды 

от частиц, вода снова отправляется в голову отстойника для повторной очистки. 

Рассматривая такую схему, можно отметить, что в отличии от классической 

схемы, в данном случае на осаждающуюся частицу начинает влиять дополнительная 

сила. 

 

1.5.2 Теория тонкослойного отстаивания 

Аллен Хазен (Allen Hazen) предложил концепцию идеального отстойника [149], 

основанную на ряде допущений, описывающих принцип его функционирования в 

идеализированных условиях (рисунок 1.10). Руководствуясь положениями его теории 

в последующей работе, будем учитывать следующие условия идеального отстойника 

[72]: 

1. Скорость потока в каждом вертикальном сечении отстойника имеет 

равномерное распределение. 

2. Частицы находятся в состоянии свободного осаждения, и между ними 

отсутствует взаимное влияние. 

3. Плотность, размер и форма частиц не изменяются в процессе осаждения, и 

все частицы осаждаются с одинаковой скоростью. 

4. После осаждения на дно частицы считаются полностью удаленными и 

больше не участвуют в движении или осаждении. 

Эти предпосылки легли в основу концепции идеального отстойника, которая 

стала важной теоретической базой для его проектирования. Особенно широко модель 

идеального отстойника применяется для оценки работы обычных отстойников. 

Отстойники с тонкослойными модулями также разрабатываются и оптимизируются 

на основе этой теоретической модели [78]. Такой подход позволяет прогнозировать 
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поведение частиц при различном распределении потока и оценивать эффективность 

осаждения [49]. 

 

Рисунок 1.10 Схема идеального отстойника 

 

С точки зрения проектирования идеального отстойника, критической частицей 

в зоне осаждения считается та, которая начинает осаждаться с вершины зоны 

осаждения с определенной скоростью. При неблагоприятном сочетании скорости 

осаждения частицы и скорости потока воды, когда последняя превалирует, возможен 

случай выхода частицы из отстойника. Время, которое требуется для осаждения 

частицы, может быть вычислено следующим образом [166]: 

 0
о

ч

H
t

u
=  (1-3) 

Где: uч - теоретическое значение скорости частиц (гидравлическая крупность), 

м/с; 

Hо - высота отстойника, м; 

 

Руководствуясь данными работы [175] эффективность осаждения частиц 

определяется следующим образом: 

Зона осадка

Зона входа Зона выхода

Зона осаждения
H

Hi

V

V

VV

uч<uж

uч=uж

uч>uж
uч
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 ч ч

/

u u
E

Q A q
= =  (1-4) 

Где: Q - общий расход сточных вод, поступающий на очистку м3/ч; 

A - площадь поверхности отстойника, м2; 

q - удельный расход сточных вод, м3/(м2·ч). 

 

Из приведенной формулы видно, что эффективность осаждения частиц зависит 

от q и не связана с его высотой, длиной или временем. Руководствуясь этим 

положением, можно сформулировать теорию тонкослойного осаждения: при 

постоянной скорости осаждения частиц увеличение площади поверхности 

отстойника A приводит к уменьшению q и повышению эффективности осаждения E. 

Предположим, что один и тот же отстойник разделен по высоте на n равных частей, 

тогда площадь его поверхности увеличивается в n раз по сравнению с исходной [125]. 

Теоретически эффективность осаждения также должна увеличиться в n раз, однако в 

реальных условиях из-за турбулентности и геометрических особенностей отстойника 

достичь теоретической эффективности весьма затруднительно [59]. 

1.6 Силы, действующие на осаждающуюся частицу 

В работе отстойников динамика осаждения частиц является ключевым 

фактором, определяющим эффективность очистки. Скорость осаждения напрямую 

влияет на степень удаления взвешенных веществ, при этом силовое взаимодействие 

между жидкой и твердой фазами выступает основным механизмом, регулирующим 

данный процесс. Таким образом, анализ сил, действующих на частицы, является 

одной из фундаментальных задач при изучении гидродинамики отстойников [71]. 

Рассмотрим идеализированную модель осаждения одиночной сферической 

частицы в неограниченном объеме неподвижной жидкости. В данной модели 

пренебрегаем взаимодействием частиц друг с другом и со стенками резервуара. В 

режиме установившегося движения (при достижении конечной скорости осаждения) 

силы, действующие на частицу, находятся в равновесии, а ускорение равно нулю. В 

этом состоянии на частицу действуют три основные силы: сила Стокса, сила 
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Архимеда и сила тяжести [77, 153] (рисунок 1.11). 

1. Сила Стокса Fd: при движении в жидкой среде частицы испытывают вязкое 

сопротивление. Закон Стокса применим для описания осаждения при низких числах 

Рейнольдса, что соответствует ламинарному режиму [138]. В этих условиях скорость 

осаждения частиц прямо пропорциональна квадрату их диаметра и обратно 

пропорциональна динамической вязкости жидкости. 

2. Cила Архимеда Fb: представляет собой направленную вертикально вверх 

силу, величина которой равна весу жидкости, вытесненной частицей. В отстойнике 

данная сила противодействует гравитации, а ее величина зависит от объема частицы 

и плотности жидкой среды. 

3. Сила тяжести Fg: является основной движущей силой процесса осаждения, 

направленной вертикально вниз. Величина силы тяжести определяется 

произведением массы частицы на ускорение свободного падения. 

Анализ комплексного влияния этих сил обеспечивает детальное понимание 

механики движения частиц и позволяет получить теоретическую основу для 

оптимизации конструкции отстойников. 

 

Рисунок 1.11 Силы, действующие на осаждение сферической частицы в покоящейся 

воде 

 

Fg

Fb

Fd

rч

Направление 

силы тяжести

g = 9,81 м/с2
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Выражение для массы частицы имеет следующий вид: 

 
34

3
ч ч чm r =  (1-5) 

Где: rч - радиус частиц, м;  

ρч - плотность частиц, кг/м3. 

 

Далее подставляем это выражение в формулу для силы тяжести: 

 
3

ч ч ч

4

3
gF m g r g = =  (1-6) 

Аналогично запишем выражение для силы Архимеда: 

 
3
ч ж

4

3
bF r g =  (1-7) 

Где: ρж - плотность жидкости, кг/м3. 

 

Из-за отсутствия потока воды выражение для силы сопротивления жидкости 

имеет следующий вид [63]: 

 6d ч чF r u=  (1-8) 

Где: μ - динамическая вязкость жидкости; 

 

Когда частица достигает постоянной скорости осаждения, результирующая 

сила, действующая на нее, может быть выражена следующим образом: 

 чg b d

du
F F F m

dt
− − =  (1-9) 

 
3
ч ч ж ч ч ч

4
( ) 6

3

du
r g r u m

dt
   − − =  (1-10) 

По мере увеличения времени осаждения, выражение в правой части уравнения 

постепенно уменьшается и стремится к нулю, в этот момент частица находится в 

состоянии механического равновесия. Пренебрегая этим слагаемым можно 

определить предельную скорость осаждения частицы: 
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 ж
2
ч ч

ч

2 ( )

9

r g
u

 



−
=  (1-11) 

Из формулы видно, что конечная скорость осаждения частиц зависит только от 

радиуса частиц, разности плотностей, ускорения свободного падения и вязкости 

жидкости, и не зависит от других свойств жидкости. 

Частицы в воде подвержены не только действию объемных сил (сила Архимеда 

и сила тяжести) [120], но и множеству других сил, включая силы сопротивления 

жидкости, силу Бассета1, поднимающую силу, вызванную вращением частиц (эффект 

Магнуса) [123], поднимающую силу, вызванную сдвигом жидкости (сила Сафмана2) 

[112], и сил взаимодействия между частицами [90]. При совместном действии этих 

сил частицы в тонкослойном модуле будут двигаться по определенной траектории 

[117]. Для обеспечения точности при создании математической модели движения 

частицы и вместе с тем упрощения сложной задачи были сделаны следующие 

дополнительные допущения [81]: 

1. частицы считаются жесткими однородными сферами, а жидкость - 

несжимаемой; 

2. движения частиц в тонкослойном модуле считаются независимыми друг от 

друга; 

3. частицы не деформируются; 

4. частицы не контактируют друг c другом. 

Рассмотрим силы, оказывающие влияние на движение частиц в классическом 

тонкослойном модуле (рисунок 1.12). Согласно схеме, поток воды поступает в модуль 

 

 

1 Сила Бассета объясняется развитием запаздывающего пограничного слоя при изменении 

относительной скорости (ускорения) тел, движущихся в жидкости [118]. 

2 Сила Сафмана обусловлена разностью давлений вдоль градиента скорости. Она возникает 

вследствие эффекта инерции в вязком потоке вокруг частицы и направлена перпендикулярно 

потоку [107]. 
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вертикально. Модуль состоит из наклонных пластин, которые наклонены к 

горизонтальной плоскости под углом θ. В данном случае рассматривается плоская 

задача. Начало координат плоскости XOY находится на верхней пластине. Ось OY 

параллельна, а OX нормальна к пластинам модуля [48]. 

 

Рисунок 1.12 Схема движения взвешенной частицы в классическом тонкослойном 

модуле 

Для моделирования осаждения частицы необходимо найти зависимость для 

каждой силы [48]. 

В тонкослойном модуле силы, действующие на частицы, в основном 

аналогичны силам в состоянии покоящейся воды, однако необходимо учитывать, что 

движение потока воды оказывает дополнительное воздействие на частицы. В 

несжимаемой сплошной жидкости частицы испытывают силу сопротивления. 

Величина зависит от размера, диаметра и характеристик частиц, а также от скорости 

и свойств жидкости. Выражение для силы сопротивления жидкости имеет следующий 

вид [155]: 
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Где: CD - коэффициент сопротивления; 

uж - скорость движения потока жидкости, м/с. 

Коэффициент сопротивления зависит от режима движения частиц в потоке и 

определяется числом Рейнольдса Re [28]. Коэффициент можно определить с 

помощью следующей зависимости: 

 

2

324(1 0,17Re )

Re
DC

+
=  (1-13) 

Когда частица достигает установившейся скорости оседания, векторная сумма 

сил равна нулю, и достигается состояние механического равновесия. По второму 

закону Ньютона уравнение движения частицы вдоль оси y имеет следующий вид: 

 чsin sing b d

du
F F F m

dt
 − − =  (1-14) 

Подставляя (1-6), (1-7) и (1-12) в уравнение (1-14) получим: 

 ( )3 2 2
ч ч ж ж ч ч ж

4 1
sin ( ) 0

3 2
Dr g C r u u     − − − =  (1-15) 

Когда скорость оседания частиц менее скорости потока, выражение для 

скорости оседания преобразуется в следующий вид: 

 
( )ч ч ж

ч ж
ж

8 sin

3 D

r g
u u

C

  



−
= −  (1-16) 

Когда скорость осаждения частиц превышает скорость потока, выражение 

скорости осаждения преобразуется в следующий вид [48]: 

 
( )ч ч ж

ч ж
ж

8 sin

3 D

r g
u u

C

  



−
= +  (1-17) 

Далее следует оценить влияние различных физических параметров, на 

эффективность осаждения. На рисунке 1.13 представлены результаты анализа. 

Направление потока вдоль наклонной пластины принято за положительное [56, 118]. 

Плотность частиц оказывает наиболее значительное влияние среди всех 

параметров, и ее изменение приводит к максимальной вариации скорости осаждения, 
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что указывает на ключевую роль плотности как основного фактора, определяющего 

эффективность осаждения в новом тонкослойном модуле, тогда как влияние радиуса 

частиц является второстепенным. 

 

Рисунок 1.13 Зависимость между физическими параметрами и скоростью осаждения 

частиц: rч - радиус частиц; ρч - плотность частиц; θ - угол наклона пластин. 

 

Выразим уравнения, позволяющие построить траекторию движения частицы:  

 
( )

( )

0

0

чx

чyt

x t x u

y t y u

t= +

= +
 (1-18) 

Где: x0, y0 – координаты начального положения частицы в модуле; t - время 

движения частицы, с. 

Пользуясь выражением для скорости оседания частиц можно получить 

уравнения в окончательном виде: 
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 (1-19) 
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 ( )
( ) 3

ч ч ж
0 ж

ж

8 sin
sin

3 D

r g
y t y t u

C

  




 −
 =  
 
 

 (1-20) 

1.7 Выводы 

1. Осаждение взвешенных частиц в технологиях водоподготовки и очистки 

сточных вод занимает важное место, определяя качество протекания других 

процессов очистки. Применение тонкослойного модуля позволяет теоретически 

увеличить степень отстаивания взвеси на 20-30 %. Наиболее предпочтительной 

схемой организации работы тонкослойного модуля с точки зрения эффективности, 

является противоточная схема. По данным обзора на 2025 г. тонкослойные модули 

применяются на 30-40 % очистных сооружений Китая. Наиболее частая проблема 

эксплуатации связана с гидравлической разбалансировкой конструкции, заиливанием 

проточной области, что приводит к снижению эффективности очистки и разрушению 

пластин. В течении года на очистных сооружениях в КНР фиксируется порядка 25-

30% сбоев в работе тонкослойных отстойников по указанным причинам. Осложнение 

работы модуля заиливанием приводит к падению эффективности на 35 %. В связи с 

этим направление совершенствования конструкции тонкослойного модуля для 

научного и инженерного сообщества является весьма актуальным для развития. 

2. Рассмотрен процесс осаждения взвеси на различных участках тонкослойного 

модуля. Данные экспериментальных работ свидетельствуют о наличии стесненного 

осаждения на начальном участке пластин, а затем свободного гравитационного 

осаждения в межпластиночном пространстве вплоть до выхода из модуля. Обзор 

состава сточных различного вида, свидетельствует о присутствии органических 

соединений, которые приводят к изменению адгезионных свойств осадка (увеличение 

сил прилипания в 1,5–2 раза), что приводит к снижению пропускной способности 

пристеночной области пластины и локальному накапливанию взвешенных веществ. 

С целью совершенствования модуля предложена схема работы, предусматривающая 

устройство отдельного канала для отведения осадка. Использование 

перфорированной пластины для гидравлической связи канала осаждения частиц и 
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канала отвода осадка позволяет исключить накопление взвеси на поверхности 

пластин. 

3. Рассмотрены конструкции тонкослойных модулей, используемые на практике, 

в том числе многослойные с изменением направления пластин. Результаты 

моделирования движения жестких сферических частиц показали, что локальные 

турбулентные возмущения в местах поворота оказывают существенное влияние на 

траектории частиц. Увеличение поворотов пластин позволяет обеспечить более 

эффективную очистку в случае увеличения расхода сточных вод по сравнению с 

классической конструкцией. Однако созданием дополнительных местных 

сопротивлений способствует появлению мест локального заиливания и нарушения 

режима функционирования. 

4. Выполнен анализ сил, действующих на взвешенную частицу. Рассмотрена 

схема осаждения взвешенной сферической частицы в классическом тонкослойном 

модуле и получены зависимости для построения траектории осаждения частиц. 

Руководствуясь графиками зависимости скорости осаждения частиц от радиуса 

частиц, плотности частиц, угол наклона пластины и опытными данными из работ [, 

56, 118] можно отметить соответствие расчетных и экспериментальных данных. 

Полученный результат говорит о возможности применения полученной зависимости 

в рамках дальнейшего исследования новой конструкции тонкослойного модуля. 



44 

 

ГЛАВА 2 ТОНКОСЛОЙНЫЙ МОДУЛЬ С ЭФФЕКТОМ УВЛЕКАНИЯ 

ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ 

2.1 Конструкция тонкослойного модуля 

В данном исследовании предложена новая конструкция тонкослойного модуля, 

направленная на улучшение эффективности отделения частиц от потока в 

межпластинчатом пространстве и оптимизации траектории движения осаждающихся 

частиц. На рисунке 2.1 представлена схема отстойника с новым тонкослойным 

модулем. В данном случае классический модуль разделяется на два отдельных 

проточных канала: канал движения загрязненной воды и канал движения осадка. 

Следует отметить, что показана принципиальная схема, поэтому чтобы исключить 

заиливание канала движения осадка необходимо обеспечить требуемый уклон дна 

[47]. Канал осадка выполнен в виде замкнутого пространства и соединен в нижней 

части с общей трубой выгрузки осадка, на которой располагается регулирующий 

клапан. Канал осадка выполнен в виде замкнутого пространства и соединен в нижней 

части с общей трубой выгрузки осадка, на которой располагаются регулирующие 

клапаны. Между каналом осадка и каналом движения сточных вод в пластине имеется 

ряд отверстий, которые частично перенаправляют поток сточных вод в канал удаления 

осадка, способствуя увлечению осаждающихся частиц [47]. Во время работы 

отстойника меняя степень открытия регулирующего клапана на трубе выгрузки 

осадка можно изменять скоростной режим в канале осаждения. В дальнейшем 

отводимая с осадком вода отделяется в бункере осадка и возвращается в голову 

сооружения для повторной очистки. С целью обеспечения энергоэффективной работы 

сооружения в качестве устройства подъема воды из бункера осадка может быть 

предложено использование сифонного трубопровода [84]. 

Основными характеристиками модульной конструкции являются (рисунок 2.2): 

высота модуля (H), ширина модуля (B), расстояние между пластинами (b), угол 

наклона пластин (принимался равным 60° [173]), а также площадь занимаемая 

отверстиями [47]. 
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Направляемый частично поток воды через отверстия пластины создает поле 

скорости, позволяющее захватывать частицы, оседающие в тонкослойном модуле 

[47], и обеспечивать их удаление, исключая накопление на поверхности пластины.  

Для сравнения режимов осаждения в лаборатории проводился эксперимент 

(рисунок 2.3), в рамках которого в колонке оценивалась скорость осаждения 

взвешенных частиц в статичном объеме воды и в случае когда из колонки 

обеспечивался отвод воды с расходом 1,14 × 10⁻³ л/с. В эксперименте применялись 

частицы с диаметром 0,0004 м. полное осаждение частиц для статичного объема воды 

составило 13 - 15 c, в случае с эжектированием время уменьшилось и составило 9 - 12 

с. В результате эксперимента было получено увеличение скорости осаждения 

взвешенной частицы на 25 - 30% в случае со направленного движения потока. 

 

 

Рисунок 2.1 Схема устройства отстойника с новым тонкослойным модулем 
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Рисунок 2.2 Схема конструкции канала движения осадка 

 

 

 

Рисунок 2.3 Лабораторные эксперименты 
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Руководствуясь методологией современных исследований эффективности 

тонкослойных модулей [98, 103, 147] в настоящей работе было уделено внимание 

оценке влияния на процесс осаждения следующих факторов: 

1. Изменение величины общего расхода загрязненной воды и соотношения 

между общим и увлекаемым потоком (для повторной очистки); 

2. Изменение соотношения площади отверстий к площади наклонных пластин. 

Первоначально, для оценки эффективности процесса, необходимо 

дополнительно определить конечную скорость осаждения частиц и их кинетические 

характеристики в тонкослойных модулях с учетом увлекающего частицы потока. 

Рассмотрим эти положения в следующем разделе. 

 

2.2 Теоретические зависимости движения частиц в новых тонкослойных 

модулях 

Рассмотрим силы, определяющие движение частицы в новом тонкослойном 

модуле (рисунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 Силы, действующие на частицу в новом тонкослойном модуле 

X

Y

O

θ

Fg

Fb
Fd

Fg

Fb

Fa

Направление скорости потока жидкости

Чистая вода

Переходная 

ступень

Критическая 

траектория 

частицы
Fa



48 

 

Рассмотрим силы в канале движения загрязненной воды. определим 

зависимость для каждой силы [48, 52]. 

Клапан на канале осадка всегда открыт, и массовый расход воды М, кг/с, можно 

выразить следующим соотношением: 

 к жМ Q =  (2-1) 

Где: Qк - расход увлекаемого потока, м3/с; 

 

Нисходящее ускорение в канале осадка, что решается уравнением импульса: 

 
2

к

к

к

Q
a

V 
=


 (2-2) 

Где: Qк - расход увлекаемого потока, м3/с; 

Vк - объем воды в канале осадка, м³; 

ωк - сечение канала, м2. 

 

Зависимость для дополнительной силы воздействия увлекаемого потока воды 

на частицы имеет следующий вид: 

 
3
ч ч

4

3
aF r a =  (2-3) 

Определим силы, действующие на частицу по оси x и оси y: 

для оси x: 

 acos cosg b XF F F F − + =  (2-4) 
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для оси y: 

 sin sing b d YF F F F − − =  (2-6) 

 ( )3 2 2
ч ч ж ж ч ч ж

4 1
sin ( )

3 2
D Yr g C r u u F     − − − =  (2-7) 
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Формулы 2-5 и 2-7 показывают, что величина равнодействующей силы, 

действующей на частицу, определяет скорость ее осаждения. 

 
2 2 2( ) 2( )( cos sin )

du
F F F F F F F F m

g b a d g b a d ч dt
 − + + + − − =  (2-8) 

 

Рассмотрим силы в канале осадка. Аналогично определим зависимость для 

каждой силы. 

Определим скорость оседания частиц в новом модуле. По второму закону 

Ньютона уравнение движения частицы вдоль оси-y имеет следующий вид: 
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Следовательно, получим скорость оседания частиц: 
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Уравнения траектории движения частиц будут иметь следующий вид: 
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

  
= + − − +      

 (2-13) 

Используя зависимости (2-12) и (2-13) были получены графики траектории 

частицы (рисунок 2.5). На график также вынесен график траектории для классической 

конструкции, полученный ранее. Плотность частиц ρч - 1100 кг/м³, диаметр частиц dч 

- 100 мкм, угол тонкослойного модуля θ - 60°, скорость потока сточных вод uж - 0,01 

м/с, скорость увлекаемого потока uк - 0,0001 м/с [48]. 

Сравнение траекторий движения частиц на рисунке показывает, что в новой 

конструкции эффективный путь осаждения значительно сокращается под 

воздействием увлекающего потока воды. Вблизи отверстий траектории частиц 
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отклоняются, и они поступают в канал осадка, где происходит их быстрое оседание. 

Частицы подвергаются совместному воздействию нисходящей гидродинамической 

силы и силы тяжести, что увеличивает скорость осаждения. Таким образом, новая 

конструкция снижает негативное влияние восходящего потока на оседающие 

частицы, характерное для классической схемы. 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.5 Траектория движения частицы 

а) Классическая конструкция; б) Новая конструкция 

 

С точки зрения теоретического анализа, на основании формулы конечной 

скорости осаждения частиц можно предположить, что предложенная в данном 

исследовании тонкослойная модульная конструкция обладает преимуществом в 

увеличении скорости осаждения на 30% по сравнению с классической. Однако, 

необходимо экспериментальное исследование, чтобы подтвердить реальную 

эффективность в осаждении взвешенных частиц. 

2.3 Выводы 

1. Разработана новая конструкция тонкослойного модуля. Конструкция нового 

модуля снабжена каналом отведения осадка, в который отводится часть расхода 

очищаемой воды. За счет этого исключается накопление осадка на поверхности 

пластины и увеличивается скорость осаждения взвешенных частиц. Основными 

характеристиками являются геометрические размеры модуля: высота, ширина, 

расстояние между пластинами, соотношение общего расхода загрязнённой воды к 

расходу воды, отводимой в канал осадка на повторную очистку, отношение площади 
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отверстий перфорированной пластины к общей площади пластины. 

2. Составлены уравнения баланса сил, действующих на частицу в канале 

движения сточных вод и в канале осадка. В результате этого получены зависимости 

для расчета скорости осаждения и координат траектории взвешенной частицы. 

Сравнения траекторий движения частиц с классической конструкцией показало, что 

внутри нового тонкослойного модуля траектория движения частиц характеризуется 

кратчайшим расстоянием до пластины и направлена к отверстиям для улавливания и 

быстрого удаления в канал осадка. Величина скорости осаждения при наличии силы 

увлекающего потока возрастает на 30%. 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

НОВЫХ ТОНКОСЛОЙНЫХ МОДУЛЕЙ 

3.1 Физическое моделирование тонкослойного модуля 

В лабораторном эксперименте рассматривалась работа нового тонкослойного 

модуля, имеющего одно межпластиночное пространство, разделенное 

перфорированной стенкой на канал движения воды и канал отведения осадка 

(рисунок 3.1). Модуль размещался в открытой емкости из оргстекла размером 440 × 

160 × 340 мм (длина × ширина × высота). Внутри емкости установлены три наклонные 

пластины размером 160 × 150 мм (ширина × высота). В центральной пластине 

выполнены отверстия диаметром 5 мм. Всего 13 рядов, в каждом ряду расположено 

по 10 отверстий. Угол наклона пластины составлял 60°, Ширина канала движения 

загрязненной воды и канала движения осадка составляла – 35 мм [45]. 

Вода подается из резервуара (10) с помощью центробежного насоса (8) по 

трубопроводу диаметром 25 мм (2) в приемную емкость (3) из которой через 

отверстие направляется в основную емкость с тонкослойным модулем (4). Для 

регулирования расхода на напорной трубе предусмотрен шаровой кран диаметром 25 

мм (6) для регулирования расхода. 

Экспериментальная установка работает по оборотной схеме и имеет три 

функциональных зоны, аналогично конструкции локальных очистных сооружений 

[164]: 

1. Зона входа. Поток поступает через выходное отверстие приемной емкости (3) 

и двигается вниз. В данной области происходит осаждение наиболее крупной 

фракции взвеси. 

2. Зона тонкослойного модуля. Поток заворачивает в тонкослойный модуль, где 

происходит частичное отделение потока через перфорированную пластину в канал 

движения осадка. Увлечение потока в канал движения осадка обеспечивается за счет 

сифонного трубопровода (5) диаметром 8 мм. 

3. Зона выхода. Поcле выхода из тонкослойного модуля поток направляется в 
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приемную емкость чистой воды (13), к которой подключена труба диаметром 25 мм 

для сброса воды в приемный резервуар. 

 

Рисунок 3.1 Схема экспериментальной установки 

1 - Переливная труба; 2 - Труба подачи воды; 3 - Отверстие подачи воды с частицами; 4 - 

Тонкослойный модуль; 5 - Сифонная труба; 6 - Шаровой кран; 7 - Труба отведения переливного 

стока; 8 - Центробежный насос; 9 - Шаровой кран; 10 - Резервуар с водой; 11 - Труба опорожнения; 

12 - Труба отведения чистой воды; 13 - Емкость чистой воды 

 

Вся установка закреплена на несущей раме (рисунок 3.2). Параметры установки 

представлены в Приложении А. 
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Рисунок 3.2 Фотография лабораторной установки 

 

В качестве жидкости выступает вода. Температура составляет 20 °C, а 

динамическая вязкость - 1,002·10⁻³ Па·с. В качестве взвешенных частиц 

использовался натуральный кварцевый песок по стандарту ГОСТ 22551-77: плотность 

ρ = 2650 кг/м3. (рисунок 3.3). Через сито отбирались кварцевые песчинки диаметром 

0,0001 м, 0,0002 м, 0,0003 м и 0,0004 м. 

Перед экспериментом установка заполнялась водой и достигалось 

установившееся движение потока. В зоне движения потока к тонкослойному модулю 

скорость потока воды поддерживалась больше скорости седиментации частиц, что 

позволило предотвратить преждевременное оседание частиц на дно емкости и 

обеспечить их нахождение во взвешенном состоянии [45]. 

На выходном трубопроводе устанавливалась решетка с фильтровальной 

бумагой, на которой задерживались частицы. После высушивания задержанный 

осадок взвешивался с помощью электронных микровесов ВЛТЭ-500 «Госметр». 
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Рисунок 3.3. Натуральный кварцевый песок 

 

Лабораторное моделирование отстойников с тонкослойными модулями широко 

используется для изучения их гидравлического режима [185]. Однако между 

гидравлическим режимом лабораторной модели и натурным сооружением нередко 

наблюдаются существенные расхождения, обусловленные особенностями протекания 

физического процесса в малых масштабах. Поскольку в данном процессе ключевым 

фактором является режим протекания потока, то в качестве основного критерия 

гидродинамического подобия будет выступать критерий Рейнольдса (Re): 

 ReRe жu L


=  (3-1) 

Где: 

uж - скорость движения потока жидкости, м/с; 

LRe - характерная длина (расстояние между пластинами), м; 

μ - динамическая вязкость жидкости, м2/с; 

 

Для модельного и натурного тонкослойного модуля будет выполняться условие: 

 Re ReН М=  (3-2) 

 Re ReжН Н жМ Мu L u L=  (3-3) 
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Из выражения (3-3) можно выразить значение величины скорости потока в 

лабораторной установке: 

 Re

Re

жН Н
жМ

М

u L
u

L
=  (3-4) 

Руководствуясь данными работ [40, 108, 124] о характеристиках тонкослойных 

модулей, применяемых в локальных очистных сооружениях, устанавливались 

параметры физической модели. Следует отметить, что реальное сооружение 

пересчитывается на одиночное межпластиночное пространство. В таблице 3.1 

указаны диапазоны характеристик для реального сооружения и соответствующие им 

параметры модели. 

 

Таблица 3.1 Размеры лабораторной модели тонкослойного модуля 

Параметр Реальное сооружение Лабораторная модель 

Расход воды, л/с 0,60 – 1,20 0,06 – 0,11 

Скорость потока в модуле, м/с 0,01 – 0,02 0,02 – 0,03 

Расстояние между пластинами, м 0,06 0,02 

Ширина пластины, м 1 0,16 

Длина пластины, м 1,2 0,21 

Площадь живого сечения межпластиночного 

пространства, м2 
0,06 0,0032 

 

Запуск взвешенных частиц осуществлялся в приемную емкость (3) после 

наступления установившегося движения в оборотной системе установки. Исходная 

концентрация частиц задавалась гравиметрическим методом: точно отмеренная на 

лабораторных весах масса твердых частиц добавлялась к известному объему воды. 

Для поддержания неизменной концентрации взвесь в приемной емкости (3) 

непрерывно перемешивалась с помощью механической мешалки. 

На установке было проведено две серии опытов. 

1) Первая серия опытов 

В ходе наблюдения осуществлялась фиксация траектории и скорости движения 
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осаждающихся частиц с момента попадания их в канал движения осадка до 

осаждения на дно [116]. С помощью линейки измерялась длина зоны оседания, а 

также подсчитывалось время осаждения, после чего определялась конечная скорость 

оседания частиц [47]. Эксперимент выполнялся для каждой фракции частиц отдельно 

(таблица 3.2). Для исключения ошибок измерение каждой характеристики 

осуществлялось пять раз и конечный результат усреднялся. 

 

Таблица 3.2 Условия проведения опыта 

№ серии 

опытов 

Диаметр частиц, 

dч, м 
Расход воды на входе, Q, л/с 

Расход сифонной трубы, Qк, 

л/с 

1 0,0001 

0,015;0,046;0,077;0,108;0,139 0,0112 
2 0,0002 

3 0,0003 

4 0,0004 

 

Результаты экспериментов представлены точками на графике (рисунок 3.4). 

Черной линией отражены теоретические результаты, полученные с помощью 

уравнения (2-11). Следует отметить хорошую сходимость экспериментальных и 

теоретических данных. По мере увеличения размера частиц конечная скорость 

осаждения увеличивается, что соответствует ожиданиям. Увеличение расхода 

очищаемой воды приводит к уменьшению скорости осаждения. 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

Рисунок 3.4 Зависимость конечной скорости оседания частиц в зависимости от 

расхода воды и фракции частиц: 

а) Опыт 1; б) Опыт 2; в) Опыт 3; г) Опыт 4 

 

Поскольку интервал вариации между экспериментальными и модельными 

данными невелик, для более точной оценки корреляции данных осуществлялось 

вычисление относительного отклонения конечной скорости осаждения частиц. На 

рисунке 3.5 показана зависимость отклонения между экспериментальными и 

модельными данными в зависимости от расхода, где сплошная линия указывает на 

полное совпадение данных [48]. 

 

Рисунок 3.5 Изменение относительного отклонения uч*/uч 
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Во всех случаях относительное отклонение между модельными и 

экспериментальными данными попало в пределы от 0,75 до 1, что говорит о 

достоверности предложенной модели [116]. Экспериментальные результаты 

показывают, что разработанная теоретическая модель может достаточно близко 

предсказывать фактическую скорость осаждения взвешенных частиц. Погрешность 

результатов составляет от 1,22% до 1,87% [48]. 

2) Вторая серия опытов 

Во второй серии опытов оценивалось влияние соотношения общего и 

увлекаемого расхода на процесс отделения взвешенных частиц. Величина 

увлекаемого расхода играет ключевую роль в формировании поля скорости в канале 

очистки и удалении взвешенных частиц в канале осадка модуля. Целью данного этапа 

являлось определение регрессионной зависимости между эффективностью 

осаждения частиц и скоростью увлекаемого потока при условии постоянства расхода 

воды, подаваемого на очистку, и концентрации взвешенных частиц. Скорость 

увлекаемого потока воды в системе регулировалась с помощью сифонного механизма. 

Оценка количества осевших частиц осуществлялась путем сравнения исходной массы 

инъектированных частиц и массы частиц, которые покинули тонкослойный модуль не 

осев. В таблице 3.3 показаны условия проведения опытов. 

Таблица 3.3 Условия проведения опыта 

№ серия 

опытов 

Скорость потока 

воды, uж, м/с 

Соотношение скоростей потоков 

воды, uк/uж, % 
Диаметр частиц, dч, м 

1 0,010 

0,33 ~ 2 0,0002 
2 0,015 

3 0,020 

4 0,025 

На рисунке 3.6 представлены результаты эффективности осаждения. По мере 

увеличения скорости увлекаемого потока во всех рассмотренных случаях наблюдался 

рост эффективности осаждения до предельного значения, после которого дальнейшее 

увеличение приводило к снижению степени очистки. По мере увеличения расхода 

очищаемой воды степень очистки ожидаемо снижалась в диапазоне от 15,2 до 20,5% 

(рисунок 3.7). 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 3.6 Зависимость эффективности осаждения взвеси от скорости увлекаемого 

потока воды 

а) uж = 0,01 м/с, б) uж = 0,015 м/с, в) uж = 0,02 м/с, г) uж = 0,025 м/с 

 

 

Рисунок 3.7 Зависимость между эффективностью осаждения и числом Рейнольдса 
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Выберем точки данных с эффективностью осаждения более 80%. На основе 

этих результатов можно определить оптимальную скорость потока воды в 

тонкослойном модуле, а также установить оптимальное соотношение скоростей 

потока воды в канале движения сточных вод и в канале движения осадка (рисунок 

3.8). 

 

Рисунок 3.8 Взаимосвязь между скоростью потока сточных вод uж и скоростью 

увлекаемого потока воды uк при эффективности очистки более 80% 

 

На основе физических экспериментов можно сделать следующие выводы: 

А) При работе тонкослойного модуля новой конструкции зависимость между 

скоростью потока в канале движения сточных вод и скоростью увлекаемого потока в 

канале движения осадка описывается следующим уравнением с учетом достижения 

эффекта очистки 80%: 

 29,18 0,009ж кu u +=  (3-5) 

Полученная зависимость может быть использована в инженерной практике для 

расчета характеристик тонкослойного модуля. 

Б) Поскольку в экспериментальных условиях достаточно сложно оценить 

распределение концентраций взвешенных частиц в тонкослойном модуле, то для 

более детального рассмотрения структуры потока в близи отверстий имеет смысл 
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провести моделирование в программе конечно-элементного анализа. Кроме этого, 

математическая модель позволит оценить работу нового тонкослойного модуля в 

широком диапазоне геометрических характеристик. 

3.2 Численное моделирование тонкослойных модулей 

В современной инженерной практике использование CFD-моделирования 

существенно ускоряет разработку и внедрение новых конструкций очистных 

сооружений [156]. Применение численного моделирования позволяет выполнить 

оценку рациональности конструктивных решений с точки зрения получения 

максимального эффекта очистки [4, 148]. Руководствуясь результатами работы [102] 

создавалась модель нового тонкослойного модуля в программе ANSYS FLUENT. 

Для моделирования двухфазного потока в тонкослойном модуле использовался 

метод Эйлера-Эйлера. Этом метод сочетает в себе эффективность вычисления и 

достаточную точность результатов [54]. Движение вязкой несжимаемой жидкости 

описывается уравнением неразрывности и уравнениями Навье–Стокса [165]. 

Уравнения неразрывности и движения жидкости в условиях плоской задачи в 

декартовой системе координат имеют следующий вид: 

 ( ) ( )2 2 0U V
X Y

 
+ =

 
 (3-6) 
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ч ж

ж

1
eff eff

V V V P V V
U V g

t X Y Y X X Y Y

 
 

 
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 (3-8) 

Где: U и V - обозначают средние компоненты скорости в направлениях X и Y 

соответственно; 

P - статическое давление, Па; 

ρж - плотность жидкости; 

ρч - плотность частиц; 

μeff - коэффициент динамической вязкости. 
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Для процесса осаждения частиц обычно используется k-ε модель 

турбулентности [129]. Модель k-ε определяет зависимость турбулентной вязкости μt 

от турбулентной кинетической энергии k и скорости диссипации энергии ε, что 

выражается следующим уравнением: 

 eff t  = +  (3-9) 

 

2

t

k
C


=  (3-10) 

Распределение характеристик k и ε определяется решением уравнением 

переноса для каждой из них: 
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 (3-12) 

При решении уравнений принимались стандартные эмпирические константы 

[69]: Сμ=0,09, Cε1=1,44, Cε2=1,92, σk=1,0, σε=1,3. 

 

Построение модели включало следующие этапы: 

1) Создание геометрии 

На начальном этапе создается геометрия расчетной области, в которой 

предполагается взаимное движение жидкости (воды) и частиц, а сама область 

ограничена твердыми стенками конструкции. Стенки расчетной области определяют 

границы моделирования, влияя на траекторию движения потока жидкости с 

частицами и последующий процесс осаждения частиц. Для оптимизации расчета 

максимально выполнялось упрощение модели и рассматривалось течение потока 

только в одном межпластиночном пространстве модуля [47]. 

2) Построение сетки 

Далее для генерации сетки в расчетной области использовался инструмент 

построения сетки (Mechanical). Как правило, чем выше точность сетки (количество 
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ячеек сетки на единицу площади), чем мельче сетка, тем выше точность результатов 

моделирования [107]. В данном исследовании, учитывая процесс течения в 

межпластиночном пространстве потока с частицами размером от 50 до 300 мкм [47], 

была выбрана структурированная четырехугольная сетка с размером ячейки 0,002 м, 

что позволило получить результаты требуемой точности и обеспечить сходимость 

задачи. 

Следует отметить, что для обеспечения правильного моделирования 

пограничного слоя в зоне контакта потока с твердой стенкой модуля осуществлялось 

дополнительное умельчение  сетки. Чтобы обеспечить правильное моделирование 

течения в пограничном слое, необходимо использовать достаточно плотную сетку c 

размером ячейки у твердой стенки 0,0004 м. Количество построенных ячеек сетки 

составляет 30 000. На рисунке 3.9 показана сгенерированная в расчетной области 

сетка [47]. 

 

Рисунок 3.9 Расчетная сетка 

 

3) Создание граничных условий 

Далее осуществляется установка граничных условий, при этом необходимо 

обеспечить реалистичные условия моделирования. Стенки отстойника обычно 
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моделируются с использованием условия прилипания (no-slip condition), 

предполагающего нулевую скорость жидкости на стенке, и применением стандартных 

пристеночных функций [47]. 

Следует отметить, что при использовании модели дискретной фазы (DPM) 

необходимо задать специальные граничные условия [159]. На входе и выходе 

установлены условия выхода(escape) для частиц, позволяющие им свободно покидать 

область расчета. Для всех остальных поверхностей модели установлены условия 

отражение (reflect), что позволяет максимально реалистично моделировать движение 

частиц в тонкослойном модуле [45], с учетом процесса сползания частицы по 

пластине и возможного повторного взмучивания. 

4) Настройки моделей 

После установки сетки и граничных условий следующим шагом является выбор 

подходящей физической модели для описания поведения потока и частиц. Для точной 

оценки поведения частиц в потоке жидкости и эффекта осаждения учитывается 

влияние силы тяжести с помощью установки ускорения свободного падения вдоль оси 

Y, равного g = 9.81 м/с². В качестве жидкости в модели используется вода с 

плотностью 998.2 кг/м³. Взаимодействие между потоком воды и частицами имеет 

решающее значение, поэтому для моделирования состояния движения и траектории 

частиц в потоке воды используется модель дискретной фазы (DPM, Discrete Phase 

Model) [162]. DPM — это эффективный метод  для решения задач многофазных 

потоков газ-твердое тело, жидкость-твердое тело, который анализирует динамическое 

поведение частиц путем отслеживания их траекторий в потоке жидкости. 

Предполагается, что частицы имеют форму гладких сфер. Плотность частиц 

составляет 1100 кг/м³ [192]. Сопротивление между потоком воды и частицами 

рассчитывается методом Шиллера-Ноймана [57]. 

5) Настройки решателя 

Процесс осаждения частиц рассматривается в рамках нестационарной задачи с 

учетом характеристик динамического взаимодействия между жидкостью и 

частицами. Для решения используется метод SIMPLE [174]. Общее время расчета 
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составляет T = 1000 секунд, причем процесс расчета разделен на два основных этапа: 

стационарное решение потока воды и выпуска частиц, с последующим отслеживаним 

их траекторий [47]. 

В течение первых 50 секунд модель учитывает только водный поток для 

достижения установившегося состояния течения. Сходимость определяется в момент 

достижение невязок всех переменных менее 10⁻⁶, что обеспечивает точность и 

устойчивость решения, при этом контроль сходимости осуществляется на основе 

вычисленных скоростей потока на каждой итерации. Следует также отметить, что 

сходимость расчета также проверялась по количесту частиц, вычисляемому на каждой 

итерации. Расчет считался сходящимся, когда процент частиц, покидающих модель, 

переставал изменяться. После стабилизации водного потока частицы с заданной 

плотностью и диаметром выпускаются через входной канал в интервале от 50 до 100 

секунд и перемещаются вместе с потоком, при этом в реальном времени 

отслеживаются траектории движения, скорость, положение и взаимодействия частиц 

в потоке [47]. Для обеспечения точности вычислений задавался шаг по времени 

равный t = 0,1 с. 

6) Визуализация результатов расчета 

После выполнения расчетов проводилась постобработка результатов с 

использованием инструмента CFD-post, где можно получить визуализацию взаимного 

движения частиц и воды в расчетной области, а также векторы скорости, 

концентрацию частиц и их траектории в расчетной области. 

 

3.2.1 Проверка конечно-элементной модели тонкослойного модуля 

Достоверность результатов, полученных с помощью математической модели, 

может быть подтверждена только путем сравнения с экспериментальными данными, 

полученными на физической модели. С этой целью в ANSYS FLUENT была создана 

тонкостенная модульная конструкция, идентичная, ранее рассмотренной, 

лабораторной модели. На математической и физической моделях была разработана и 

проведена серия одинаковых экспериментов [47]. Настройки модели в ANSYS 



67 

 

FLUENT повторяли условия эксперимента, которые использовались на физической 

модели. Далее для верификации результатов вычислительного эксперимента 

использовались данные эксперимента. На рисунке 3.10 показано качественное 

сравнение потоков очищаемой воды в тонкослойном модуле. 

На фотографии эксперимента видны зоны скопления взвешенных частиц вблизи 

отверстий пластины с последующим попаданием в канал отведения осадка. Результат 

расчета отображает область с высокой концентрацией взвеси, которая присутствует 

ближе к верхней пластине модуля. По направлению к перфорированной пластине 

концентрация снижается за счет осаждения и уноса в канал осадка. 

  
Рисунок 3.10 Сравнение процесса осаждения в физическом и вычислительном 

эксперименте 

 

Результаты сравнения результатов математического моделирования и 

лабораторного эксперимента представлено на рисунке 3.11. График показывает, что 

расчетные и экспериментальные данные хорошо согласуются, отражая общую 

закономерность снижения эффективности очистки по мере увеличения 

производительности сооружения. Расхождение результатов эксперимента и модели 

попадает в диапазон от 0,67 до 1,26%. Таким образом, можно отметить достоверность 

результатов вычислений, полученных с помощью программного пакета ANSYS 

FLUENT для тонкослойного модуля, что не только подтверждает эффективность 

численного метода при решении сложных задач гидродинамики, но и предоставляет 
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надежный инструмент для последующих исследований на масштабных моделях, 

который может быть использован в качестве оценки эффективности осаждения [45]. 

 

Рисунок 3.11 Зависимость эффективности осаждения взвешенных частиц от 

скорости сточных вод 

3.2.2 Результаты математического моделирования 

В предлагаемой конструкции тонкослойного модуля кроме скорости движения 

сточных вод на эффективность осаждения частиц оказывает влияние скорость 

движения потока в канале осадка. Поэтому основными задачами являются 

определение их оптимального соотношения, а также установление необходимой 

площади отверстий на пластине. 

Определение оптимального соотношения между скоростями позволит 

поддерживать высокую эффективность осаждения частиц в условиях меняющегося 

расхода поступающих сточных вод. 

В данном исследовании высота тонкослойного модуля составляла H = 1 м, 

расстояние между пластинами b = 0,05 м, диаметр малых отверстий в канале осадка 

dо = 0,02 м, а угол наклона пластин был 60° [173]. 

Общее количество вводимых частиц составляет N = 30 000.  По диаметру 

частицы равномерно распределялись на 10 групп. В каждой группе фиксированно 

присутствовало по 3 000 частиц со следующими диапазонами диаметров: 50–75 мкм, 

75–100 мкм, 100–125 мкм, 125–150 мкм, 150–175 мкм, 175–200 мкм, 200–225 мкм, 

225–250 мкм, 250–275 мкм, 275–300 мкм. Количество задержанных в модуле частиц 
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фиксировалось, как разница между общим количеством частиц, поданных через 

условие Velocity inlet и количеством частиц, покинувших расчетную область через 

условие Pressure outlet (рисунок 3.12) [47]. 

 

Рисунок 3.12 Математическая модель нового тонкослойного модуля, граничные 

условия и параметры моделирования 

 

Посредством вывода результатов в CFD-post была получена информация о 

распределении концентрации частиц внутри тонкослойного модуля. Это позволяет 

оценить эффективность работы нового тонкослойного модуля. Результаты были 

сопоставлены с классическим тонкослойным модулем, который в настоящее время 

широко используется. Подобное исследование имеет практическую значимость и 

позволяет напрямую определить эксплуатационные характеристики новой 

конструкции модуля, предложенной в данном исследовании. 

На рисунке 3.13 показано распределение осадка внутри нового тонкослойного 

модуля в разные моменты времени при входной скорости потока uж = 0.005 м/с. 

Красная зона соответствует максимальной концентрации частиц. 
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На ранней стадии осаждения (рисунок 3.13 a, б) осадок сосредоточен в нижней 

части модуля; значительная его доля попадает в канал для осадка [49]. В последующие 

моменты времени (рисунок 3.13 в-е) наблюдается подъем частиц вверх по верхнему 

каналу. При этом часть взвеси частично осаждается и через отверстия в стенке 

попадает в канал осадка. Из общего количества запущенных частиц (N=30 000 шт.) в 

тонкослойном модуле было задержано 24 778 шт. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рисунок 3.13 Концентрация частиц в новом тонкослойном модуле при скорости uж = 

0,005 м/с в момент времени: 

а) t=120 с, б) t=280 с, в) t=440 с, г) t=600 с, д) t=760 с, е) t=920 с. 

 

Для сравнения, на рисунке 3.14 приведены результаты распределения частиц 

внутри классического тонкослойного модуля в различные моменты времени при той 

же скорости потока на входе uж = 0.005 м/с. Как видно из рисунка 3.14 б и в, на 
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начальной стадии осаждения классический тонкослойный модуль менее эффективен, 

и некоторая часть частиц сразу выносится с потоком воды (15 786 шт.) [49]. С 

увеличением времени отстаивания концентрация осадка также снижалась (рисунок 

3.14 г, д и е), однако сравнивая итоговый результат можно отметить, что в новом 

тонкослойном модуле было задержано на 10 564 частицы больше, чем в классическом. 

Результаты численного моделирования подтверждают значимость и научную 

обоснованность предлагаемого модуля для улучшения седиментации взвешенных 

частиц. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

 

Рисунок 3.14 Концентрация частиц в классическом тонкослойном модуле при 

скорости uж = 0,005 м/с в момент времени: 

а) t=120 с, б) t=280 с, в) t=440 с, г) t=600 с, д) t=760 с, е) t=920 с. 
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На рисунке 3.15 представлено распределение турбулентной кинетической 

энергии внутри тонкослойного модуля. Анализ данных показывает, что на начальной 

стадии осаждения (рисунок 3.15 а) течение характеризуется высокой интенсивностью 

турбулентности, при этом зоны с высокой энергией широко распределены как в канале 

движения сточных вод, так и в канале движения осадка. Со временем наблюдается 

значительная диссипация турбулентности, и течение постепенно переходит в 

квазистационарное состояние (рисунок 3.15 б). В стабильном состоянии (рисунок 3.15 

в) высокая турбулентная кинетическая энергия сосредоточена только в канале 

движения сточных вод [47], в то время как в канале движения осадка устойчиво 

поддерживается низкий уровень турбулентной кинетической энергии. Данная смена 

режима течения между каналами позволяет создать благоприятные условия для 

улавливания частиц. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 3.15 Турбулентная кинетическая энергия в тонкослойных модулях. 

а) t=280 с; б) t=600 с; в) t=920 с 

 

Полученные результаты легли в основу дальнейших вычислений и анализа, а 

также позволили оценить эффективность осаждения частиц. 

Эффективность осаждения частиц можно оценить по следующей зависимости: 
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Где: Ni - количество частиц i-ой группы на выходе из модуля; 

N - общее количество частиц; 

Mfi - массовая доля частиц i-ой группы, %. 

На рисунке 3.16 показана зависимость между количеством оседающих частиц, 

эффективностью и скоростью потока воды между наклонными пластинами в моделях. 

Из рисунка видно, что количество осевших частиц и эффективность осаждения в 

обеих моделях достигают максимума при скорости потока 0,005 м/с. При дальнейшем 

увеличении скорости потока количество осевших частиц и эффективность снижались. 

В то же время новый тонкослойный модуль всегда превосходит классический 

тонкослойный модуль при различных скоростях потока, увеличивая эффективность 

осаждения в среднем на 31,53 % по сравнению с классическим тонкослойным 

модулем [49]. 

 

Рисунок 3.16 Зависимость между скоростью потока воды, количеством осажденных 

частиц и эффективностью осаждения 

 

Теоретически, с уменьшением диаметра частиц, эффективность осаждения 

снижается в связи с уменьшением массы и инерции. В данном исследовании была 
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проведена статистическая обработка осаждения частиц различных диаметров в 

математической модели (рисунок 3.17). Подробные результаты представлены в 

Приложении Б. 

Из рисунка 3.17 видно, что частицы большего диаметра демонстрируют более 

высокую эффективность осаждения как в новом, так и в классическом тонкослойных 

модулях. Тем не менее, стоит отметить, что новый тонкослойный модуль 

демонстрирует лучшую эффективность осаждения по сравнению с классическим 

модулем для частиц диаметром менее 200 мкм, независимо от скорости потока. Лишь 

в случае возрастания скорости потока загрязненной воды до 0,03 м/с происходит 

значительное снижение количества задержанных частиц (диаметром 50 мкм) в новом 

модуле. Важно отметить, что при различных скоростях потока воды и диаметрах 

частиц, новый модуль всегда превосходит классический тонкослойный модуль [49]. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 



75 

 

д) 

 

е) 

 

 

Рисунок 3.17 Зависимость количества осажденных частиц от диаметра частиц при 

различной скорости потока: 

а) 0,005 м/с; б) 0,010 м/с; в) 0,015 м/с; г) 0,020 м/с; д) 0,025 м/с; е) 0,030 м/с 

Также в данном исследовании было проведено 18 серий расчетов для анализа 

зависимости между отношением площади, занимаемой отверстиями к площади 

пластины – s%, соотношением скоростей основного и увлекаемого потока – u% и 

эффективностью осаждения. Условия моделирования представлены в таблице 3.4. 

Для расчета использовались частицы диаметром 50 - 300 мкм. 

 

Таблица 3.4 Серия расчетов для определения эффективности осаждения в 

зависимости от dч , uж , u% и s% 

№ группы 

расчетов 

№ серия 

расчета 

Скорость потока 

воды, uж, м/с 

Соотношение 

скоростей, u% 

Соотношение 

площадей, s% 

Диаметр 

частиц, dч, мкм 

1 

1 0,005 1 0 - 100 

50 - 300 

2 0,010 1 0 - 100 

3 0,015 1 0 - 100 

4 0,020 1 0 - 100 

5 0,025 1 0 - 100 

6 0,030 1 0 - 100 

2 

7 0,005 0 - 2 10 

8 0,010 0 - 2 10 

9 0,015 0 - 2 10 

10 0,020 0 - 2 10 

11 0,025 0 - 2 10 

12 0,030 0 - 2 10 
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3 

13 0,005 0 - 2 0 - 100 

14 0,010 0 - 2 0 - 100 

15 0,015 0 - 2 0 - 100 

16 0,020 0 - 2 0 - 100 

17 0,025 0 - 2 0 - 100 

18 0,030 0 - 2 0 - 100 

 

Порядок математической обработки результатов исследования представлен на 

примере первой группы расчетов. 

 

(1) Используя данные, полученные в результате математического 

моделирования, построен график (рисунок 3.18). Увеличение площади, занимаемой 

отверстиями при фиксированной величине увлекаемого расхода, приводит к 

снижению эффективности осаждения частиц. Это объясняется снижением средней 

скорости увлекаемого потока в области отверстий и сокращением зоны влияния 

вблизи отверстия, где может произойти захват частицы. 

 

(2) Зависимость эффективности осаждения может быть выражена с помощью 

следующего уравнения полинома: 

 2
ж жE Au Bu C= + +  (3-15) 

 

(3) Для каждого соотношения площадей получены значения коэффициентов A, 

B и C (таблица 3.5). 

Продолжение таблицы 3.4 
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Рисунок 3.18 Зависимость эффективности осаждения от соотношения площадей s% 

 

Таблица 3.5 Коэффициенты A, B, C для уравнения (3-15) 

S% A B C 

0 443,9 -26,6 0,6 

10 287,8 -21,5 1,1 

20 328,6 -23,1 0,9 

30 247,9 -21,3 0,8 

40 143,3 -18,7 0,8 

50 214,7 -20,6 0,8 

60 286,1 -22,5 0,7 

70 357,6 -24,5 0,7 

80 321,9 -23,5 0,6 

90 346,9 -23,8 0,5 

100 443,9 -26,6 0,5 

 

На основе данных таблицы 3.5 были построены корреляционные зависимости 

для каждого коэффициента от площади отверстий в пластине (рисунок 3.19). Далее 

эти зависимости можно подставить в уравнение (3-15). Окончательное выражение для 

оценки эффективности осаждения частиц примет следующий вид: 
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Рисунок 3.19 Зависимости значений коэффициентов A, B, С от значения параметра 

скорости потока воды uж 



79 

 

(4) Для удобства анализа процесса осаждения формулу (3-16) можно 

представить в виде поверхности отклика (RSA) (рисунок 3.20). На графике красным 

цветом отмечена область высокой эффективности осаждения, которая достигается 

при минимальных скоростях движения потока от 0,005-0.01 м/с и площади, 

занимаемой отверстиями от 10 до 40%. 

 

Рисунок 3.20 Зависимость эффективности осаждения при различных соотношениях 

площадей s% и скорости потока воды uж для группы расчетов №1 

 

На рисунке 3.21 показана поверхность отклика, полученная для второй группы 

расчетов математического моделирования (уравнение 3-17). Из представленных 

результатов видно, что эффективность осаждения увеличивается при увеличении 

соотношения скоростей. Следует отметить, что при соотношении скоростей более 

0,0125, эффективность осаждения стабилизируется. Влияние соотношении скоростей 

на эффективность осаждения более выражено при более высоких скоростях потока 

воды [45]. 
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Рисунок 3.21 Зависимость эффективности осаждения при различных соотношениях 

скоростей u% и скорости потока воды uж для группы расчетов №2 

 

На рисунке 3.22 показаны поверхности, полученные в результате обработки 

результатов третьей группы расчетов математического моделирования (уравнение 3-

18). Результаты показывают, что эффективность осаждения сначала увеличивается, а 

потом уменьшается с увеличением соотношения площадей. При увеличении 

соотношения скоростей основного и увлекаемого потока наблюдается аналогичная 

закономерность. Максимальная эффективность осаждения соответствует условию 

10%-ой площади отверстий и величиной скорости увлекаемого потока 1% от скорости 

основного. 
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Рисунок 3.22 Зависимость эффективности осаждения при различных соотношениях 

площадей s% и соотношениях скоростей u% для группа расчетов №3 

 

Руководствуясь поверхностью отклика, отметим, что высокая эффективность 

осаждения в тонкослойных модулях проявляется при соотношении площадей от 10 % 

до 40 %. Для определения точного значения соотношения площадей необходимы 

дополнительные экспериментальные исследования, которые учитывают влияние 

различного диаметра частиц на эффективность осаждения. В таблице 3.6 показаны 

настройки модели. 
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Таблица 3.6 Настройки модели, учитывающей влияние диаметра частиц на 

эффективность осаждения 

№ серия 

расчета 

Диаметр частиц, dч, 

мкм 

Скорость потока воды, uж, м/с Соотношение площадей, s% 

1 50-75 

0,005 ~ 0,030 10 ~ 40 

2 75-100 

3 100-125 

4 125-150 

5 150-175 

6 175-200 

7 200-225 

8 225-250 

9 250-275 

10 275-300 

 

Для 10 серий расчетов аналогично была построена поверхность отклика. На 

рисунке 3.23 представлены графики, полученные после математической обработки 

данных. Из рисунка видно, что максимальная эффективность осаждения во всех 

случаях соответствует минимальной скорости потока воды uж. В случае частиц 

диаметром менее 200 мкм (опыты №1–6) [47] максимальная эффективность 

достигается при отношении площадей 10%. За счет увлекающей способности удается 

повысить эффективность осаждения от 52 до 83 %. В случае частиц диаметром более 

200 микрометров (опыты №7–10) сравнение результатов показывает, что область 

высокой эффективности практически равномерно располагается в рассматриваемом 

диапазоне отношения площадей и изменение этого параметра в меньшей степени 

оказывает влияние на эффективность осаждения частиц [47]. Подробные результаты 

представлены в Приложении В. 
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Рисунок 3.23 Зависимость эффективности осаждения при различных соотношениях 

площадей s% и средней скорости потока воды uж и диаметра частиц: 

1) dч = 50-75 мкм; 2) dч = 75-100 мкм; 3) dч = 100-125 мкм; 4) dч = 125-150 мкм; 5) dч 

= 150-175 мкм; 6) dч = 175-200 мкм; 7) dч = 200-225 мкм; 8) dч = 225-250 мкм; 9) dч = 

250-275 мкм; 10) dч = 275-300 мкм 

На рисунке 3.24 показаны линии тока и поле локальных скоростей потока в 

каналах движения воды и осадка для варианта средней скорости потока сточных вод 

uж = 0,03 м/с. Из рисунка видно, что скорость движения частиц в канале осадка 

значительно ниже, чем в канале сточных вод. Благодаря отверстиям в канале осадка 

образуются крупные вихри, которые обеспечивают увлечение взвешенных частиц в 
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канал осадка. Размер отверстия влияет на скорость движения частиц, что напрямую 

связано с эффективностью осаждения [45]. 

В процессе осаждения скатывающаяся по пластине частица может быть 

вторично подхвачена двигающимся потоком. Использование увлекающих отверстий 

позволит исключить этот процесс за счет захвата частиц, двигающихся вместе с 

восходящим потоком и частиц, скатывающихся по пластине вниз [45]. 

Подводя итог, отметим, что в идеализированных условиях моделирования, при 

наличии в потоке воды только взвешенных частиц с диапазоном диаметров от 50 до 

300 мкм, не взаимодействующих друг с другом, максимальная эффективность 

осаждения может быть достигнута при использовании новой конструкции модуля с 

площадью отверстий увлекаемого потока, составляющей 10% от общей площади 

пластины. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 3.24 Скорость и траектория движения частиц 

а) 10%, б) 20%, в) 30%, г) 40%. 

Однако, для получения достоверных практических результатов необходимо 

провести оценку работы нового модуля в условиях производственного стока, 
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имеющего в своем составе органические соединения, оказывающие влияние на 

адгезионные свойства частиц. 

3.3 Выводы 

1. Рассмотрена работа нового тонкослойного модуля в условиях лабораторного 

эксперимента. Физическое моделирование подтвердило влияние увлекаемого потока 

на процесс осаждения взвешенных частиц. Сравнение конечной скорости осаждения 

частиц в эксперименте с величиной скорости, полученной с помощью предлагаемой 

теоретической модели, показало хорошую сходимость результатов. Погрешность 

результатов попала в диапазон от 1,22% до 1,87%. 

2. При обеспечении эффективности очистки более 80%. Установлено 

соотношение между полным расходом загрязненной воды и расходом, направляемым 

в канал отведения осадка для обеспечения, увлекающего частиц эффекта: 

uж=29,18uк+0,009. 

3. В программе ANSYS FLUENT разработана математическая модель 

классического и нового тонкослойного модуля. Выполнено моделирование геометрии 

модуля, соответствующей размерам модели в лабораторном эксперименте. Сравнение 

результатов конечно-элементного анализа и эксперимента показало хорошую 

сходимость эффективности осаждения частиц. Для диапазона расхода потока от 0 до 

125 мл/с. расхождение результатов попало в диапазон от 0,67 до 1,26%. 

4. Установлены зависимости между площадью, занимаемой отверстиями, 

соотношением скоростей основного и увлекаемого потока воды и эффективностью 

осаждения взвешенных частиц. Увеличение эффективности осаждения достигается, 

если площадь отверстий попадает в диапазон от 10 до 40 %, а соотношение скорости 

увлекаемого потока к скорости основного потока составляет 1%. 

5. Подтверждена возможность повышения эффективности осаждения частиц с 

использованием новой конструкции тонкослойного модуля. По сравнению с 

классической конструкцией модуля вновь предлагаемая позволяет теоретически 

повысить эффективность осаждения в среднем на 31,53 %. 
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ГЛАВА 4 ПОЛУПРОИЗВОДСТВЕННОЕ ИСПЫТАНИЕ НОВОГО 

ТОНКОСЛОЙНОГО МОДУЛЯ, РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

4.1 Полупроизводственный эксперимент 

4.1.1 Характеристики установки 

Промышленная модель нового тонкослойного модуля показана на рисунке 4.1 и 

4.2. Емкость отстойника и тонкослойный модуль выполнены из ориентированно-

стружечной плиты (ОСП-3) толщиной 11 мм, внутренняя поверхность дополнительно 

защищена гидроизоляционным покрытием. Габаритные размеры модуля составляют: 

1900×1000×1000 мм (длина×ширина×высота). Межпластинчатое расстояние 

принималось равным 50 мм [158]. Угол наклона пластины составлял 60°. ширина 

входного канала равнялась 250 мм, а выходного — 200 мм. 

Для обеспечения эффекта увлекаемого потока в пластине предусматривалось 9 

рядов отверстий диаметром 0,032 м [45]. Для обеспечения требуемого расхода воды к 

каналу осадка осуществлялось подключение трубопровода диаметром 25 мм с 

насосом. Для регулирования скорости увлекаемого потока на трубопроводе 

предусматривался шаровый кран. С учетом разницы гидравлических сопротивлений 

в отдельных трубопроводах, локальная скорость увлечения может варьироваться в 

различных частях модуля. Поэтому в расчетах используется усредненная скорость 

увлекаемого потока. 

Кроме емкости отстойника производственная установка включала 

накопительный резервуар с мешалкой, резервуар чистой воды и резервуар осадка 

(рисунок 4.2). В приемном резервуаре с мешалкой обеспечивалось приготовление 

производственных сточных вод. Для эксперимента использовались сточные воды 

предприятия пищевой промышленности. Состав сточных вод принимался на 

основании данных работы [170]. Из накопительного резервуара насосом сточная вода 

подавалась в распределительный канал отстойника, проходила процесс отстаивания и 

удалялась самотеком в резервуар чистой воды. 
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Рисунок 4.1 Фотографии полупроизводственной установки отстойника с 

тонкослойным модулем новой конструкции 

 

Рисунок 4.2 Схема полупроизводственной установки отстойника с тонкослойным 

модулем новой конструкции 

Резервуар сточных вод

Насос

Насос

Резервуар осадка

Резервуар чистой воды
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4.1.2 Планирование эксперимента 

Методика исследования основывалась на измерении значений ХПК на входе и 

выходе тонкослойного модуля, а также на определении мутности загрязненной воды 

до и после очистки. 

Для определения значений ХПК применялся колориметр Rocker LEI-5000 

(рисунок 4.3). Измерения мутности воды проводились с использованием 

портативного мутномера 2100Q IS (рисунок 4.4). 

 
 

Рисунок 4.3 Колориметр для определения ХПК Rocker LEI-5000 

 

 

 

Рисунок 4.4 Портативный мутномер 2100Q IS 
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В ходе эксперимента выполнялась оценка отстаивания сточных вод в трех 

вариантах отстойника: без тонкослойного модуля, с классическим тонкослойным 

модулем и с тонкослойным модулем новой конструкции. Концентрация взвешенных 

веществ фиксировалась в приемном резервуаре сточных вод и в резервуаре чистой 

воды, что позволило вычислить количество взвешенных веществ, осевших в 

отстойнике. 

Опыты были разделены на пять серий в зависимости от исходной концентрации 

взвешенных веществ в сточной воде. Параметры этих серий представлены в таблице 

4.1. 

Таблица 4.1 Настройки экспериментов для каждой серии 

№ серия 

опытов 

Концентрация входящих 

взвешных веществ, мг/л 
ХПК, мг/л Расход, л/с 

Время измерения, 

мин. 

1 2000 3163 

3,8 ~ 19,0 30 

2 3000 4087 

3 4000 5058 

4 5000 6086 

5 6000 6878 

 

4.1.3 Анализ экспериментальных результатов 

Результаты экспериментов показаны на рисунке 4.5 - 4.6. На графиках 

отражается зависимость эффективности очистки взвешенных веществ и ХПК в 

течении времени эксперимента для различных конструкций отстойника. Результаты 

измерений представлены в Приложении Г. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при исходной 

концентрации взвешенных веществ от 2000 до 6000 мг/л использование 

тонкослойных модулей в отстойниках способствует существенному повышению 

эффективности очистки. Предложенный в данном исследовании новый тонкослойный 

модуль демонстрирует значительные преимущества по сравнению с классическим 

тонкослойным модулем. По сравнению с отстойниками без тонкослойного модуля 

эффективность очистки повышается на 20 – 31 %, а по сравнению с классическим 
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тонкослойным модулем — на 8 – 20 % [49]. Следует отметить, что новый 

тонкослойный модуль обеспечивает высокую эффективность очистки во всем 

диапазоне исследованных концентраций взвешенных веществ, в том числе при 

высоких концентрациях взвешенных веществ [46]. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

 

 

Рисунок 4.5 Зависимость эффективности очистки взвешенных веществ от расхода 

воды с исходной концентрацией взвешенных веществ: 

а) 2000 мг/л; б) 3000 мг/л; в) 4000 мг/л; г) 5000 мг/л; д) 6000 мг/л. 
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а) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
д) 

 

 

 

Рисунок 4.6 Зависимость ХПК от расхода воды 

а) ХПК=3163 мг/л; б) ХПК=4087 мг/л; в) ХПК=5058 мг/л; г) ХПК=6086 мг/л; д) 

ХПК=6878 мг/л. 

 

4.2 Методика расчета геометрических параметров тонкослойных модулей 

Методика и рекомендации для проектирования нового модуля основаны на 

данных, полученных из физических и математических моделей, а также требований 

основных нормативных документов в области водоснабжения и водоотведения [40]. 

В данном исследовании в качестве примера рассматривается отстойник с 
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тонкослойным модулем противоточного типа. Рассмотрим основные этапы его 

расчета: 

 

1) Определение исходных данных 

Основные расчетные параметры отстойников: коэффициент использования 

объема, рабочая глубина отстойной части, ширина, скорость потока, уклон днища к 

бункеру осадка, надлежит принимать руководствуясь таблицей (31) в источнике [40]. 

 

2) Определение параметров тонкослойного модуля 

Для обеспечения экономической выгоды размеры отстойника должны быть 

минимально возможными при выполнении условия максимальной эффективности 

очистки. Кроме этого, необходимо обеспечить надежную работу сооружения и 

простоту обслуживания. С целью оптимизации конструкции инженерами 

предусматривается максимально плотная установка тонкослойных модулей [39]. 

Минимально допустимые размеры тонкослойных модулей могут быть 

регламентированы требованиями нормативных документов [40, 92, 38, 17, 36] для 

высоты, длины и расстояния между пластинами. Для увлекаемого потока необходимо 

учесть рекомендуемое соотношение площади отверстий к площади наклонной 

пластины. На рисунке 4.7 показано расположение отверстий в разделительной 

пластине. Необходимо расположить отверстия равномерно по всей поверхности 

пластины. Площадь отверстий можно рассчитать, как 10 % от площади пластины. В 

таблице 4.2 приведены рекомендуемые диаметры отверстий и количество отверстий 

для обычных наклонных пластин, при обеспечении эффективности очистки выше 

80%. 
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Рисунок 4.7 Расположение отверстий на тонкослойном модуле 

 

Таблица 4.2 Рекомендуемое значение dо 

Размеры пластины 

(Длина, м x Ширина, м) 
0,8 x 0,5 1 x 0,6 1 x 0,75 1,2 x 0,6 1,2 x 0,8 1,5 x 0,75 2,0 x 1,0 

Диаметр отверстия, dо, м 0,043 0,047 0,036 0,041 0,040 0,047 0,039 

Количество отверстий, 

шт. 
28 35 72 55 77 64 171 

 

3) Определение скорости потока сточных вод и скорости увлекаемого потока 

Скорость увлекаемого потока в канале движение осадка определяется по 

уравнению (3-5) при известной скорости потока сточных вод. В таблице 4.3 

приведены рекомендуемые скорости увлечения воды с учетом рекомендуемого 

диапазона скорости сточных вод в тонкослойном модуле [191]. 

 

Таблица 4.3 Величина скорости увлекаемого потока uк для uж = 0.01 - 0.03 м/с. 

Скорость потока загрязненной воды, uж , м/с 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 

Скорость увлекаемого потока воды, uк, м/с 3·10-4 2,1·10-4 3,8·10-4 5,5·10-4 7,2·10-4 

 

dо

l
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4) Расчет потери напора 

В процессе работы тонкослойного отстойника общие потери напора включают 

потери на трение вдоль пути потока и местные сопротивления на входе, выходе и в 

местах прохождения увлекаемой воды через отверстия. 

Общие потери напора в канале сточных вод рассчитываются по уравнению 

Дарси-Вейсбаха с учетом коэффициентов местного сопротивления: 

 
2

2
с вход о

ж
l m вых д

h

uL
h h h

D g
  
 

= + = + + 
 

  (4-1) 

Где: hl - потери напора на трение по длине канала, м; 

Σhm - сумма потерь на местные сопротивления, м; 

λ - коэффициент гидравлического трения (определяется в зависимости от числа 

Рейнольдса Re и шероховатости материала пластин); 

L - длина тонкослойного модуля, м; 

Dh - гидравлический диаметр канала, м; 

ζвход, ζвыход - коэффициенты локального сопротивления на входе и выходе 

тонкослойного модуля. 

Следует также отметить, что новые тонкослойные модули оснащены 

перфорированными пластинами. Потери напора в перфорированной стенке 

теоретически рассчитываются на основе закономерностей течения воды через 

затопленные отверстия в тонкой стенке: 

 

2

2

к
о кh

g

u
 =  (4-2) 

Где: ζк - Коэффициент локального сопротивления перфорированной пластины 

(Диапазон 2,60–2,78) [21]. 

Для обеспечения работы тонкослойного модуля перепад давления, создаваемый 

в канале движения осадка, должен строго компенсировать потери напора (Δhо) при 

прохождении потока через перфорированную пластину и общие потери напора в 

канале сточных вод (hс). 

5) Определение габаритов нового модуля 
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В новом тонкослойном модуле в связи с устройством каналов движения осадка 

требуется увеличение ширины межпластиночного пространства. С геометрической 

точки зрения это приводит к увеличению объема одного тонкослойного модуля на 100 

% по сравнению с классической конструкцией. 

При определении общих габаритных размеров (длины, ширины и высоты) 

тонкослойного модуля решающим фактором является требуемая площадь осаждения, 

которая зависит от гидравлической нагрузки. Согласно результатам главы 2, эффект 

увлекающего потока в каналах движения осадка увеличивает скорость осаждения (uч) 

на 30 %. 

Согласно классической теории отстаивания, требуемая площадь поверхности 

обратно пропорциональна скорости осаждения. Таким образом, для обеспечения 

заданной производительности (Q) отстойника с тонкослойными модулями общее 

количество новых тонкослойных модулей можно уменьшить на 25 %, а габаритные 

размеры увеличить на 50 %. 

4.3 Экономическое обоснование использования нового тонкослойного модуля 

В данном разделе представлен сравнительный экономический анализ 

строительства и эксплуатации отстойника с новым тонкослойным модулем и широко 

применяемого в настоящее время классического аналога. Стоимость очистки 

рассчитывается как удельный показатель на единицу объема очищенной воды (1 м³). 

Расчет основан на принципе приведения затрат к единице производительности, что 

позволяет учесть разницу в эффективности очистки. 

Капитальные затраты, Кср 

По данным обзора рынка и типичных прайс-листов, стоимость заводских 

модульных тонкослойных отстойников варьируется в широких пределах. По 

результатам анализа усредненная величина капитальных вложений для классического 

тонкослойного модуль сооружений составляет 1 850 000 руб (срок службы отстойника 

составляет 20 лет). при расчетной производительности отстойника 600 м³/сут (Q) 

[159]. Однако капитальные затраты на новые тонкослойные модули в 1,5 раза больше, 

https://ekb.pulscen.ru/products/otstoynik_ov_25_m3_dlya_ochistki_vody_303219630
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чем на классические конструкции. 

Тогда капитальные затраты составляют: 

- Для классического: 1 850 000 руб. 

- Для нового: 2 775 000 руб. 

 

Эксплуатационные затраты 

Эксплуатационные затраты включают в себя расходы, связанные с 

обслуживанием и очисткой отстойников，амортизационные отчисления, текущий 

ремонт и неучтенные расходы [30]. 

 uop d r mC CC C C= + + +  (4-3) 

А) Амортизационные отчисления, Cd. 

Руководствуясь данными источника [5] срок службы отстойника составляет n = 

20 лет. Ставка дисконтирования принимается i = 0,12. Размер отчислений может быть 

оценен по формуле [34]: 

 
(1 )

CRF
(1 ) 1

n

n

i i

i

+
=

+ −
 (4-4) 

 CRFd срC К=   (4-5) 

Где: CRF - коэффициент восстановления капитала; 

- Для классического: 247 715 руб. 

- Для нового: 371 572,5 руб. 

 

Б) Текущий ремонт, Cr. 

Текущий ремонт рассчитывается в соответствии с коэффициентом ремонта 

𝑟=0,015 [12]. 

Объем отчислений на текущий ремонт может быть определен по следующей 

формуле [15]: 

 r срC r К=   (4-6) 

- Для классического: 27 750 руб. 
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- Для нового: 41 625 руб. 

 

В) Затраты на обслуживание модуля, Cm. 

Техническое обслуживание тонкослойных модульных отстойников 

осуществляется рабочей бригадой из 5 человек. Поскольку такие бригады 

обслуживают в среднем около 20 сооружений, коэффициент количества 

обслуживаемых объектов принимается равным 0,05. Новые тонкослойные модули 

менее подвержены засорению и требуют минимального технического обслуживания; 

для контроля их работы достаточно одного оператора. Вычисления выполняются по 

следующей формуле: 

 12 0,05m mC N W=     (4-7) 

Где: Nm - количество работников; 

W - средняя месячная зарплата, 121 250 руб [42]. 

- Для классического: 363 750 руб. 

- Для нового: 72 750 руб. 

 

Г) Неучтенные расходы, Cu. 

Неучтенные затраты обычно рассчитываются как процент эксплуатационных 

затрат: 

 ( )u m d rC C C C = + +   (4-8) 

Где: γ - коэффициент неучтенных затрат, установленный на 10%. 

- Для классического: 63 921,5 руб. 

- Для нового: 48 594,8 руб. 

 

Необходимо просуммировать все затраты и рассчитать удельную стоимость 

очистки 1 м³ воды. Классические тонкослойные модули склонны к засорению, 

поэтому их необходимо очищать четыре раза в год, каждый раз останавливая систему 

на двое суток. Новые тонкослойные модули требуют очистки один раз в год, с 

остановкой системы всего на одни сутки. 
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Где: Q - расход сточных вод, поступающих на очистку, м³/сут; 

Nг - Количество дней работы в году. 

- Для классического: 3,71 руб. 

- Для нового: 3,11 руб. 

 

Таким образом, затраты на очистку 1 м³ сточных вод с использованием 

классического модуля составляют 3,71 руб., тогда как при эксплуатации 

усовершенствованного модуля данный показатель снижается до 3,11 руб. Снижение 

затрат на 0,6 руб. на каждый кубический метр сточных вод демонстрирует повышение 

экономической эффективности предлагаемого решения. Например, для станции 

мощностью 50 тыс мЗ/сут эксплуатационные расходы при применении новой 

конструкции тонкослойного отстойника снизятся на 10,95 млн руб/год. 

4.4 Выводы 

1. Апробация тонкослойного модуля на полупроизводственной установке 

показала, что применение модуля с эффектом увлечения взвешенных частиц в канал 

осадка по сравнению с традиционными конструкциями позволяет повысить 

эффективность осаждения на 8–20 %. 

2. На основе результатов физического и математического моделирования 

получены расчетные зависимости для подбора оптимальных геометрических 

параметров тонкослойного модуля, позволяющий инженерам определять 

геометрические размеры и расчетные параметры конструкции. 

3. Анализ экономической эффективности показал, что применение нового 

тонкослойного модуля обеспечивает снижение удельных затрат на очистку сточных 

вод на 0,6 руб./м³. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе предложена новая конструкция тонкослойного модуля, 

направленная на улучшение эффективности отделения частиц от потока в 

межпластинчатом пространстве. Межпластиночное пространство классического 

тонкослойного модуля разделяется на два отдельных проточных канала: канал, 

предназначенный для движения загрязненной воды и канал для приема и удаления 

осадка. Канал осадка выполнен в виде замкнутого пространства и соединен в нижней 

части общей трубой выгрузки осадка, на которой располагается регулирующий 

клапан. Между каналом осадка и каналом движения сточных вод в пластине имеется 

ряд отверстий, которые частично перенаправляют поток сточных вод в канал удаления 

осадка, способствуя увлечению осаждающихся частиц. В канале удаления осадка 

обеспечивается отведение увлекаемого потока воды, способствующего быстрому 

осаждению взвешенных частиц и повышению эффективности разделения. В 

исследовании были использованы методы физического и математического 

моделирования, которые подтвердили эффективность очистки тонкослойного модуля 

и позволили определить оптимальные характеристики его работы. 

Проблема повышения эффективности осаждения в тонкослойных модулях 

получила широкое внимание в мировой научной практике, в том числе в Китае. В 

настоящее время исследования не привели к созданию единого и эффективного 

решения: классические тонкослойные модули по-прежнему широко применяются, 

однако процесс осаждения частиц в них остается сложным и многофакторным, а 

также сопровождается проблемами засорением и неравномерной гидравлической 

нагрузкой. Эти проблемы не только снижают эффективность очистки, но и могут 

вызывать вынужденные остановки работы очистных сооружений. Поэтому 

результаты, полученные в настоящей работе, имеют практическую значимость и 

могут быть рекомендованы для последующего внедрения. 

Ниже приведены основные выводы исследования. 

1. Проведен системный анализ процессов осаждения и движения частиц в 

тонкослойном модуле, на основании которого разработана гипотеза о новой схеме 
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функционирования модуля, исключающей накопление взвеси на стенке пластины и 

интенсификации процесса удаления частиц из межпластиночного пространства 

модуля. Разработана новая конструкция тонкослойного модуля, предусматривающая 

устройство канала движения сточных вод и канала отведения осадка, разделенных 

перфорированной пластиной. 

2. Разработана теоретическая модель траектории движения взвешенной 

частицы в межпластиночном пространстве с учетом воздействия на нее силы 

увлекающего потока воды, которая показала возможность повышения эффективности 

осаждения. 

3. На основании данных лабораторного эксперимента установлена зависимость 

между скоростью потока сточных вод и скоростью увлекающего потока: 

uж=29,18uк+0,009, а также проведена верификация численной модели тонкослойного 

модуля (ANSYS FLUENT), описывающей взаимодействие водного потока с 

частицами различного размера. Расхождение результатов эксперимента и расчета 

составило от 0,67 до 1,26%, что подтвердило корректность и надежность модели. 

4. С помощью математической модели ANSYS FLUENT получены 

корреляционные зависимости между эффективностью осаждения взвеси, 

соотношением скоростей основного и увлекаемого потоков, а также площадью, 

занимаемой отверстиями на пластине модуля. Наилучшее соотношение скоростей 

потоков составляет 1%. Установлено, что при соотношении площади отверстий к 

площади пластин 10% достигается наилучший эффект осаждения, применимый для 

частиц различного диаметра. 

5. С помощью полупроизводственного эксперимента на сточной воде 

подтверждено преимущество новой конструкции модуля в повышении 

эффективности осаждения частиц на 8–20 % по сравнению с классической 

конструкцией модуля. 

6. Разработаны рекомендации для назначения геометрических и 

гидравлических параметров нового модуля, при обеспечении эффективности очистки 

выше 80%. 
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7. Проведена экономическая оценка применения нового тонкослойного модуля 

в процессе очистки сточных вод. Сравнительный анализ эксплуатационных затрат 

показал экономию 0,6 руб. при очистке 1 м3 сточных вод по сравнению с классической 

конструкцией. 

Перспективы дальнейших исследований заключаются в расширении области 

применения нового тонкослойного модуля для условий прямоточного и поперечного 

движения потока сточных вод. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А  

Оборудование лабораторной установки 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



123 

 

Паспорт насоса 

Модель Oasis насос циркуляционный C-25/4 

Режим работы Продолжительный 

Температура жидкости От 10°С до +110°С 

Температура окружающей среды До 40°С 

Максимальное рабочее давление 10 бар 

Максимальная производительность От 20 до 40 л/мин 

Максимальный напор 2-4 м 

Максимальная мощность 35-72 вт 

Материал двигателя Медь 

Материал станины Чугун 

Материал корпуса двигателя Алюминий 

Крыльчатка GF-PP 

Подшипники Керамика 

Вал Керамика 

Класс защиты IP44 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Данные экспериментов с новым тонкослойным модулем: 

uж = 0,005 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 688 578,663 1184,2 292,97 

3000 75–100 244 557,3071 1111,9 344,44 

3000 100–125 28 576,9254 747,51 411,81 

3000 125–150 2 549,14 595,07 503,21 

3000 150–175 0 0 0 0 

3000 175–200 0 0 0 0 

3000 200–225 0 0 0 0 

3000 225–250 0 0 0 0 

3000 250–275 0 0 0 0 

3000 275–300 0 0 0 0 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 962 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 24778 - - - 

 

 

uж = 0,01 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 1757 322,5953 1129 143,16 

3000 75–100 1402 333,9221 860,93 158,67 

3000 100–125 895 335,0829 1086,5 194,86 

3000 125–150 438 327,4432 943,6 203,67 

3000 150–175 154 314,1528 525,66 223,39 

3000 175–200 42 300,6076 414,76 228,16 

3000 200–225 11 300,1409 424,73 251,34 

3000 225–250 3 307,04 320,81 284,8 

3000 250–275 2 278,98 288,28 269,68 

3000 275–300 0 0 0 0 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 4704 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 21036 - - - 
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uж = 0,015 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2038 232,3553 793,46 112,32 

3000 75–100 1760 237,2281 696,28 117,41 

3000 100–125 1421 239,7275 554,25 115,69 

3000 125–150 985 244,133 775,74 118,93 

3000 150–175 531 237,6143 501,98 154,65 

3000 175–200 231 228,6213 432,88 153,95 

3000 200–225 92 232,7153 365,77 170,47 

3000 225–250 33 219,58 308,77 171,68 

3000 250–275 15 220,8833 329,35 164,46 

3000 275–300 4 261,3775 348,77 198,94 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 7110 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 18630 - - - 

 

 

uж = 0,02 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2147 191,7638 692,58 96,367 

3000 75–100 1934 191,981 556,81 99,165 

3000 100–125 1760 195,4054 644,01 96,287 

3000 125–150 1336 197,8869 472,59 96,544 

3000 150–175 960 191,5191 407,2 102,45 

3000 175–200 589 189,2097 507,94 105,04 

3000 200–225 319 182,675 304,72 114,07 

3000 225–250 156 178,4141 337,28 137,28 

3000 250–275 76 176,6886 282,43 140,84 

3000 275–300 34 170,1159 266,55 141,33 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 9311 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 16429 - - - 

 

 

uж = 0,025 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2214 167,461 864,28 83,389 

3000 75–100 2051 164,8417 483,8 85,627 

3000 100–125 1830 163,8113 360,94 83,798 
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3000 125–150 1605 167,5414 415,57 85,044 

3000 150–175 1231 166,329 369,15 87,952 

3000 175–200 885 167,8245 418,95 88,596 

3000 200–225 580 162,6328 321,4 90,749 

3000 225–250 377 162,345 268,2 96,22 

3000 250–275 200 161,6573 689,42 97,633 

3000 275–300 103 154,6536 273,6 94,744 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 11076 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 14664 - - - 

 

 

uж = 0,03 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2235 151,2673 1198,7 77,311 

3000 75–100 2086 143,9151 478,52 78,154 

3000 100–125 1959 144,4158 351,05 76,828 

3000 125–150 1777 147,6866 326,19 78,968 

3000 150–175 1446 149,6082 357,96 79,442 

3000 175–200 1068 147,4267 318,69 79,768 

3000 200–225 794 149,982 369,31 81,617 

3000 225–250 526 152,6691 725,84 81,692 

3000 250–275 323 147,7715 339,89 83,563 

3000 275–300 207 150,2209 656,44 80,633 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 12421 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 13319 - - - 

 

 

Данные экспериментов с классическим тонкослойным модулем: 

uж = 0,005 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2500 378,2192 1176 187,46 

3000 75–100 2500 430,5487 1198 195,4 

3000 100–125 2500 490,4804 1197,8 231,99 

3000 125–150 2500 556,1215 1199,5 241,84 

3000 150–175 2500 599,4501 1199,9 246,32 

3000 175–200 2122 613,146 1199,6 250,48 

3000 200–225 855 613,8681 1198,3 283,26 

3000 225–250 262 568,1319 1143,2 289,05 
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3000 250–275 45 534,4809 1145,6 309,46 

3000 275–300 2 669,345 692,95 645,74 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 15786 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 14214 - - - 

 

 

uж = 0,01 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2500 201,7876 765,05 117,64 

3000 75–100 2404 214,2078 772,75 118,96 

3000 100–125 2384 232,3641 1057,3 122,03 

3000 125–150 2345 254,6671 1100,8 122,89 

3000 150–175 2312 288,4524 1188,3 129,39 

3000 175–200 2125 330,986 1194,1 130,86 

3000 200–225 2100 379,3361 1199,2 146,66 

3000 225–250 1650 406,1306 1198,2 149,61 

3000 250–275 1165 407,5087 1199,1 157,87 

3000 275–300 500 397,104 1199,1 159,53 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 19485 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 10515 - - - 

 

 

uж = 0,015 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2496 153,331 606,23 93,266 

3000 75–100 2499 159,2312 1114,8 95,807 

3000 100–125 2494 167,5479 1039,9 97,383 

3000 125–150 2495 178,646 662,18 96,535 

3000 150–175 2495 194,8544 1044,3 97,556 

3000 175–200 2483 213,7039 1177,4 98,281 

3000 200–225 2402 240,7609 1196,6 105,88 

3000 225–250 2091 270,9234 1198,1 121,12 

3000 250–275 1170 290,503 1196,8 118,24 

3000 275–300 900 290,4276 1195,6 128,86 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 21525 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 8475 - - - 
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uж = 0,02 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2500 128,3445 402,41 82,479 

3000 75–100 2500 131,8512 455,76 83,947 

3000 100–125 2500 137,3793 593,63 85,261 

3000 125–150 2499 144,1333 922,69 83,742 

3000 150–175 2499 153,6316 781,73 83,954 

3000 175–200 2491 166,6349 1100,7 85,121 

3000 200–225 2476 182,5403 1192,6 86,66 

3000 225–250 2356 202,9938 1190,2 89,074 

3000 250–275 1911 224,5091 1196,4 89,879 

3000 275–300 932 232,5933 1199,7 88,552 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 22664 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 7336 - - - 

 

 

uж = 0,025 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2500 114,989 500,72 76,434 

3000 75–100 2500 117,1248 336,8 76,442 

3000 100–125 2500 120,6557 385,11 76,771 

3000 125–150 2500 125,2558 683,07 77,055 

3000 150–175 2500 132,4923 652,62 78,235 

3000 175–200 2499 141,4718 765,7 77,555 

3000 200–225 2494 153,1952 1108,9 77,799 

3000 225–250 2455 171,7824 1195 79,195 

3000 250–275 2287 192,9548 1191,8 80,136 

3000 275–300 1678 217,6129 1198,6 79,556 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 23913 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 6087 - - - 

 

 

uж = 0,03 м/с 

Количество 

входящих частиц 

Диаметр 

частиц 

Количество 

убегающих 

частиц 

Среднее время 

пребывания 

Максимальное 

время пребывания 

Минимальное 

время 

пребывания 

3000 50–75 2500 106,1024 315,48 71,848 

3000 75–100 2500 107,6837 333,3 71,546 
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3000 100–125 2500 109,7245 320,49 71,982 

3000 125–150 2500 113,2831 361 72,376 

3000 150–175 2500 118,1633 760,55 73,36 

3000 175–200 2500 124,365 658,46 72,534 

3000 200–225 2500 132,7362 1121,6 72,734 

3000 225–250 2483 146,0969 1187,3 73,425 

3000 250–275 2414 164,4551 1186,7 74,408 

3000 275–300 2119 184,7818 1197,6 74,55 

Общее количество 

убегающих частиц 
- 24516 - - - 

Общее количество 

осажденных частиц 
- 5484 - - - 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

Данные о зависимости эффективности осаждения при различных соотношениях 

площадей s% и средней скорости потока воды uж и диаметра частиц: № 1: dч = 50-75 

мкм; № 2: dч = 75-100 мкм; № 3: dч = 100-125 мкм; № 4: dч = 125-150 мкм; № 5: dч = 

150-175 мкм; № 6: dч = 175-200 мкм; № 7: dч = 200-225 мкм; № 8: dч = 225-250 мкм; 

№ 9: dч = 250-275 мкм; № 10: dч = 275-300 мкм 

 

№ 1 

Соотношение  

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 0,557 0,502 0,457 0,419 0,39 0,369 

10,77 0,558 0,499 0,449 0,409 0,38 0,36 

11,54 0,56 0,495 0,441 0,4 0,369 0,351 

12,31 0,561 0,491 0,434 0,39 0,36 0,342 

13,08 0,562 0,487 0,427 0,381 0,35 0,334 

13,85 0,563 0,483 0,42 0,372 0,341 0,325 

14,62 0,564 0,479 0,413 0,363 0,332 0,317 

15,38 0,564 0,476 0,406 0,355 0,323 0,31 

16,15 0,565 0,472 0,399 0,347 0,314 0,302 

16,92 0,565 0,468 0,393 0,339 0,306 0,295 

17,69 0,565 0,465 0,387 0,331 0,298 0,288 

18,46 0,565 0,461 0,381 0,324 0,29 0,281 

19,23 0,565 0,458 0,375 0,316 0,283 0,275 

20,00 0,565 0,454 0,369 0,309 0,276 0,268 

20,77 0,565 0,451 0,363 0,303 0,269 0,262 

21,54 0,564 0,447 0,358 0,296 0,262 0,256 

22,31 0,564 0,444 0,352 0,29 0,256 0,251 

23,08 0,563 0,44 0,347 0,284 0,25 0,246 

23,85 0,562 0,437 0,342 0,278 0,244 0,241 

24,62 0,561 0,434 0,337 0,272 0,238 0,236 

25,38 0,56 0,43 0,333 0,267 0,233 0,231 
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26,15 0,558 0,427 0,328 0,262 0,228 0,227 

26,92 0,557 0,424 0,324 0,257 0,223 0,223 

27,69 0,555 0,421 0,32 0,253 0,219 0,219 

28,46 0,553 0,417 0,316 0,248 0,215 0,215 

29,23 0,551 0,414 0,312 0,244 0,211 0,212 

30,00 0,549 0,411 0,308 0,24 0,207 0,209 

30,77 0,547 0,408 0,305 0,236 0,204 0,206 

31,54 0,545 0,405 0,301 0,233 0,2 0,203 

32,31 0,542 0,402 0,298 0,23 0,198 0,201 

33,08 0,539 0,399 0,295 0,227 0,195 0,199 

33,85 0,537 0,396 0,292 0,224 0,193 0,197 

34,62 0,534 0,393 0,289 0,222 0,19 0,196 

35,38 0,531 0,39 0,287 0,219 0,189 0,194 

36,15 0,527 0,388 0,284 0,217 0,187 0,193 

36,92 0,524 0,385 0,282 0,216 0,186 0,192 

37,69 0,52 0,382 0,28 0,214 0,185 0,192 

38,46 0,517 0,379 0,278 0,213 0,184 0,191 

39,23 0,513 0,377 0,276 0,212 0,183 0,191 

40,00 0,509 0,374 0,275 0,211 0,183 0,191 

 

№ 2 

Соотношение  

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 0,663 0,606 0,554 0,505 0,46 0,418 

10,77 0,661 0,601 0,546 0,495 0,449 0,408 

11,54 0,658 0,596 0,538 0,486 0,439 0,398 

12,31 0,656 0,59 0,531 0,477 0,43 0,388 

13,08 0,653 0,585 0,523 0,469 0,42 0,378 

13,85 0,65 0,58 0,516 0,46 0,411 0,369 

14,62 0,648 0,575 0,509 0,452 0,402 0,36 

15,38 0,645 0,57 0,502 0,443 0,393 0,352 

16,15 0,643 0,565 0,495 0,436 0,385 0,343 

16,92 0,64 0,56 0,489 0,428 0,377 0,335 
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17,69 0,638 0,555 0,482 0,42 0,369 0,327 

18,46 0,635 0,55 0,476 0,413 0,361 0,32 

19,23 0,633 0,545 0,47 0,406 0,353 0,313 

20,00 0,63 0,541 0,463 0,399 0,346 0,306 

20,77 0,627 0,536 0,457 0,392 0,339 0,299 

21,54 0,625 0,531 0,452 0,385 0,332 0,293 

22,31 0,622 0,527 0,446 0,379 0,326 0,287 

23,08 0,62 0,523 0,44 0,373 0,32 0,281 

23,85 0,617 0,518 0,435 0,367 0,314 0,276 

24,62 0,614 0,514 0,43 0,361 0,308 0,271 

25,38 0,612 0,51 0,424 0,355 0,303 0,266 

26,15 0,609 0,506 0,419 0,35 0,297 0,262 

26,92 0,606 0,502 0,415 0,345 0,292 0,257 

27,69 0,604 0,498 0,41 0,34 0,288 0,254 

28,46 0,601 0,494 0,405 0,335 0,283 0,25 

29,23 0,599 0,49 0,401 0,33 0,279 0,247 

30,00 0,596 0,486 0,396 0,326 0,275 0,244 

30,77 0,593 0,483 0,392 0,322 0,271 0,241 

31,54 0,591 0,479 0,388 0,318 0,268 0,238 

32,31 0,588 0,476 0,384 0,314 0,265 0,236 

33,08 0,585 0,472 0,38 0,31 0,262 0,234 

33,85 0,582 0,469 0,377 0,307 0,259 0,233 

34,62 0,58 0,465 0,373 0,304 0,256 0,232 

35,38 0,577 0,462 0,37 0,301 0,254 0,231 

36,15 0,574 0,459 0,367 0,298 0,252 0,23 

36,92 0,572 0,456 0,363 0,295 0,251 0,23 

37,69 0,569 0,453 0,361 0,293 0,249 0,23 

38,46 0,566 0,45 0,358 0,29 0,248 0,23 

39,23 0,564 0,447 0,355 0,288 0,247 0,23 

40,00 0,561 0,444 0,352 0,287 0,246 0,231 
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№ 3 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 0,854 0,752 0,666 0,594 0,538 0,498 

10,77 0,846 0,746 0,659 0,587 0,529 0,486 

11,54 0,838 0,739 0,653 0,58 0,52 0,474 

12,31 0,83 0,732 0,647 0,573 0,512 0,463 

13,08 0,822 0,725 0,64 0,566 0,503 0,452 

13,85 0,814 0,719 0,634 0,559 0,495 0,441 

14,62 0,806 0,712 0,628 0,553 0,487 0,431 

15,38 0,799 0,706 0,622 0,546 0,479 0,421 

16,15 0,791 0,7 0,616 0,54 0,472 0,411 

16,92 0,784 0,693 0,61 0,534 0,464 0,402 

17,69 0,776 0,687 0,604 0,528 0,457 0,393 

18,46 0,769 0,681 0,598 0,521 0,45 0,384 

19,23 0,762 0,675 0,593 0,516 0,443 0,376 

20,00 0,755 0,669 0,587 0,51 0,437 0,368 

20,77 0,748 0,663 0,582 0,504 0,43 0,36 

21,54 0,741 0,657 0,576 0,499 0,424 0,353 

22,31 0,735 0,651 0,571 0,493 0,418 0,346 

23,08 0,728 0,646 0,566 0,488 0,413 0,34 

23,85 0,722 0,64 0,56 0,483 0,407 0,333 

24,62 0,716 0,635 0,555 0,478 0,402 0,327 

25,38 0,709 0,629 0,55 0,473 0,397 0,322 

26,15 0,703 0,624 0,545 0,468 0,392 0,317 

26,92 0,697 0,618 0,54 0,463 0,387 0,312 

27,69 0,691 0,613 0,535 0,459 0,383 0,307 

28,46 0,686 0,608 0,531 0,454 0,378 0,303 

29,23 0,68 0,603 0,526 0,45 0,374 0,299 

30,00 0,674 0,598 0,521 0,446 0,37 0,295 

30,77 0,669 0,593 0,517 0,442 0,367 0,292 

31,54 0,664 0,588 0,512 0,438 0,363 0,289 

32,31 0,658 0,583 0,508 0,434 0,36 0,287 

33,08 0,653 0,578 0,504 0,43 0,357 0,285 
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33,85 0,648 0,574 0,499 0,426 0,354 0,283 

34,62 0,644 0,569 0,495 0,423 0,352 0,281 

35,38 0,639 0,564 0,491 0,42 0,349 0,28 

36,15 0,634 0,56 0,487 0,416 0,347 0,279 

36,92 0,63 0,555 0,483 0,413 0,345 0,279 

37,69 0,625 0,551 0,479 0,41 0,343 0,279 

38,46 0,621 0,547 0,476 0,407 0,342 0,279 

39,23 0,617 0,543 0,472 0,405 0,34 0,279 

40,00 0,612 0,539 0,468 0,402 0,339 0,28 

 

№ 4 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 0,953 0,863 0,782 0,709 0,646 0,591 

10,77 0,948 0,858 0,776 0,703 0,638 0,58 

11,54 0,944 0,854 0,771 0,697 0,629 0,57 

12,31 0,939 0,849 0,766 0,69 0,622 0,56 

13,08 0,934 0,844 0,761 0,684 0,614 0,55 

13,85 0,93 0,839 0,756 0,678 0,606 0,541 

14,62 0,925 0,835 0,75 0,672 0,599 0,531 

15,38 0,92 0,83 0,745 0,666 0,591 0,522 

16,15 0,914 0,825 0,74 0,66 0,584 0,514 

16,92 0,909 0,82 0,735 0,654 0,577 0,505 

17,69 0,904 0,815 0,73 0,648 0,571 0,497 

18,46 0,899 0,81 0,725 0,643 0,564 0,489 

19,23 0,893 0,805 0,72 0,637 0,558 0,481 

20,00 0,888 0,8 0,715 0,632 0,551 0,473 

20,77 0,882 0,795 0,71 0,627 0,545 0,466 

21,54 0,876 0,79 0,705 0,621 0,539 0,459 

22,31 0,87 0,785 0,7 0,616 0,534 0,452 

23,08 0,865 0,779 0,695 0,611 0,528 0,445 

23,85 0,859 0,774 0,69 0,606 0,522 0,439 

24,62 0,853 0,769 0,685 0,601 0,517 0,433 
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25,38 0,846 0,764 0,68 0,596 0,512 0,427 

26,15 0,84 0,758 0,675 0,592 0,507 0,422 

26,92 0,834 0,753 0,671 0,587 0,502 0,416 

27,69 0,827 0,747 0,666 0,583 0,498 0,411 

28,46 0,821 0,742 0,661 0,578 0,493 0,406 

29,23 0,814 0,736 0,656 0,574 0,489 0,402 

30,00 0,807 0,731 0,652 0,57 0,485 0,398 

30,77 0,801 0,725 0,647 0,566 0,481 0,394 

31,54 0,794 0,72 0,642 0,561 0,477 0,39 

32,31 0,787 0,714 0,638 0,558 0,474 0,386 

33,08 0,78 0,708 0,633 0,554 0,47 0,383 

33,85 0,773 0,703 0,628 0,55 0,467 0,38 

34,62 0,765 0,697 0,624 0,546 0,464 0,377 

35,38 0,758 0,691 0,619 0,543 0,461 0,374 

36,15 0,75 0,685 0,615 0,539 0,458 0,372 

36,92 0,743 0,679 0,61 0,536 0,456 0,37 

37,69 0,735 0,673 0,606 0,532 0,453 0,368 

38,46 0,728 0,668 0,601 0,529 0,451 0,367 

39,23 0,72 0,662 0,597 0,526 0,449 0,365 

40,00 0,712 0,656 0,593 0,523 0,447 0,364 

 

№ 5 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 1 0,941 0,873 0,809 0,747 0,689 

10,77 1 0,941 0,87 0,803 0,74 0,681 

11,54 1 0,94 0,867 0,797 0,733 0,673 

12,31 1 0,94 0,863 0,792 0,726 0,665 

13,08 1 0,939 0,86 0,786 0,719 0,657 

13,85 1 0,938 0,856 0,781 0,712 0,65 

14,62 1 0,937 0,853 0,775 0,705 0,642 

15,38 1 0,936 0,849 0,77 0,699 0,635 

16,15 1 0,934 0,845 0,765 0,692 0,628 
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16,92 1 0,933 0,842 0,759 0,686 0,621 

17,69 1 0,931 0,838 0,754 0,679 0,614 

18,46 1 0,929 0,834 0,749 0,673 0,607 

19,23 1 0,927 0,831 0,744 0,667 0,6 

20,00 1 0,925 0,827 0,739 0,661 0,594 

20,77 1 0,922 0,823 0,734 0,655 0,588 

21,54 1 0,92 0,819 0,729 0,65 0,581 

22,31 1 0,917 0,815 0,724 0,644 0,575 

23,08 1 0,914 0,811 0,719 0,639 0,57 

23,85 1 0,911 0,807 0,715 0,633 0,564 

24,62 1 0,908 0,803 0,71 0,628 0,558 

25,38 1 0,905 0,799 0,705 0,623 0,553 

26,15 1 0,901 0,795 0,701 0,618 0,547 

26,92 1 0,898 0,791 0,696 0,613 0,542 

27,69 1 0,894 0,787 0,692 0,609 0,537 

28,46 1 0,89 0,783 0,688 0,604 0,532 

29,23 1 0,886 0,779 0,683 0,6 0,528 

30,00 1 0,881 0,774 0,679 0,595 0,523 

30,77 0,995 0,877 0,77 0,675 0,591 0,519 

31,54 0,99 0,872 0,766 0,671 0,587 0,515 

32,31 0,985 0,867 0,761 0,667 0,583 0,51 

33,08 0,979 0,863 0,757 0,662 0,579 0,506 

33,85 0,973 0,857 0,753 0,659 0,575 0,503 

34,62 0,967 0,852 0,748 0,655 0,572 0,499 

35,38 0,96 0,847 0,744 0,651 0,568 0,495 

36,15 0,953 0,841 0,739 0,647 0,565 0,492 

36,92 0,946 0,835 0,735 0,643 0,561 0,489 

37,69 0,938 0,829 0,73 0,64 0,558 0,486 

38,46 0,93 0,823 0,725 0,636 0,555 0,483 

39,23 0,922 0,817 0,721 0,632 0,552 0,48 

40,00 0,913 0,811 0,716 0,629 0,549 0,477 

  



137 

 

№ 6 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 1 0,969 0,923 0,875 0,828 0,78 

10,77 1 0,97 0,922 0,874 0,824 0,773 

11,54 1 0,97 0,922 0,872 0,82 0,765 

12,31 1 0,97 0,921 0,87 0,816 0,758 

13,08 1 0,97 0,921 0,868 0,811 0,752 

13,85 1 0,97 0,92 0,865 0,807 0,745 

14,62 1 0,97 0,919 0,863 0,803 0,738 

15,38 1 0,969 0,918 0,861 0,799 0,731 

16,15 1 0,969 0,916 0,858 0,794 0,725 

16,92 1 0,968 0,915 0,856 0,79 0,718 

17,69 1 0,967 0,913 0,853 0,786 0,712 

18,46 1 0,967 0,912 0,85 0,781 0,705 

19,23 1 0,966 0,91 0,847 0,777 0,699 

20,00 1 0,965 0,908 0,844 0,772 0,693 

20,77 1 0,964 0,906 0,841 0,768 0,687 

21,54 1 0,962 0,904 0,837 0,763 0,681 

22,31 1 0,961 0,901 0,834 0,758 0,675 

23,08 1 0,959 0,899 0,83 0,754 0,669 

23,85 1 0,958 0,896 0,827 0,749 0,663 

24,62 1 0,956 0,894 0,823 0,744 0,657 

25,38 1 0,954 0,891 0,819 0,739 0,651 

26,15 1 0,952 0,888 0,815 0,735 0,646 

26,92 1 0,95 0,885 0,811 0,73 0,64 

27,69 1 0,948 0,881 0,807 0,725 0,635 

28,46 1 0,946 0,878 0,803 0,72 0,629 

29,23 1 0,944 0,875 0,798 0,715 0,624 

30,00 1 0,941 0,871 0,794 0,71 0,619 

30,77 1 0,938 0,867 0,789 0,705 0,614 

31,54 1 0,936 0,863 0,784 0,7 0,609 

32,31 1 0,933 0,859 0,78 0,694 0,604 

33,08 1 0,93 0,855 0,775 0,689 0,599 
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33,85 0,999 0,927 0,851 0,77 0,684 0,594 

34,62 0,998 0,924 0,846 0,764 0,679 0,589 

35,38 0,996 0,921 0,842 0,759 0,673 0,584 

36,15 0,995 0,917 0,837 0,754 0,668 0,58 

36,92 0,994 0,914 0,832 0,748 0,663 0,575 

37,69 0,992 0,91 0,827 0,743 0,657 0,571 

38,46 0,991 0,906 0,822 0,737 0,652 0,566 

39,23 0,989 0,903 0,817 0,731 0,646 0,562 

40,00 0,988 0,899 0,811 0,725 0,641 0,558 

 

№ 7 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 1 0,988 0,964 0,934 0,899 0,858 

10,77 1 0,989 0,965 0,934 0,897 0,853 

11,54 1 0,99 0,965 0,933 0,894 0,848 

12,31 1 0,99 0,965 0,932 0,892 0,843 

13,08 1 0,99 0,965 0,931 0,889 0,839 

13,85 1 0,99 0,965 0,93 0,887 0,834 

14,62 1 0,99 0,965 0,929 0,884 0,829 

15,38 1 0,99 0,964 0,927 0,881 0,824 

16,15 1 0,99 0,963 0,926 0,878 0,819 

16,92 1 0,99 0,962 0,924 0,875 0,815 

17,69 1 0,989 0,961 0,922 0,872 0,81 

18,46 1 0,989 0,96 0,92 0,868 0,805 

19,23 1 0,988 0,959 0,918 0,865 0,8 

20,00 1 0,987 0,957 0,915 0,861 0,795 

20,77 1 0,986 0,955 0,913 0,858 0,791 

21,54 1 0,985 0,953 0,91 0,854 0,786 

22,31 1 0,984 0,951 0,907 0,85 0,781 

23,08 1 0,982 0,949 0,904 0,846 0,776 

23,85 1 0,981 0,947 0,9 0,842 0,771 

24,62 1 0,979 0,944 0,897 0,838 0,766 
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25,38 1 0,978 0,941 0,893 0,833 0,762 

26,15 1 0,976 0,938 0,89 0,829 0,757 

26,92 1 0,974 0,935 0,886 0,825 0,752 

27,69 1 0,972 0,932 0,882 0,82 0,747 

28,46 0,999 0,969 0,929 0,877 0,815 0,742 

29,23 0,999 0,967 0,925 0,873 0,81 0,738 

30,00 0,998 0,965 0,921 0,868 0,805 0,733 

30,77 0,997 0,962 0,917 0,863 0,8 0,728 

31,54 0,997 0,959 0,913 0,859 0,795 0,723 

32,31 0,996 0,956 0,909 0,853 0,79 0,718 

33,08 0,995 0,953 0,904 0,848 0,785 0,714 

33,85 0,994 0,95 0,9 0,843 0,779 0,709 

34,62 0,993 0,947 0,895 0,837 0,773 0,704 

35,38 0,992 0,944 0,89 0,831 0,768 0,699 

36,15 0,991 0,94 0,885 0,826 0,762 0,694 

36,92 0,99 0,937 0,88 0,819 0,756 0,69 

37,69 0,989 0,933 0,874 0,813 0,75 0,685 

38,46 0,988 0,929 0,868 0,807 0,744 0,68 

39,23 0,987 0,925 0,863 0,8 0,738 0,675 

40,00 0,986 0,921 0,857 0,793 0,731 0,67 

 

№ 8 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 1,000 0,997 0,989 0,978 0,965 0,950 

10,77 1,000 0,997 0,988 0,976 0,961 0,943 

11,54 1,000 0,997 0,988 0,975 0,957 0,936 

12,31 1,000 0,997 0,988 0,973 0,953 0,929 

13,08 1,000 0,997 0,987 0,971 0,949 0,922 

13,85 1,000 0,997 0,986 0,969 0,945 0,915 

14,62 1,000 0,997 0,986 0,967 0,941 0,908 

15,38 1,000 0,997 0,985 0,965 0,937 0,902 

16,15 1,000 0,997 0,984 0,963 0,933 0,895 
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16,92 1,000 0,996 0,983 0,961 0,929 0,889 

17,69 1,000 0,996 0,982 0,958 0,925 0,883 

18,46 1,000 0,995 0,980 0,956 0,921 0,877 

19,23 1,000 0,995 0,979 0,953 0,917 0,871 

20,00 1,000 0,994 0,978 0,951 0,913 0,865 

20,77 1,000 0,993 0,976 0,948 0,909 0,860 

21,54 0,999 0,992 0,974 0,945 0,905 0,854 

22,31 0,999 0,991 0,973 0,943 0,901 0,849 

23,08 0,999 0,990 0,971 0,940 0,897 0,844 

23,85 0,998 0,989 0,969 0,937 0,893 0,838 

24,62 0,998 0,988 0,967 0,934 0,889 0,833 

25,38 0,998 0,987 0,964 0,931 0,885 0,829 

26,15 0,997 0,985 0,962 0,927 0,881 0,824 

26,92 0,997 0,984 0,960 0,924 0,877 0,819 

27,69 0,997 0,982 0,957 0,921 0,873 0,815 

28,46 0,996 0,981 0,954 0,917 0,869 0,810 

29,23 0,996 0,979 0,952 0,914 0,865 0,806 

30,00 0,996 0,977 0,949 0,910 0,861 0,802 

30,77 0,995 0,975 0,946 0,906 0,857 0,798 

31,54 0,995 0,973 0,943 0,903 0,853 0,794 

32,31 0,994 0,971 0,940 0,899 0,849 0,791 

33,08 0,994 0,969 0,936 0,895 0,845 0,787 

33,85 0,993 0,967 0,933 0,891 0,841 0,784 

34,62 0,993 0,965 0,929 0,887 0,837 0,780 

35,38 0,992 0,962 0,926 0,883 0,833 0,777 

36,15 0,992 0,960 0,922 0,879 0,829 0,774 

36,92 0,992 0,957 0,918 0,874 0,825 0,771 

37,69 0,991 0,955 0,914 0,870 0,821 0,769 

38,46 0,991 0,952 0,910 0,865 0,817 0,766 

39,23 0,990 0,949 0,906 0,861 0,813 0,763 

40,00 0,990 0,946 0,902 0,856 0,809 0,761 
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№ 9 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 1,000 1,000 0,997 0,992 0,983 0,972 

10,77 1,000 1,000 0,997 0,990 0,980 0,966 

11,54 1,000 1,000 0,996 0,988 0,976 0,961 

12,31 1,000 1,000 0,996 0,987 0,973 0,955 

13,08 1,000 1,000 0,995 0,985 0,970 0,950 

13,85 1,000 1,000 0,994 0,983 0,966 0,945 

14,62 1,000 0,999 0,993 0,981 0,963 0,940 

15,38 1,000 0,999 0,992 0,979 0,960 0,934 

16,15 1,000 0,998 0,991 0,977 0,956 0,929 

16,92 0,999 0,998 0,990 0,975 0,953 0,925 

17,69 0,999 0,997 0,989 0,973 0,950 0,920 

18,46 0,999 0,997 0,987 0,970 0,946 0,915 

19,23 0,999 0,996 0,986 0,968 0,943 0,910 

20,00 0,999 0,995 0,984 0,966 0,940 0,906 

20,77 0,999 0,995 0,983 0,963 0,936 0,901 

21,54 0,998 0,994 0,981 0,961 0,933 0,897 

22,31 0,998 0,993 0,979 0,958 0,929 0,892 

23,08 0,998 0,992 0,978 0,956 0,926 0,888 

23,85 0,998 0,991 0,976 0,953 0,923 0,884 

24,62 0,998 0,990 0,974 0,950 0,919 0,880 

25,38 0,997 0,988 0,972 0,948 0,916 0,876 

26,15 0,997 0,987 0,970 0,945 0,912 0,872 

26,92 0,997 0,986 0,968 0,942 0,909 0,868 

27,69 0,997 0,985 0,965 0,939 0,905 0,865 

28,46 0,996 0,983 0,963 0,936 0,902 0,861 

29,23 0,996 0,982 0,961 0,933 0,899 0,857 

30,00 0,996 0,980 0,958 0,930 0,895 0,854 

30,77 0,996 0,979 0,956 0,927 0,892 0,851 

31,54 0,995 0,977 0,953 0,923 0,888 0,847 

32,31 0,995 0,975 0,950 0,920 0,885 0,844 

33,08 0,995 0,973 0,948 0,917 0,881 0,841 
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33,85 0,994 0,972 0,945 0,913 0,878 0,838 

34,62 0,994 0,970 0,942 0,910 0,874 0,835 

35,38 0,994 0,968 0,939 0,906 0,871 0,832 

36,15 0,993 0,966 0,936 0,903 0,867 0,829 

36,92 0,993 0,964 0,932 0,899 0,864 0,826 

37,69 0,993 0,962 0,929 0,895 0,860 0,824 

38,46 0,992 0,959 0,926 0,892 0,857 0,821 

39,23 0,992 0,957 0,922 0,888 0,853 0,819 

40,00 0,992 0,955 0,919 0,884 0,850 0,816 

 

№ 10 

Соотношение 

площадей, s% 

Скорость потока воды, uж, м/с 

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

10,00 0,999 1,000 1,000 1,000 0,997 0,989 

10,77 0,999 1,000 1,000 1,000 0,994 0,985 

11,54 0,999 1,000 1,000 0,998 0,991 0,981 

12,31 0,999 1,000 1,000 0,996 0,988 0,977 

13,08 1,000 1,000 0,999 0,993 0,985 0,973 

13,85 1,000 1,000 0,998 0,991 0,982 0,968 

14,62 1,000 1,000 0,996 0,989 0,979 0,964 

15,38 1,000 0,999 0,995 0,987 0,976 0,960 

16,15 1,000 0,999 0,994 0,985 0,973 0,956 

16,92 1,000 0,998 0,992 0,983 0,969 0,952 

17,69 1,000 0,997 0,991 0,981 0,966 0,948 

18,46 0,999 0,996 0,989 0,978 0,963 0,945 

19,23 0,999 0,996 0,988 0,976 0,960 0,941 

20,00 0,999 0,995 0,986 0,974 0,957 0,937 

20,77 0,999 0,994 0,985 0,971 0,954 0,933 

21,54 0,999 0,993 0,983 0,969 0,951 0,929 

22,31 0,999 0,992 0,981 0,967 0,948 0,926 

23,08 0,998 0,991 0,980 0,964 0,945 0,922 

23,85 0,998 0,990 0,978 0,962 0,942 0,918 

24,62 0,998 0,989 0,976 0,960 0,939 0,915 
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25,38 0,998 0,988 0,974 0,957 0,936 0,911 

26,15 0,997 0,987 0,973 0,955 0,933 0,908 

26,92 0,997 0,986 0,971 0,952 0,930 0,904 

27,69 0,996 0,984 0,969 0,950 0,927 0,901 

28,46 0,996 0,983 0,967 0,947 0,924 0,897 

29,23 0,996 0,982 0,965 0,945 0,921 0,894 

30,00 0,995 0,981 0,963 0,942 0,918 0,891 

30,77 0,995 0,979 0,961 0,940 0,915 0,887 

31,54 0,994 0,978 0,959 0,937 0,912 0,884 

32,31 0,993 0,977 0,957 0,934 0,909 0,881 

33,08 0,993 0,975 0,955 0,932 0,906 0,877 

33,85 0,992 0,974 0,953 0,929 0,903 0,874 

34,62 0,992 0,972 0,950 0,926 0,900 0,871 

35,38 0,991 0,971 0,948 0,924 0,897 0,868 

36,15 0,990 0,969 0,946 0,921 0,894 0,865 

36,92 0,990 0,967 0,944 0,918 0,891 0,862 

37,69 0,989 0,966 0,941 0,915 0,888 0,859 

38,46 0,988 0,964 0,939 0,913 0,885 0,856 

39,23 0,987 0,962 0,937 0,910 0,882 0,853 

40,00 0,986 0,961 0,934 0,907 0,879 0,850 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г  

Данные о концентрации взвешенных частиц и значениях ХПК в полупроизводственном эксперименте: 

 

1. Концентрация входящих взвешенных веществ,2000 мг/л, ХПК 3163мг/л, БПК5 1582мг/л. 
Рас

ход, 

л/с 

Констр

укция 

Мутность по времени, NTU 

1,5ми

н 
3мин 

4,5ми

н 
6мин 

7,5ми

н 
9мин 

10,5м

ин 
12мин 

13,5м

ин 
15мин 

16,5м

ин 
18мин 

19,5м

ин 
21мин 

22,5м

ин 
24мин 

25,5м

ин 
27мин 

28,5м

ин 
30мин 

3,8 

без 1689,4 1676,7 1716,5 1714,5 1720,2 1711,0 1720,3 1689,9 1682,7 1712,7 1721,2 1695,8 1709,6 1709,8 1690,0 1698,8 1703,6 1682,7 1678,8 1692,0 

класси. 1883,9 1917,7 1899,9 1928,3 1877,3 1909,7 1905,6 1878,7 1923,9 1879,0 1878,5 1915,2 1915,1 1911,5 1928,3 1910,3 1883,0 1909,6 1895,2 1925,6 

новый 1906,3 1910,8 1926,2 1936,6 1891,7 1912,2 1899,5 1925,4 1923,5 1904,7 1937,1 1896,7 1910,7 1906,4 1928,3 1900,8 1926,9 1910,4 1907,7 1895,6 

7,6 

без 1535,0 1506,7 1500,7 1523,2 1514,4 1521,5 1508,4 1530,7 1530,3 1511,2 1510,2 1506,7 1520,5 1532,0 1527,7 1535,1 1503,9 1521,0 1530,4 1542,5 

класси. 1754,1 1753,2 1783,2 1780,9 1763,6 1779,2 1770,9 1773,0 1769,8 1779,5 1783,4 1761,3 1755,5 1764,1 1741,4 1767,6 1747,5 1778,1 1737,5 1739,3 

новый 1897,3 1904,4 1915,2 1903,5 1905,2 1923,2 1923,9 1925,3 1929,1 1914,9 1933,7 1899,4 1897,8 1923,3 1913,2 1942,9 1906,3 1946,1 1916,9 1903,8 

11,4 

без 1441,7 1435,3 1452,9 1447,5 1441,4 1447,7 1459,0 1430,6 1419,3 1439,8 1436,2 1427,5 1435,1 1430,7 1430,9 1428,2 1431,9 1440,0 1439,1 1431,3 

класси. 1705,8 1707,9 1697,2 1703,5 1683,9 1716,7 1711,5 1675,8 1713,9 1706,7 1705,9 1708,6 1675,0 1678,2 1706,0 1725,2 1709,2 1716,6 1699,5 1695,2 

новый 1879,4 1892,1 1863,4 1896,6 1873,7 1864,7 1907,8 1895,1 1863,3 1880,8 1872,6 1891,5 1883,5 1879,0 1874,3 1890,4 1902,2 1905,7 1897,0 1889,5 

15,2 

без 1384,1 1381,5 1410,8 1387,8 1412,1 1389,2 1416,5 1399,9 1392,6 1409,2 1412,7 1404,1 1398,3 1407,6 1407,8 1379,7 1381,1 1382,5 1413,3 1389,0 

класси. 1681,7 1681,4 1661,7 1656,1 1682,8 1649,1 1667,0 1672,7 1637,6 1667,9 1665,8 1677,6 1670,4 1635,7 1643,6 1653,4 1641,7 1671,0 1664,7 1663,7 

новый 1825,6 1850,1 1826,1 1843,8 1838,5 1856,5 1827,1 1857,6 1856,5 1845,2 1822,9 1852,4 1834,6 1822,7 1840,2 1835,4 1861,4 1842,9 1838,8 1859,7 

19,0 

без 1347,3 1347,4 1341,1 1350,1 1355,1 1320,7 1335,8 1349,3 1349,2 1324,1 1322,9 1345,1 1352,5 1326,0 1321,3 1360,0 1325,5 1322,6 1340,4 1334,0 

класси. 1599,7 1613,5 1581,0 1583,9 1597,1 1606,7 1578,5 1620,9 1580,4 1596,6 1577,2 1612,5 1618,4 1588,1 1615,6 1613,0 1613,6 1618,9 1584,1 1591,5 

новый 1825,0 1806,0 1796,7 1793,5 1816,7 1796,3 1815,7 1808,5 1797,0 1795,6 1832,9 1801,5 1816,2 1846,3 1819,6 1819,7 1795,8 1804,3 1807,1 1838,5 
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Расход, л/с Конструкция Средняя мутность 

ХПК на 

выходе в 

30мин, мг/л 

БПК5 на 

выходе в 

30мин, мг/л 

Средняя погрешность для 

результатов, % 

3,8 

без 1700,8 474 237 0,41% 

класси. 1903,8 158 79 0,45% 

новый 1912,9 127 63 0,34% 

7,6 

без 1520,6 759 380 0,38% 

класси. 1764,2 380 190 0,40% 

новый 1916,3 127 63 0,36% 

11,4 

без 1437,3 886 443 0,31% 

класси. 1702,1 474 237 0,39% 

новый 1885,1 190 95 0,35% 

15,2 

без 1398,0 949 474 0,44% 

класси. 1662,3 538 269 0,42% 

новый 1841,9 253 127 0,33% 

19,0 

без 1338,5 1044 522 0,46% 

класси. 1599,6 633 316 0,46% 

новый 1811,6 285 142 0,40% 
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2. Концентрация входящих взвешенных веществ,3000 мг/л, ХПК 4087мг/л, БПК5 2044мг/л. 

Рас

ход, 

л/с 

Констр

укция 

Мутность по времени, NTU 

1,5ми

н 
3мин 

4,5ми

н 
6мин 

7,5ми

н 
9мин 

10,5м

ин 
12мин 

13,5м

ин 
15мин 

16,5м

ин 
18мин 

19,5м

ин 
21мин 

22,5м

ин 
24мин 

25,5м

ин 
27мин 

28,5м

ин 
30мин 

3,8 

без 2197,5 2205,9 2215,4 2236,0 2189,9 2251,8 2232,1 2231,6 2252,5 2226,8 2229,2 2200,9 2204,4 2231,1 2207,7 2204,8 2206,5 2204,5 2247,6 2195,8 

класси. 2422,9 2421,4 2398,7 2401,7 2421,4 2411,8 2464,0 2415,4 2398,5 2445,9 2455,7 2411,2 2396,9 2433,6 2438,5 2424,9 2429,5 2408,0 2455,9 2405,4 

новый 2894,9 2897,1 2868,6 2908,5 2881,9 2897,2 2902,2 2901,9 2839,8 2906,2 2863,8 2867,3 2888,7 2895,8 2882,2 2879,8 2886,9 2838,5 2892,4 2839,3 

7,6 

без 2115,2 2098,6 2116,1 2106,9 2109,6 2140,1 2119,7 2107,3 2133,5 2131,7 2133,1 2127,8 2127,0 2130,6 2144,3 2133,8 2141,8 2099,9 2128,7 2155,2 

класси. 2315,8 2307,7 2329,1 2327,2 2346,5 2318,7 2357,8 2327,0 2325,4 2322,9 2332,3 2363,6 2344,9 2341,8 2348,7 2317,7 2343,2 2367,7 2341,0 2313,3 

новый 2854,2 2810,1 2806,5 2856,6 2783,2 2851,9 2822,2 2827,3 2784,2 2817,7 2809,0 2801,2 2861,9 2785,0 2851,3 2788,4 2790,5 2801,9 2808,8 2821,2 

11,4 

без 2076,4 2099,2 2094,0 2050,3 2054,3 2094,1 2065,2 2076,9 2053,9 2094,4 2097,6 2074,9 2084,6 2082,7 2041,7 2049,0 2097,3 2066,8 2065,9 2100,2 

класси. 2384,4 2371,9 2408,9 2425,9 2390,3 2406,6 2385,2 2395,4 2370,4 2389,0 2411,8 2405,2 2378,0 2396,4 2369,6 2434,8 2377,9 2401,4 2380,0 2377,1 

новый 2815,9 2763,7 2827,5 2811,5 2782,6 2778,2 2777,1 2753,3 2772,1 2757,5 2829,5 2802,8 2801,6 2811,7 2762,0 2771,0 2787,0 2806,0 2807,4 2804,1 

15,2 

без 1989,7 1998,8 1991,3 2005,7 1954,9 1970,1 1962,7 1973,6 1973,4 2009,5 1963,5 1997,1 2009,4 1964,2 1995,2 1981,1 1969,1 1967,3 1977,6 2009,2 

класси. 2343,6 2306,7 2319,5 2309,4 2345,1 2338,2 2346,4 2352,6 2310,7 2351,3 2324,0 2320,5 2345,9 2342,3 2325,6 2347,2 2368,4 2328,8 2351,9 2324,4 

новый 2700,5 2730,9 2700,1 2707,1 2738,3 2770,7 2760,5 2736,1 2697,1 2708,2 2746,6 2737,1 2713,6 2734,7 2697,0 2734,4 2762,0 2708,6 2707,8 2752,1 

19,0 

без 1946,3 1955,5 1927,9 1968,3 1925,4 1925,7 1944,7 1977,7 1927,9 1935,2 1936,5 1932,5 1921,3 1926,8 1925,9 1921,6 1923,1 1962,7 1973,7 1933,5 

класси. 2250,6 2272,2 2250,8 2278,9 2263,7 2290,3 2253,5 2283,3 2291,0 2269,6 2287,7 2269,2 2276,2 2279,3 2257,5 2280,2 2277,1 2252,6 2280,9 2280,0 

новый 2683,6 2671,4 2673,6 2633,4 2658,7 2695,8 2639,2 2682,1 2675,7 2638,5 2709,3 2678,3 2668,4 2703,2 2671,4 2635,9 2682,0 2645,4 2667,1 2684,7 
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Расход, л/с Конструкция Средняя мутность 

ХПК на 

выходе в 

30мин, мг/л 

БПК5 на 

выходе в 

30мин, мг/л 

Средняя погрешность для 

результатов, % 

3,8 

без 2218,6 1063 531 0,42% 

класси. 2423,1 777 388 0,40% 

новый 2881,7 163 82 0,36% 

7,6 

без 2125,0 1185 593 0,34% 

класси. 2334,6 899 450 0,35% 

новый 2816,7 245 123 0,44% 

11,4 

без 2076,0 1267 633 0,44% 

класси. 2393,0 817 409 0,36% 

новый 2791,1 286 143 0,40% 

15,2 

без 1983,2 1390 695 0,43% 

класси. 2335,1 899 450 0,34% 

новый 2727,2 368 184 0,41% 

19,0 

без 1939,6 1430 715 0,45% 

класси. 2272,2 981 490 0,28% 

новый 2669,9 450 225 0,39% 
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3. Концентрация входящих взвешенных веществ,4000 мг/л, ХПК 5058мг/л, БПК5 2530мг/л. 

Рас

ход, 

л/с 

Констр

укция 

Мутность по времени, NTU 

1,5ми

н 
3мин 

4,5ми

н 
6мин 

7,5ми

н 
9мин 

10,5м

ин 
12мин 

13,5м

ин 
15мин 

16,5м

ин 
18мин 

19,5м

ин 
21мин 

22,5м

ин 
24мин 

25,5м

ин 
27мин 

28,5м

ин 
30мин 

3,8 

без 2783,3 2748,3 2781,3 2727,4 2774,5 2753,5 2746,2 2794,8 2746,9 2772,5 2730,5 2798,2 2749,6 2750,0 2784,4 2788,0 2745,1 2731,9 2787,0 2786,7 

класси. 3335,5 3331,1 3377,2 3349,3 3402,7 3383,5 3320,4 3369,8 3333,9 3369,9 3330,4 3337,6 3379,9 3378,8 3364,8 3370,3 3312,3 3331,5 3408,2 3384,3 

новый 3814,2 3757,9 3773,4 3713,2 3762,4 3763,7 3785,8 3705,1 3787,8 3793,2 3768,5 3758,5 3719,2 3751,1 3764,8 3715,0 3729,8 3718,9 3707,9 3745,2 

7,6 

без 2560,2 2523,6 2542,2 2523,2 2529,8 2571,1 2559,2 2540,3 2555,8 2524,6 2585,8 2539,7 2552,8 2522,7 2529,5 2541,0 2566,5 2577,0 2565,3 2538,6 

класси. 3131,9 3184,7 3162,0 3113,2 3184,4 3151,3 3167,8 3113,2 3205,8 3165,8 3201,5 3163,5 3200,9 3132,4 3192,4 3156,9 3143,0 3122,3 3113,6 3169,0 

новый 3607,5 3623,7 3602,1 3675,2 3625,1 3606,6 3668,0 3634,1 3662,3 3636,9 3606,5 3684,8 3677,6 3649,2 3635,8 3617,4 3683,8 3605,5 3691,5 3602,0 

11,4 

без 2528,7 2546,4 2553,4 2494,1 2502,8 2498,7 2545,0 2498,9 2544,0 2493,6 2516,8 2517,5 2488,7 2512,5 2536,3 2526,1 2545,8 2533,4 2530,6 2512,0 

класси. 2995,0 3014,3 3014,5 3068,8 3061,2 3061,9 3050,7 3004,3 3029,1 3019,1 3018,8 3059,0 3049,6 3024,8 3010,9 3047,6 3046,8 3065,0 3057,7 3067,9 

новый 3570,2 3549,2 3650,5 3571,4 3579,1 3602,9 3578,0 3549,2 3628,9 3593,8 3571,8 3618,9 3611,6 3617,5 3579,8 3560,9 3601,7 3629,5 3639,3 3613,2 

15,2 

без 2444,0 2441,6 2439,7 2452,8 2433,2 2436,5 2423,4 2433,9 2457,9 2443,6 2458,4 2440,1 2472,5 2415,2 2454,8 2460,3 2469,5 2423,2 2423,8 2406,9 

класси. 2907,6 2880,1 2905,7 2851,0 2874,6 2913,5 2871,3 2902,0 2863,0 2893,6 2914,1 2860,2 2866,8 2837,4 2869,0 2879,2 2857,0 2856,8 2919,3 2897,2 

новый 3522,3 3576,2 3562,3 3608,1 3557,1 3611,2 3506,8 3603,4 3543,6 3532,3 3571,0 3578,7 3521,4 3527,3 3562,5 3544,7 3590,9 3601,4 3525,8 3536,6 

19,0 

без 2347,2 2353,0 2391,1 2391,5 2333,1 2348,9 2388,9 2336,7 2380,4 2387,9 2382,7 2386,6 2378,7 2382,0 2342,4 2348,2 2344,7 2357,8 2345,9 2392,9 

класси. 2727,0 2785,9 2760,5 2728,3 2796,3 2738,3 2758,2 2771,4 2760,2 2796,5 2763,7 2725,5 2739,4 2768,3 2739,0 2787,5 2755,1 2770,9 2798,3 2739,5 

новый 3488,9 3568,1 3483,5 3552,3 3493,3 3530,1 3529,5 3548,9 3486,4 3522,6 3542,1 3500,1 3479,2 3512,8 3517,6 3535,3 3483,2 3520,1 3497,8 3514,0 
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Расход, л/с Конструкция Средняя мутность 

ХПК на 

выходе в 

30мин, мг/л 

БПК5 на 

выходе в 

30мин, мг/л 

Средняя погрешность для 

результатов, % 

3,8 

без 2764,0 1568 784 0,40% 

класси. 3358,6 809 405 0,40% 

новый 3751,8 303 152 0,40% 

7,6 

без 2547,4 1821 910 0,36% 

класси. 3158,8 1062 531 0,46% 

новый 3639,8 455 228 0,41% 

11,4 

без 2521,3 1871 936 0,39% 

класси. 3038,4 1214 607 0,37% 

новый 3595,9 506 253 0,39% 

15,2 

без 2441,6 1973 986 0,34% 

класси. 2881,0 1416 708 0,40% 

новый 3559,2 556 278 0,43% 

19,0 

без 2366,0 2074 1037 0,43% 

класси. 2760,5 1568 784 0,41% 

новый 3515,3 607 303 0,35% 
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4. Концентрация входящих взвешенных веществ,5000 мг/л, ХПК 6086мг/л, БПК5 3043мг/л. 

Рас

ход, 

л/с 

Констр

укция 

Мутность по времени, NTU 

1,5ми

н 
3мин 

4,5ми

н 
6мин 

7,5ми

н 
9мин 

10,5м

ин 
12мин 

13,5м

ин 
15мин 

16,5м

ин 
18мин 

19,5м

ин 
21мин 

22,5м

ин 
24мин 

25,5м

ин 
27мин 

28,5м

ин 
30мин 

3,8 

без 3288,4 3260,0 3261,9 3322,6 3258,8 3330,7 3325,3 3272,2 3282,3 3295,1 3324,6 3327,1 3270,1 3251,1 3317,5 3266,9 3324,4 3327,5 3297,4 3257,7 

класси. 4071,1 3999,6 4034,0 3989,6 4046,2 4035,9 4021,6 4091,2 4011,2 4084,8 4064,6 4029,7 4049,8 4028,4 4038,7 4017,9 4025,8 4069,0 4061,8 4068,1 

новый 4622,3 4578,0 4613,5 4562,4 4657,1 4536,0 4599,4 4605,9 4598,3 4613,8 4565,5 4550,9 4579,6 4551,6 4569,2 4650,8 4550,1 4605,3 4543,3 4587,8 

7,6 

без 3110,0 3137,1 3105,7 3094,4 3087,1 3129,3 3103,9 3059,9 3095,0 3101,4 3058,5 3105,5 3075,8 3059,8 3100,8 3102,0 3107,5 3095,3 3092,5 3114,8 

класси. 3853,8 3901,3 3847,3 3851,4 3941,6 3868,7 3888,5 3870,8 3949,3 3947,5 3876,1 3870,8 3929,8 3891,4 3919,7 3942,4 3871,3 3879,7 3884,2 3866,0 

новый 4524,6 4493,4 4537,9 4582,5 4499,2 4615,0 4522,0 4570,0 4588,0 4524,7 4482,3 4581,9 4606,6 4486,5 4616,5 4563,2 4535,4 4519,4 4493,0 4544,4 

11,4 

без 2892,6 2925,5 2913,7 2902,9 2925,3 2901,1 2870,7 2908,7 2930,4 2901,6 2936,9 2881,4 2927,9 2940,0 2907,8 2872,9 2900,7 2927,1 2887,6 2913,2 

класси. 3655,4 3693,5 3602,2 3600,2 3651,5 3607,0 3633,9 3608,2 3668,6 3646,8 3682,8 3605,2 3689,7 3681,5 3609,9 3640,7 3700,4 3702,2 3652,1 3667,7 

новый 4462,9 4467,7 4542,3 4437,1 4514,8 4440,7 4537,4 4490,5 4472,9 4458,0 4478,0 4449,6 4484,1 4499,5 4464,5 4447,4 4442,9 4550,9 4437,6 4486,0 

15,2 

без 2827,8 2863,3 2830,4 2828,6 2828,9 2812,8 2837,6 2846,3 2808,9 2841,8 2866,5 2840,1 2891,2 2877,0 2838,5 2862,8 2810,0 2821,2 2854,8 2858,5 

класси. 3498,4 3550,5 3470,8 3549,5 3536,6 3471,6 3473,0 3474,2 3477,8 3535,0 3550,1 3552,0 3507,8 3542,7 3467,7 3465,9 3478,4 3499,5 3532,1 3461,8 

новый 4417,9 4392,7 4392,5 4385,0 4409,6 4347,0 4447,5 4374,6 4389,0 4351,8 4369,3 4397,8 4350,1 4414,3 4378,1 4364,4 4425,4 4402,9 4431,2 4423,1 

19,0 

без 2711,4 2678,6 2668,6 2699,2 2702,9 2736,3 2674,8 2721,2 2708,7 2717,1 2707,8 2684,0 2664,7 2735,3 2681,8 2703,7 2733,3 2735,0 2685,3 2721,1 

класси. 3321,6 3328,3 3332,8 3347,8 3398,3 3299,8 3327,7 3382,4 3385,0 3398,4 3389,3 3380,9 3326,1 3319,8 3396,1 3304,3 3366,1 3334,3 3354,6 3349,4 

новый 4294,7 4391,9 4334,0 4342,8 4299,2 4303,3 4341,7 4362,5 4318,2 4366,0 4326,0 4384,1 4312,6 4336,8 4332,1 4328,8 4323,6 4364,4 4303,9 4333,4 
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Расход, л/с Конструкция Средняя мутность 

ХПК на 

выходе в 

30мин, мг/л 

БПК5 на 

выходе в 

30мин, мг/л 

Средняя погрешность для 

результатов, % 

3,8 

без 3293,1 2069 1035 0,42% 

класси. 4042,0 1156 578 0,33% 

новый 4587,0 487 243 0,36% 

7,6 

без 3096,8 2313 1156 0,32% 

класси. 3892,6 1339 669 0,41% 

новый 4544,3 548 274 0,46% 

11,4 

без 2908,4 2556 1278 0,33% 

класси. 3650,0 1643 822 0,46% 

новый 4478,2 609 304 0,37% 

15,2 

без 2842,4 2617 1308 0,38% 

класси. 3504,8 1826 913 0,47% 

новый 4393,2 730 365 0,31% 

19,0 

без 2703,5 2800 1400 0,41% 

класси. 3352,2 2008 1004 0,46% 

новый 4335,0 791 396 0,30% 
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5. Концентрация входящих взвешенных веществ,6000 мг/л, ХПК 6878мг/л, БПК5 3439мг/л. 

Рас

ход, 

л/с 

Констр

укция 

Мутность по времени, NTU 

1,5ми

н 
3мин 

4,5ми

н 
6мин 

7,5ми

н 
9мин 

10,5м

ин 
12мин 

13,5м

ин 
15мин 

16,5м

ин 
18мин 

19,5м

ин 
21мин 

22,5м

ин 
24мин 

25,5м

ин 
27мин 

28,5м

ин 
30мин 

3,8 

без 3697,8 3766,1 3746,5 3686,2 3762,8 3769,6 3707,4 3760,0 3675,0 3771,5 3768,6 3762,8 3754,3 3752,7 3745,5 3720,8 3711,6 3766,3 3685,9 3719,0 

класси. 4413,2 4478,2 4471,5 4463,7 4407,5 4501,9 4468,0 4389,9 4493,3 4483,4 4445,5 4407,0 4392,0 4449,6 4384,0 4402,3 4476,3 4450,7 4464,4 4440,8 

новый 5387,4 5383,2 5456,3 5525,4 5442,2 5516,3 5444,4 5467,8 5485,4 5499,3 5452,5 5440,0 5399,9 5471,2 5540,3 5499,5 5486,8 5533,8 5461,5 5426,6 

7,6 

без 3573,5 3604,8 3615,6 3606,1 3650,7 3559,8 3597,7 3593,6 3621,8 3615,5 3563,5 3653,8 3610,1 3573,5 3562,1 3649,2 3578,6 3632,4 3547,0 3551,3 

класси. 4325,3 4304,2 4358,7 4323,5 4341,8 4342,8 4330,7 4263,2 4261,1 4320,8 4363,2 4352,8 4321,2 4345,4 4275,7 4354,3 4265,0 4379,6 4370,7 4258,3 

новый 5331,1 5455,4 5338,0 5342,8 5459,6 5379,3 5467,4 5358,6 5323,7 5451,4 5480,3 5445,5 5448,4 5417,2 5399,5 5399,4 5399,9 5399,9 5323,5 5346,6 

11,4 

без 3490,6 3522,6 3481,2 3481,2 3482,7 3517,1 3450,8 3492,2 3510,7 3459,5 3515,2 3493,1 3513,6 3432,3 3457,1 3492,4 3433,3 3478,5 3446,8 3428,3 

класси. 4193,4 4152,9 4164,0 4100,5 4141,8 4117,1 4181,8 4170,0 4117,6 4164,0 4156,5 4119,3 4080,3 4108,9 4156,0 4113,1 4106,1 4093,7 4196,6 4099,6 

новый 5357,1 5406,6 5412,3 5265,7 5392,1 5384,2 5383,7 5324,3 5373,5 5280,4 5405,4 5386,0 5373,2 5328,4 5408,3 5324,8 5374,5 5419,5 5359,0 5327,4 

15,2 

без 3370,6 3399,6 3394,9 3367,2 3360,0 3340,8 3343,3 3387,7 3336,7 3364,2 3401,1 3341,9 3311,3 3368,2 3310,5 3391,3 3349,1 3387,0 3388,2 3383,9 

класси. 3928,2 3912,1 3949,6 3963,2 3987,7 3941,8 3939,0 3935,6 3995,2 4004,3 3955,9 3959,7 3935,5 4002,9 4011,9 4001,2 3925,2 3941,8 3967,8 3977,0 

новый 5289,7 5354,4 5243,0 5212,9 5320,6 5247,7 5339,3 5212,6 5229,4 5289,0 5281,9 5345,0 5267,8 5287,3 5300,1 5350,5 5281,9 5282,5 5343,2 5354,7 

19,0 

без 3193,9 3223,1 3194,9 3196,2 3245,7 3232,8 3263,1 3270,9 3241,1 3280,5 3205,3 3213,1 3253,0 3282,8 3205,0 3284,7 3210,9 3258,4 3222,4 3275,9 

класси. 3897,0 3802,3 3798,1 3879,4 3812,5 3831,9 3840,6 3813,9 3805,9 3839,7 3886,4 3823,7 3849,7 3799,6 3798,1 3792,4 3828,0 3867,5 3893,4 3861,9 

новый 5025,2 5143,2 5028,3 5142,1 5062,8 5080,2 5038,7 5124,3 5067,8 5062,4 5089,9 5131,4 5114,4 5052,7 5089,3 5121,9 5129,0 5122,9 5059,2 5035,3 
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Расход, л/с Конструкция Средняя мутность 

ХПК на 

выходе в 

30мин, мг/л 

БПК5 на 

выходе в 

30мин, мг/л 

Средняя погрешность для 

результатов, % 

3,8 

без 3736,5 2614 1307 0,41% 

класси. 4444,2 1788 894 0,40% 

новый 5466,0 619 310 0,40% 

7,6 

без 3598,0 2751 1376 0,44% 

класси. 4322,9 1926 963 0,43% 

новый 5398,4 688 344 0,47% 

11,4 

без 3479,0 2889 1444 0,41% 

класси. 4136,7 2132 1066 0,40% 

новый 5364,3 757 378 0,38% 

15,2 

без 3364,9 3026 1513 0,39% 

класси. 3961,8 2339 1169 0,36% 

новый 5291,7 825 413 0,42% 

19,0 

без 3237,7 3164 1582 0,47% 

класси. 3836,1 2476 1238 0,43% 

новый 5086,1 1032 516 0,37% 
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