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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность избранной темы. Отстойники с тонкослойными моду-
лями являются важной частью технологий очистки сточных вод и имеют 
широкий спектр применения. Монтаж модулей осуществляется в суще-
ствующих отстойниках большой производительности и комплексных уста-
новках локальной очистки. В настоящее время развитие и рост крупных го-
родов приводит к увеличению объема сточных вод и повышенной нагрузке 
на существующие очистные сооружения. В дальнейшем это приводит к ча-
стому заиливанию тонкослойных модулей, снижая эффективность очистки 
и поломке самих конструкций. Данные проблемы актуальны и являются 
причиной проведения дальнейших научных исследований с целью совер-
шенствования и оптимизации конструкции тонкослойного модуля. Для со-
блюдения экологической безопасности окружающей среды необходимо 
улучшать данную технологию, увеличивая эффективность очистки и сни-
жая величину эксплуатационных затрат. 

Степень разработанности темы исследования. По вопросам 
очистки сточных вод, совершенствования конструкции тонкослойного мо-
дуля, повышения эффективности осаждения и изучения теоретических ос-
нов 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. 

Цель исследования заключается в разработке научно обоснованного 
технического решения тонскослойного модуля, обеспечивающего повыше-
ние эффективности улавливания взвешенных частиц из потока сточных 
вод. 

Задачи исследования: 
1. Разработка конструкции тонкослойного модуля, обеспечивающего

процесс увлечения (эжектирования) взвешенных частиц в канал отведения 
осадка. 

2. Разработка математической модели траектории движения взвешен-
ной 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 мо-
дуля в ANSYS FLUENT для оценки траекторий взвешенных частиц и вли-
яния конструктивных параметров на эффект очистки. Сравнение результа-
тов работы с данными по работе тонкослойных модулей других 
конструкций. 
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5. Апробация работы тонкослойного модуля при очистке сточных вод. 
6. Обобщение и анализ экспериментальных и расчетных данных, по-

лучение 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 освет-
ления в канал удаления осадка через разделительную перфорированную 
пластину с последующим направлением ее на повторную очистку. 

Методология и методы исследования. В данном исследовании про-
анализированы литературные источники, посвященные механизму осажде-
ния взвешенных частиц в тонкослойных модулях, материалы по исследова-
ниям 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 модуле новой конструкции. Использо-
ваны методы физического моделирования на лабораторной установке. При-
менен метод математического моделирования движения воды и частиц в 
конструкции тонкослойного модуля с использованием программного па-
кета ANSYS FLUENT. Проведена оценка влияния геометрических парамет-
ров модуля на эффективность осаждения, а также выполнен расчет капи-
тальных и эксплуатационных затрат для оценки стоимости очистки. 

Область исследования. Соответствует паспорту научной специально-
сти 2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны вод-
ных ресурсов, а именно п. 3 «Методы очистки природных и сточных вод, 
технологические схемы и конструкции используемых сооружений, устано-
вок, аппаратов и механизмов», п. 8 «Гидравлические закономерности, опре-
деляющие эффективность работы водопроводных и канализационных со-
оружений 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 ча-

стиц 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. 
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Практическая значимость. Предложена конструкция тонкослойного 

модуля с применением эффекта эжектирования, обеспечивающая улавлива-
ние 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

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 ско-

рости потока и площади отверстий в разделительных пластинах модуля но-
вой конструкции. 

4. Рекомендации по назначению характеристик тонкослойного модуля.
Результаты испытания по очистке сточных вод. Оценка экономического эф-
фекта применения тонкослойного модуля. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность 
результатов исследования подтверждается применением сертифицирован-
ных 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), до-
статочным количеством экспериментальных и модельных результатов, 
обеспечивающим необходимую точность при определении концентрации 
взвешенных частиц на входе и выходе из экспериментальной и полупроиз-
водственной установок. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на международных конференциях: на Межвузовской 
научно-практической конференции «Современные проблемы водоснабже-
ния и водоотведения» (г. Санкт-Петербург, 1–2 декабря 2022 г.), Националь-
ной (всероссийской) научно-практической конференции «Инженерные си-
стемы и городское хозяйство» (г. Санкт- Петербург, 20–24 марта 2023 г.), 
XI  международной научно-практической конференции «Новые достиже-
ния в областях водоснабжения, водоотведения, гидравлики и охраны вод-
ных ресурсов» (г. Санкт-Петербург, 15–17 ноября 2023 г.), Национальной 
(всероссийской) научно-практической конференции «Современные техно-
логии 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 конферен-
ции студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы со-
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временного строительства» (г. Санкт-Петербург, 15–18 октября 2024 г.), Наци-
ональной (всероссийской) научно-практической конференции «Современ-
ные технологии в инженерных системах и городском хозяйстве» (г. Санкт- 
Петербург, 24–28 марта 2025 г.). 

Публикации. Основные результаты исследований по теме диссерта-
ции опубликованы в 7 статьях (4,00 п.л.), в числе которых 6 (3,53 п.л.) опуб-
ликованы в изданиях, рекомендуемых перечнем ВАК РФ, 1 (0,47 п.л.) в из-
даниях, входящих в международную базу Scopus и Web of Science. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация вклю-
чает: введение, четыре главы, заключение, список литературы из 
193 наименований работ отечественных и зарубежных авторов и 7 прило-
жений. Работа изложена на 121 странице основного текста и 37 страницах 
приложений, содержит 13 таблиц, 49 рисунков и 60 формул. 

Во введении обоснована актуальность исследования и значимость для 
развития отрасли очистки сточных вод. Сформулированы цель и задачи ис-
следования, определена научная новизна. 

В первой главе обоснована актуальность совершенствования конструк-
ций тонкослойных модулей в технологиях очистки сточных вод. Проведен 
анализ эксплуатационных проблем, связанных с гидравлической разбалан-
сировкой и заиливанием проточной области. Предложена усовершенство-
ванная схема работы тонкослойного модуля. Проведен анализ сил, действу-
ющих на взвешенную частицу. 

Во второй главе разработана усовершенствованная конструкция тон-
кослойного модуля. На основе сравнительного анализа установлено, что 
предложенная конструкция обеспечивает сокращение траектории улавли-
вания осаждающихся частиц и существенное увеличение скорости их оса-
ждения за счет гидродинамического воздействия увлекающего потока, что 
повышает эффективность очистки сточных вод. 

В третьей главе проведено физическое и математическое моделирова-
ние гидродинамических процессов в разработанном тонкослойном модуле. 
Определены оптимальная конструкция и параметры работы тонкослойного 
модуля. Доказана эффективность осаждения по сравнению с классической 
конструкцией. 

В четвертой главе описана апробация новой конструкции тонкослой-
ного модуля на полупроизводственной установке по очистке реальных 
сточных вод, представлены результаты эффективности осаждения и пред-
ложены расчетные зависимости для инженерного проектирования. С помо-
щью экономического расчета обоснована целесообразность применения 
нового тонкослойного модуля. 

В заключении представлены основные итоги диссертационной работы 
и перспективы дальнейших исследований. 
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 
1. Оценка влияния эффекта эжектирования на траекторию движе-

ния взвешенной частицы в межпластинчатом пространстве модуля. 
В данном исследовании предложена новая конструкция тонкослойного 

модуля, направленная на улучшение эффективности отделения частиц от 
потока в межпластинчатом пространстве и оптимизации траектории движе-
ния осаждающихся частиц. На рисунке 1 представлена схема отстойника с 
новым тонкослойным модулем. В данном случае межпластиночное про-
странство классического модуля разделяется на два отдельных проточных 
канала: канал движения загрязненной воды и канал движения осадка. Канал 
осадка выполнен в виде замкнутого пространства и соединен в нижней ча-
сти с общей трубой выгрузки осадка, на которой располагаются регулиру-
ющие 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 осаждаю-
щихся частиц. Во время работы отстойника, меняя степень открытия регу-
лирующих клапанов на трубах выгрузки осадка, можно изменять скорост-
ной режим в каналах осаждения.  

В дальнейшем отводимая с осадком вода отделяется в бункере осадка 
и возвращается в голову сооружения для повторной очистки. С целью обес-
печения энергоэффективной работы сооружения в качестве устройства 
подъема воды из бункера осадка может быть предложено использование си-
фонного трубопровода. 

Основными характеристиками модульной конструкции являются (ри-
сунок 2): высота модуля (H), ширина модуля (B), расстояние между пласти-
нами (b), угол наклона пластин (принимался равным 60°), а также площадь, 
занимаемая отверстиями. 

Рисунок 1 – Схема устройства отстойника с новым тонкослойным модулем 
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Рисунок 2 – Схема конструкции канала движения осадка 
Частицы в воде подвержены не только действию объемных сил (сила 

Архимеда и сила тяжести), но и множеству других сил, включая силу со-
противления жидкости, силу Бассета, поднимающую силу, вызванную вра-
щением частиц (эффект Магнуса), поднимающую силу, вызванную сдвигом 
жидкости (сила Сафмана), и сил взаимодействия между частицами. При 
совместном действии этих сил частицы в тонкослойном модуле будут дви-
гаться по определенной траектории. Для обеспечения точности при созда-
нии математической модели движения частицы и вместе с тем упрощения 
сложной задачи были сделаны следующие дополнительные допущения: ча-
стицы считаются жесткими однородными сферами, а жидкость – несжима-
емой; движения частиц в тонкослойном модуле считаются независимыми 
друг от друга; частицы не деформируются; частицы не контактируют друг 
c другом. 

Рассмотрим силы, определяющие движение частицы в новом тонко-
слойном модуле (рисунок 3). Согласно схеме, поток воды поступает в мо-
дуль вертикально. Модуль состоит из наклонных пластин, которые накло-
нены к горизонтальной плоскости под углом θ. В данном случае 
рассматривается плоская задача. Начало координат плоскости XOY нахо-
дится на верхней пластине. Ось OY параллельна, а OX нормальна к пласти-
нам модуля. 

Рисунок 3 – Силы, действующие на частицу в новом тонкослойном модуле 
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Определим зависимость для каждой силы и скорость оседания частиц 

в новом модуле. По второму закону Ньютона уравнение движения частицы 
вдоль оси-y имеет следующий вид: 

g b a ч
duF F F m
dt

sin sinθ− θ+ = (1) 

( )
3 2
ч ч к ч

ч
к

ж ч
к

4 r Q dug m
3 V dt

sin
 π ρ

θ ρ −ρ + = ⋅ω 
(2) 

где: θ – угол наклона пластин, град.; 
Fg – вес частицы, Н; 
Fb – сила Архимеда, действующая на частицу, Н; 
Fa – сила воздействия увлекающего потока воды на частицы, Н; 
mч – масса частицы, кг; 
ρж – плотность жидкости, кг/м3; 
ρч – плотность взвешенных частиц, кг/м3; 
rч – радиус частиц, м; 
Qк – расход увлекаемого потока, м3/с; 
Vк – объем воды в канале осадка, м³; 
ωк – сечение канала движения осадка, м2; 
uч – теоретическое значение скорости осаждения частиц (гидравличе-

ская крупность), м/с. 
Решая уравнение (2), получаем выражение для конечной скорости осе-

дания частиц: 

( )
к

2
ч к

ч ж ч

2

ж
к

Qu u g
V

si- n -
 
 

ρ


= θ ρ ρ

⋅ω 
+ (3) 

где: uж – средняя скорость потока воды в межпластиночном пространстве, 
м/с; 

Уравнения траектории движения частиц будут иметь следующий вид: 

( ) ( )
2

ч к
0 ж ч ж

2

к к

Qx t x t u g
V

cos - sin cos -
  ρ

= + θ θ θ ρ ρ +   ×ω  
 (4) 

( ) ( )
2

2 ч к
0 ж ч

2

к к
ж

Qy t y t u g
V

sin sin
  ρ

= + θ− θ ρ −ρ +   ⋅ω  
(5) 

где: x0, y0 – координаты начального положения частиц в модуле; 
t – время движения частиц, с. 
Используя зависимости (4) и (5), были получены графики траектории 

частицы (рисунок 4, б). На график также вынесен график траектории для 
классической конструкции (рисунок 4, а). Для оценки траектории задава-
лись следующие характеристики: плотность частиц ρч – 1100 кг/м³, диаметр 
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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. 

Сравнение траекторий движения частиц на рисунке показывает, что в 
новой конструкции эффективный путь осаждения значительно сокраща-
ется под воздействием увлекающего потока воды. Вблизи отверстий траек-
тории частиц 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 негатив-
ное влияние восходящего потока на оседающие частицы, характерное для 
классической схемы. 
а) б) 

Рисунок 4 – Траектория движения частицы: а) – классическая конструкция; 
б) – новая конструкция 

2. Закономерности изменения скорости осаждения частиц от рас-
хода воды и фракции частиц в новом тонкослойном модуле. 

В лабораторном эксперименте рассматривалась работа нового тонко-
слойного модуля, имеющего одно межпластиночное пространство, разде-
ленное перфорированной стенкой на канал движения воды и канал отведе-
ния осадка (рисунок 5). Модуль размещался в открытой емкости из 
оргстекла размером 440×160×340 мм (длина×ширина×высота). Внутри ем-
кости установлены три наклонные пластины размером 160×150 мм (ши-
рина×высота). В центральной пластине были выполнены отверстия диа-
метром 5 мм. Всего 13 рядов, в каждом ряду располагалось по 10 отверстий. 
Угол наклона пластины составлял 60°, Ширина канала движения загрязнен-
ной воды и канала движения осадка составляла – 35 мм. 

Вода подавалась из резервуара (10) с помощью центробежного насоса 
(8) по трубопроводу диаметром 25 мм (2) в приемную емкость (3) из кото-
рой через отверстие направлялась в основную емкость с тонкослойным мо-
дулем (4). Для регулирования расхода в напорной трубе предусматривался
шаровой кран диаметром 25 мм (6).

Экспериментальная установка работала по оборотной схеме и имела 
три функциональных зоны, аналогично конструкции локальных очистных 
сооружений: 
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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 перфорирован-
ную пластину в канал движения осадка. Увлечение потока в канал движе-
ния осадка обеспечивается за счет сифонного трубопровода (5) диаметром 
8 мм. 

3. Зона выхода. После выхода из тонкослойного модуля поток направ-
ляется в приемную емкость очищенной воды (13), к которой подключалась 
труба диаметром 25 мм для сброса воды в приемный резервуар. 

Запуск взвешенных частиц осуществлялся в приемную емкость (3) по-
сле наступления установившегося движения в оборотной системе уста-
новки. Исходная концентрация частиц задавалась следующим образом: 
точно отмеренная на лабораторных весах масса твердых частиц добавля-
лась к известному объему воды. Для поддержания неизменной концентра-
ции взвесь в приемной емкости (3) непрерывно перемешивалась с помо-
щью механической мешалки. 

Рисунок 5 – 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

На установке было проведено две серии опытов.
1) Первая серия опытов
В ходе наблюдения осуществлялась фиксация траектории и скорости

движения осаждающихся частиц с момента попадания их в канал движения 
осадка до осаждения на дно. В ходе эксперимента измерялась длина зоны 
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оседания, а также фиксировалось время осаждения, после чего определя-
лась конечная скорость оседания частиц. Эксперимент выполнялся для 
каждой фракции частиц отдельно (таблица 1). Для исключения ошибок из-
мерение каждой характеристики осуществлялось пять раз и конечный ре-
зультат усреднялся. 
Таблица 1 – 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 (рису-

нок 6). Черной линией отражены теоретические результаты, полученные с 
помощью уравнения (3). Следует отметить хорошую сходимость экспери-
ментальных и теоретических данных. По мере увеличения размера частиц 
конечная скорость осаждения увеличивается, что соответствует ожида-
ниям. Увеличение расхода очищаемой воды приводит к уменьшению ско-
рости осаждения. 

а) б) 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 6 – 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 

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. 
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Целью являлось определение регрессионной зависимости между эффек-
тивностью осаждения частиц и скоростью увлекаемого потока при условии 
постоянства расхода воды, подаваемого на очистку, и концентрации взве-
шенных частиц. 

Скорость увлекаемого потока воды в системе регулировалась с помо-
щью сифонного трубопровода. Оценка количества осевших частиц осу-
ществлялась путем сравнения исходной массы инъектированных частиц и 
массы частиц, которые покинули тонкослойный модуль не осев. В таблице 
2 показаны условия проведения опытов. 
Таблица 2 – Условия проведения опыта 

№ серия 
опытов 

Скорость потока 
воды, uж, м/с 

Соотношение скоростей по-
токов 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 7 представлены результаты эффективности осаждения. По 

мере увеличения скорости увлекаемого потока во всех рассмотренных слу-
чаях 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 8). 

а) б) 

в) г) 

Рисунок 7 – 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 
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Рисунок 8 – Зависимость между эффективностью осаждения и числом Рейнольдса 
Для дальнейшего анализа выбирались точки данных с эффективно-

стью осаждения более 80 %. На основе этих результатов определялось оп-
тимальное соотношение скоростей потока воды в канале движения сточных 
вод и в канале движения осадка (рисунок 9). 

Рисунок 9 – Взаимосвязь между скоростью потока сточных вод uж и скоростью 
увлекаемого потока воды uк при эффективности очистки более 80 % 

При работе тонкослойного модуля новой конструкции зависимость 
между скоростью потока в канале движения сточных вод и скоростью увле-
каемого потока в канале движения осадка описывается следующим уравне-
нием с учетом достижения эффекта очистки 80 %: 

ж кu 29 18 u 0 009,  ,+= (6) 
3. Зависимости эффективности осаждения взвешенных частиц от

скорости потока и площади отверстий в разделительных пластинах 
модуля новой конструкции. 

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 провести моделирование в программе конечно-элементного 
анализа. Кроме этого, математическая модель позволит оценить работу но-
вого тонкослойного модуля в широком диапазоне геометрических характе-
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ристик. С этой целью в ANSYS FLUENT была создана тонкостенная мо-
дульная конструкция, идентичная, ранее рассмотренной, лабораторной мо-
дели. На рисунке 10 показаны граничные условия численной модели. 

Рисунок 10 – Математическая модель нового тонкослойного модуля, граничные 
условия и параметры моделирования 

Результаты сравнения результатов математического моделирования и 
лабораторного эксперимента представлено на рисунке 11. График показы-
вает, что расчетные и экспериментальные данные хорошо согласуются, от-
ражая 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 обра-
зом, можно отметить достоверность результатов вычислений, полученных 
с помощью программного пакета ANSYS FLUENT для тонкослойного мо-
дуля. 

Рисунок 11 – Зависимость эффективности осаждения взвешенных частиц 
от скорости сточных вод 
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Для оценки траектории движения частиц и эффективности работы тон-

кослойного модуля также выполнялась серия модельных расчетов. На ри-
сунке 12 показано распределение осадка внутри нового тонкослойного мо-
дуля в разные моменты времени при входной скорости потока uж = 0,005 м/с. 
Красная зона соответствует максимальной концентрации частиц. 

На ранней стадии осаждения (рисунок 12 a, б) осадок сосредоточен в 
нижней части модуля; значительная его доля попадает в канал для осадка. 
В последующие моменты времени (рисунок 12 в–е) наблюдается подъем 
частиц вверх по верхнему каналу. При этом часть взвеси частично осажда-
ется и через отверстия в стенке попадает в канал осадка. Из общего коли-
чества запущенных частиц (N=30 000 шт.) в тонкослойном модуле было за-
держано 24 778 шт. 
а) б) в) 

г) д) е) 

Рисунок 12 – 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 
На рисунке 13 представлено распределение турбулентной кинетиче-

ской энергии внутри тонкослойного модуля. Анализ данных показывает, 
что на начальной стадии осаждения (рисунок 13 а) течение характеризуется 
высокой интенсивностью турбулентности, при этом зоны с высокой энер-
гией широко распределены как в канале движения сточных вод, так и в ка-
нале движения осадка. Со временем наблюдается значительная диссипация 
турбулентности, и течение постепенно переходит в квазистационарное со-
стояние (рисунок 13 б). В стабильном состоянии (рисунок 13 в) высокая 
турбулентная кинетическая энергия сосредоточена только в канале движе-
ния сточных вод, в то время как в канале движения осадка устойчиво под-
держивается низкий уровень турбулентной кинетической энергии. Данная 
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смена режима течения между каналами позволяет создать благоприятные 
условия для улавливания частиц. 
а) б) в) 

Рисунок 13 – Турбулентная кинетическая энергия в тонкослойных модулях: 
а) t=280 с; б) t=600 с; в) t=920 с 

На рисунке 14 показана зависимость между количеством оседающих 
частиц, эффективностью и скоростью потока воды между наклонными пла-
стинами в моделях. Из рисунка видно, что количество осевших частиц и 
эффективность осаждения в обеих моделях достигают максимума при ско-
рости потока 0,005 м/с. При дальнейшем увеличении скорости потока ко-
личество осевших частиц и эффективность снижались. Следует отметить, 
что новый тонкослойный модуль превосходит классический при различных 
скоростях потока, увеличивая эффективность осаждения в среднем на 31,5 %. 

Рисунок 14 – Зависимость между скоростью потока воды, количеством 
осажденных частиц и эффективностью осаждения 

Теоретически, с уменьшением диаметра частиц, эффективность оса-
ждения снижается в связи с уменьшением массы и инерции. В данном ис-
следовании была проведена статистическая обработка осаждения частиц 
различных диаметров в математической модели. 

Из рисунка 15 видно, что частицы большего диаметра демонстрируют 
более высокую эффективность осаждения как в новом, так и в классиче-
ском тонкослойных модулях. Тем не менее, стоит отметить, что новый тон-
кослойный модуль демонстрирует лучшую эффективность осаждения по 
сравнению с классическим для частиц диаметром менее 200 мкм, незави-
симо от скорости потока. Лишь в случае возрастания скорости потока за-
грязненной воды до 0,03 м/с происходит значительное снижение количе-
ства задержанных частиц (диаметром 50 мкм) в новом модуле. 
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а) б) в) 

г) д) е) 

Рисунок 15 – 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 
Далее с помощью моделирования были получены зависимости между 

отношением площади, занимаемой отверстиями к площади пластины – s%, 
соотношением скоростей основного и увлекаемого потока – u% и эффек-
тивностью осаждения. Для расчета использовались частицы диаметром 50 
– 300 мкм.

На рисунке 16 показаны поверхности, полученные в результате обра-
ботки результатов расчетов математического моделирования. Результаты 
показывают, что эффективность осаждения сначала увеличивается, а потом 
уменьшается с увеличением соотношения площадей. При увеличении со-
отношения скоростей основного и увлекаемого потока наблюдается анало-
гичная закономерность. Максимальная эффективность осаждения соответ-
ствует условию 10%-ной площади отверстий и величиной скорости 
увлекаемого потока в 1 % от скорости основного. 

Рисунок 16 – Зависимость эффективности осаждения при различных 
соотношениях площадей s% и соотношениях скоростей u% 
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На рисунке 17 показаны линии тока и поле локальных скоростей по-

тока в каналах движения воды и осадка для варианта средней скорости по-
тока сточных вод uж = 0,03 м/с. Из рисунка видно, что скорость движения 
частиц в канале осадка значительно ниже, чем в канале сточных вод. Бла-
годаря отверстиям в канале осадка образуются крупные вихри, которые 
обеспечивают увлечение взвешенных частиц в канал осадка. Размер отвер-
стия влияет на скорость движения частиц, что напрямую связано с эффек-
тивностью осаждения. Чрезмерное увеличение отверстий приводит к сни-
жению скорости эжектирования и ухудшению эффективности улавливания 
частиц. 

В процессе осаждения скатывающаяся по пластине частица может 
быть вторично подхвачена двигающимся потоком. Использование увлека-
ющих отверстий позволит исключить этот процесс за счет захвата частиц, 
двигающихся вместе с восходящим потоком и частиц, скатывающихся по 
пластине вниз. 

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 оса-
ждения может быть достигнута при использовании новой конструкции мо-
дуля с площадью отверстий увлекаемого потока, составляющей 10 % от об-
щей площади пластины. 

а) б) 

в) г) 

Рисунок 17 – Скорость и траектория движения частиц: а) 10 %; б) 20 %; в) 30 %; 
г) 40 % 

4. Рекомендации по назначению характеристик тонкослойного мо-
дуля. Результаты испытания по очистке сточных вод. Оценка экономи-
ческого эффекта применения тонкослойного модуля. 
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Для обеспечения экономической выгоды объем и стоимость отстой-

ника должны быть минимально возможными при выполнении условия мак-
симальной эффективности очистки. Кроме этого, необходимо обеспечить 
надежную работу сооружения и простоту обслуживания. С целью оптими-
зации конструкции инженерами предусматривается максимально плотная 
установка тонкослойных модулей. Для увлекаемого потока необходимо 
учесть рекомендуемое соотношение площади отверстий к площади наклон-
ной пластины. Необходимо расположить отверстия равномерно по всей по-
верхности пластины. Площадь отверстий можно рассчитать, как 10 % от 
площади пластины. В таблице 3 приведены рекомендуемые диаметры от-
верстий и количество отверстий для наклонных пластин, при обеспечении 
эффективности очистки выше 80 %. 
Таблица 3 – Рекомендуемое значение dо 

Размеры пластины 
(длина×ширина, м) 0,8×0,5 1×0,6 1×0,75 1,2×0,6 1,2×0,8 1,5×0,75 2,0×1,0 

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 

Скорость увлекаемого потока в канале движение осадка определяется 
по уравнению (6) при известной скорости потока сточных вод. В таблице 4 
приведены рекомендуемые скорости увлечения воды с учетом рекомендуе-
мого диапазона скорости сточных вод в тонкослойном модуле. 
Таблица 4 – 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 

Для испытания тонкослойного модуля на сточной воде применялась 
полупроизводственная установка, которая показана на рисунках 18,19. Ем-
кость отстойника и тонкослойный модуль выполнены из ориентированно-
стружечной плиты (ОСП-3) толщиной 11 мм, внутренняя поверхность до-
полнительно защищена гидроизоляционным покрытием. Габаритные раз-
меры модуля составляли: 1900×1000×1000 мм (длина×ширина×высота). 
Межпластинчатое расстояние принималось равным 50 мм; ширина вход-
ного канала равнялась 250 мм, а выходного – 200 мм. Для обеспечения эф-
фекта увлекаемого потока в пластине предусматривалось 9 рядов отверстий 
диаметром 0,032 м. Для обеспечения требуемого расхода воды к каналу 
осадка осуществлялось подключение трубопровода диаметром 25 мм с 
насосом. 

Кроме емкости отстойника производственная установка включала 
накопительный резервуар с мешалкой, резервуар очищенной воды и резер-
вуар осадка (рисунок 19). В приемном резервуаре с мешалкой обеспечива-
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лось приготовление производственных сточных вод. Для эксперимента ис-
пользовались сточные воды предприятия пищевой промышленности. Из 
накопительного резервуара насосом сточная вода подавалась в распредели-
тельный канал отстойника, проходила процесс отстаивания и удалялась са-
мотеком в резервуар очищенной воды. 

Рисунок 18 – Фотографии полупроизводственной установки отстойника 
с тонкослойным модулем новой конструкции 

Рисунок 19 – Схема полупроизводственной установки отстойника с тонкослойным 
модулем новой конструкции 

В ходе эксперимента выполнялась оценка отстаивания сточных вод в 
трех вариантах отстойника: без тонкослойного модуля, с классическим тон-
кослойным модулем и с тонкослойным модулем новой конструкции. Кон-
центрация взвешенных веществ фиксировалась в приемном резервуаре 
сточных вод и в резервуаре очищенной воды, что позволило вычислить ко-
личество взвешенных веществ, осевших в отстойнике. 

Опыты были разделены на пять серий в зависимости от исходной кон-
центрации взвешенных веществ в сточной воде. Параметры этих серий 
представлены в таблице 5. 
Таблица 5 – Настройки экспериментов для каждой серии 

№ серия 
опытов 

Концентрация входящих 
взвешенных 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 

Резервуар сточных вод

Насос

Насос

Резервуар осадка

Резервуар чистой воды

Трубопровод осадка

Тонкослойный модуль

Насос
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Результаты экспериментов показаны на рисунках 20,21. На графиках 

отражается зависимость эффективности очистки взвешенных веществ и 
ХПК в течении времени эксперимента для различных конструкций отстой-
ника. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при исходной кон-
центрации взвешенных веществ от 2000 до 6000 мг/л использование тонко-
слойных модулей в отстойниках способствует существенному повышению 
эффективности очистки. По сравнению с отстойником без тонкослойного 
модуля эффективность очистки повышается на 20–31 %, а по сравнению с 
классическим тонкослойным модулем — на 8–20 %. 
а) б) в) 

г) д) 

Рисунок 20 – 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  

а) б) в) 

г) д) 

Рисунок 21 – 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 

Стоимость очистки рассчитывается как удельный показатель на еди-
ницу объема очищенной воды (1 м³). Затраты на очистку 1 м³ сточных вод 
с использованием классического модуля составили 3,71 руб., тогда как при 
эксплуатации усовершенствованного модуля данный показатель снижается 
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до 3,11 руб. Снижение затрат на 0,6 руб. на каждый кубический метр сточ-
ных вод демонстрирует повышение экономической эффективности предла-
гаемого решения. Например, для станции мощностью 50 тыс. м3/сут. экс-
плуатационные расходы при применении новой конструкции 
тонкослойного отстойника снизятся на 10,95 млн руб/год. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
1. Проведен системный анализ процессов осаждения и движения ча-

стиц в тонкослойном модуле, на основании которого разработана гипотеза 
о новой схеме 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 взвешен-
ной 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 за-
висимость между скоростью потока сточных вод и скоростью увлекающего 
потока: uж=29,18uк+0,009, а также проведена верификация численной мо-
дели тонкослойного модуля (ANSYS FLUENT), описывающей взаимодей-
ствие водного потока с частицами различного размера. Расхождение резуль-
татов эксперимента и расчета составило от 0,67 до 1,26 %, что подтвердило 
корректность и надежность модели. 

4. С помощью математической модели ANSYS FLUENT получены кор-
реляционные зависимости между эффективностью осаждения взвеси, со-
отношением скоростей основного и увлекаемого потоков, а также площа-
дью, занимаемой отверстиями на пластине модуля. Наилучшее 
соотношение скоростей потоков составляет 1 %. Установлено, что при со-
отношении площади отверстий к площади пластин 10 % достигается 
наилучший эффект осаждения, применимый для частиц различного диа-
метра. 

5. С помощью полупроизводственного эксперимента на сточной воде 
подтверждено преимущество новой конструкции модуля в повышении эф-
фективности осаждения частиц на 8–20 % по сравнению с классической 
конструкцией модуля. 
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6. Разработаны рекомендации для назначения геометрических и гид-
равлических параметров нового модуля, при обеспечении эффективности 
очистки выше 80 %. 

7. Проведена экономическая оценка применения нового тонкослой-
ного модуля в процессе очистки сточных вод. Сравнительный анализ экс-
плуатационных затрат показал экономию 0,6 руб. при очистке 1 м3 сточных 
вод по сравнению с классической конструкцией. 

Перспективы дальнейших исследований заключаются в расшире-
нии области применения нового тонкослойного модуля для условий прямо-
точного и поперечного движения потока сточных вод. 
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