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Введение

Факторами, существенно ограничиваю-
щими эффективность процесса осаж-
дения дисперсных частиц в полых 

отстойниках, являются большая высота зоны 
осаждения и различные гидродинамические 
неоднородности, вызванные разностями тем-
ператур, плотностей, полей концентраций, 
неравномерностями подачи жидкости и дру-
гими факторами. Для уменьшения влияния 
этих факторов в полых отстойниках устанав-
ливают горизонтальные или наклонные 
перегородки, пластины или трубы, которые 
повышают эффективность процесса (рис. 1). 
В полученных таким образом тонкослойных 
отстойниках процесс отстаивания происхо-
дит в объеме, разделенном на параллельные 
слои или каналы. Эффективность сепарации 
дисперсной фазы в таких отстойниках повы-
шается в несколько раз [1, 2]. На рис. 2 пока-
зан вид тонкослойного отстойника конс-
трукции Инженерно-внедренческого центра 
«Инжехим» (г. Казань). Такие отстойники 
внедрены на ряде предприятий нефтегазохи-
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мического комплекса и показали высокую 
эффективность очистки различных жидкос-
тей от дисперсной фазы [3, 4].

Материалы и методы исследования

Рассмотрим два режима движения жид-
кости между пластинами: ламинарный 
и турбулентный.

Ламинарный режим движения жидкости в 
тонкослойном отстойнике характеризуется
критерием Рейнольдса, где в качестве харак-
терного размера используется расстояние 
между пластинами [1, 2] ReH =WжH / vж < 
500, где vж – коэффициент кинематической
вязкости жидкости, м2/с, Wж – средняя ско-
рость жидкости, м/с. Учитывая, что для 
каналов (рис. 1) используется эквивалент-
ный диаметр dэ = 2H , для турбулентного 
режима имеем Reэ = Wжdэ / vж > 1000.
При проектировании тонкослойных отстой-
ников рекомендуется проводить процесс в 
ламинарном режиме. Однако при модерни-
зации действующих в промышленности 
отстойников приходится решать задачи, 
когда расход жидкости и размеры отстойни-
ка заданы. При этом, часто ReH > 500 , т.е. 
режим турбулентный. Кроме этого, для обес-
печения равномерного профиля скорости 
потока перед входом в тонкослойные эле-
менты устанавливаются проницаемые попе-
речные перегородки (например, перфориро-
ванные, сетчатые и др.). Эти перегородки 
могут служить дополнительными источни-
ками турбулентности.
Гидродинамика взвешенных частиц в турбу-
лентной среде отличается гораздо большей
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сложностью и интенсивностью, чем в лами-
нарной. Это обусловлено тем, что частицы 
реагируют на беспорядочные турбулентные 
пульсации среды и совершают под их влия-
нием пульсационные (колебательные) дви-
жения относительно несущих их молей и 
беспорядочные перемещения вместе с моля-
ми среды.
Для объяснения механизма и расчёта скоро-
сти этого вида осаждения, называемого тур-

булентно-инерционным, предложен ряд тео-
ретических моделей [3-10]. В зависимости от 
принятого основного механизма различают: 
свободно-инерционные модели, в основу 
которых положена концепция свободного 
инерционного выброса частиц из пристен-
ных турбулентных вихрей; конвективно-
инерционные, которые связывают процесс 
осаждения с инерционными эффектами при 
вторжении крупномасштабных вихрей в пог-
раничный слой; подъёмно-миграционные, 
связывающие осаждение с их подъёмной 
миграцией и инертностью; эффективно-диф-
фузионные, исходящие из предположения, 
что в пристеночной области коэффициент 
турбулентной диффузии частиц выше коэф-
фициента турбулентной диффузии несущей 
среды за счёт инертности и другие, менее 
чётко выраженные модели.
Результаты, полученные с использованием 
перечисленных выше теоретических моде-
лей, часто противоречивы и не позволяют 
достоверно оценить скорость или интен-
сивность турбулентного осаждения частиц 
[5, 8].
Ключ к пониманию механизма и расчёту 
скорости турбулентно инерционного осаж-
дения даёт явление поперечной миграции 
частиц к поверхности канала [3-10]. 
Физическая основа появления миграции 
частиц в сторону стенки заключается в 
следующем: мелкая, легко увлекаемая сре-
дой частица в ходе движения среды совер-
шает идентичное движение практически с 
тем же ускорением ai, что и среда. Если 
масса частицы равна mч, то это означает, 
что частица обладает инерционной силой, 
равной Fi = mчai .

Рис. 1. Расположение сепарирующих тонкослойных элементов.

Рис. 2. Общий вид тонкослойного отстойника.
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В результате весь спектр осаждающихся час-
тиц можно разделить на три основные груп-
пы [4, 5, 8]:
I группа – частицы, полностью увлекаемые 
турбулентными пульсациями среды. Их диа-
метр должен удовлетворять условию

(1)

II группа – частицы, обладающие некоторой 
инерционностью по отношению к увлечению
турбулентными пульсациями:

(2)

III группа – частицы, не увлекаемые турбу-
лентными пульсациями среды; должна
удовлетворять условию

(3)

где dч – диаметр частицы, м; rч – плотность 
частицы, кг/м3; μж – динамическая вязкость
среды, Па·с; u* –динамическая скорость на 
стенке, м/с; f – частота турбулентных пуль-
саций среды, с.
Следует отметить, что динамическую ско-
рость u* (коэффициент трения Сf ) в выра-
жениях (1)–(3) необходимо вычислять с 
учетом шероховатости поверхности сепари-
рующих пластин, вызванную осевшими 
дисперсными частицами. Для этого можно 
использовать известные полуэмпирические 
зависимости и диаграммы. Наличие в жид-
кости твердых частиц и капель также вызы-
вает повышение гидравлического сопротив-
ления канала. Для этого используется 
известная зависимость ξd = ξ(1+ 2,5C) , где 
ξd и ξ коэффициенты сопротивления с уче-
том дисперсной фазы и для гомогенной 
жидкости, соответственно; С – концентра-
ция дисперсной фазы в канале, кг/кг.
Из выражений (1)–(3) следует, что частица, 
взвешенная в турбулентном потоке, тем 
точнее следует за пульсациями среды, чем 
меньше её радиус и плотность, чем больше 
вязкость среды и ниже частота её пульса-
ций. Каждая группа частиц характеризуется 
дейст вием на них определённых сил и фак-
торов и, тем самым, определённым поведе-
нием в турбулентном потоке.
Принцип действия любого аппарата осно-
ван на использовании одного или несколь-
ких механизмов осаждения из потока дис-
персных частиц. Влияние каждого из 
механизмов на общую эффективность сепа-
рации зависит от размеров и плотности час-
тиц, физических свойств среды и условий 
протекания процесса. При одновременном 
действии нескольких механизмов общая 

эффективность определяется по правилу 
аддитивности

(4)

где ηi – эффективность сепарации за счет i- 
го механизма.
Сепарация дисперсной фазы на пластины 
тонкослойного отстойника может происхо-
дить в результате диффузионного, гравита-
ционного, инерционного и турбулентного 
осаждения.
Ниже рассмотрена математическая модель, 
которая учитывает диффузионный и турбу-
лентный механизмы.
Используем известный подход, когда турбу-
лентное осаждение тонкодисперсной фазы 
рассматривается как разновидность диффу-
зионного процесса с использованием обыч-
ных уравнений из теории массопередачи.
Запишем удельный поток частиц, используя 
аналог первого закона Фика

(5)

где y – поперечная координата, м; Dd – коэф-
фициент турбулентной диффузии частиц, 
м2/с; Dбр – коэффициент броуновской диф-
фузии, м2/с.
Коэффициент турбулентной диффузии час-
тиц можно определить по выражению [5]

(6)

где τр – время релаксации частицы, с; ωЕ – 
частота энергоемких пульсаций, с-1; Dт – 
коэффициент турбулентной диффузии пото-
ка, м2/с. Обычно с небольшой погрешностью
допускают Dт ≈ νт , где νт – коэффициент 
турбулентной вязкости, м2/с.
В выражении (6)

(7)

где R – радиус канала, R = H / 2, H – рассто-
яние между пластинами, м.
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В литературе известны различные модели 
турбулентности и функции для коэффици-
ента νт (y) [5, 7, 11, 12].
Для определения коэффициентов переноса 
частиц βd рассмотрим наиболее известные 
модели турбулентного пограничного слоя. 

Модель Прандтля. Двухслойная модель 
Прандтля предлагает молекулярный перенос 
в вязком подслое и турбулентный за его пре-
делами. В вязком подслое νт = 0 , а при y > δ1 
νт = χu*y , где χ = 0,4 – константа Прандтля. 
Тогда сопротивление переносу мелкодиспер-
сной фазы в пристенном слое запишем в 
виде

(8)

где j* – безразмерная плотность потока час-
тиц; δ1 – толщина вязкого подслоя, м; δ – тол-
щина турбулентного пограничного слоя, м.
После интегрирования (8) получено

(9)

где R1 = u*δ1 / νж – безразмерная толщина вяз-
кого подслоя (в модели Прандтля R1 = 11,6 ) 
R1 = u*δ / νж – безразмерная толщина турбу-
лентного пограничного слоя; Scбр = νж /Dбр 
– число Шмидта для частиц.
Безразмерная толщина вязкого подслоя R1 
на шероховатой поверхности будет отли-
чаться от R1 = 11,6 на гладкой пластине. Для 
пограничного слоя с различными возмуще-
ниями (шероховатость, двухфазность и т.п.) 
получено [4]

(10)

где Cf0,Cfm – коэффициенты трения для 
гладкой пластины и шероховатой, соответ-
ственно.

Модель Кармана. В трехслойной модели 
Кармана функции турбулентного обмена 
имеют вид:
 в вязком подслое при y+ < 5 , νт = 0 ;
 в переходной области при 5 ≤ y+ ≤ 30 , νт = 
u*y / 5 – ν ;
 в турбулентной области при y+ > 30 ,  νт = 
χu*y – ν ,
где y+ = u*y / νж – безразмерная координата.
Допуская, что при y+ > 5 (т.е. за пределами 
вязкого подслоя) Dт >> νж запишем сопро-
тивление переносу частиц

(11)

где δ1 = 5νж /u*; δ2 = 30νж /u* .

После интегрирования (11) получено

(12)

Результаты и их обсуждение

Расчеты по полученным уравнениям βd 
(9) и (12) дают результаты, которые 
различаются лишь на несколько про-

центов.
Как известно, одна из концепций свободного 
инерционного движения частиц из турбулен-
тного потока к стенке сводится к утвержде-
нию, что в пристеночной области турбулент-
ного потока имеет место инерционный 
выброс частиц из несущих турбулентных вих-
рей в направлении стенки. Вблизи вязкого 
подслоя происходит затухание турбулентнос-
ти (по модели Ландау-Левича и в вязком под-
слое происходит постепенное затухание тур-
булентности), а взвешенные частицы в силу 
инерции продолжает свой путь через вязкий 
подслой вплоть до стенки. Кроме этого, при 
движении турбулентного потока с дисперс-
ной фазой за счет осаждения частиц на повер-
хности канала образуется шероховатость, 
выступы которой могут превышать толщину 
вязкого подслоя. На основании отмеченных 
выше факторов можно рассматривать пере-
нос только в турбулентной области, пренеб-
регая переносом в вязком подслое. Тогда

(13)

С использованием модели Кармана получено

(14)

Концентрация частиц в потоке жидкости 
учитывается за счет динамической скорости
(коэффициента трения) и шероховатости 
поверхности, вызванной осевшей дисперс-
ной фазой:

(15)

где Ñ – средняя концентрация дисперсной 
фазы в канале, кг/кг; Сfm – коэффициент 
трения шероховатой пластины [12].
Средняя толщина турбулентного погранич-
ного слоя на пластине [12]

(16)

где Rex =Wжx / νж; ReL =WжL / νж – числа 
Рейнольдса; L – длина пластин, м.
В качестве примера рассмотрим осаждение 
кварцевого песка (ρч = 2650 кг/м3) и свинцо-
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вого блеска (ρч = 7560 кг/м3) с концентра-
цией С = 0,2 кг/кг в тонкослойном отстойни-
ке (H = 0,02 м, dэ = 0,04 м) в воде (t = 40 °C) 
(rж = 998 кг/м3, μж = 0,656 × 10-3 Па · с). 
Скорость воды Wж = 0,039 м/с; Reэ = 2400.
Для гладкого канала Cf = ξ / 4 = 0,079Reэ

-0,25, 
ξ – коэффициент сопротивления по Нику-
рад зе. Получим Cf = 0,01. С учетом шерохо-
ватости стенок канала при dэ / k ≈ 100 , где 
k – высота выступов шероховатости, имеем 
Cf = 0,022 [12]. С учетом концентрации дис-
персной фазы Cfd = Cf (1+ 2,5C) = 0,033 
получим значение динамической скорости 
u* = 0,005 м/с . По выражению (1) для квар-
цевого песка получим dч < 9,3 · 10-5 м и свин-
цового блеска dч < 5,5 · 10-5 м. По (3), соот-
ветственно, dч > 9,3 · 10-3 м и dч > 5,5 · 10-3 м. 
Т.е. частицы с диаметром dч < 9,3 · 10-3 м и 
dч < 5,5 · 10-3 м полностью увлекаются турбу-
лентными пульсациями среды, а при dч > 
9,3 · 10-3 м и dч > 5,5 · 10-3 м не увлекаются.
При Wж = 0,039 м/с, L = 1 м по (16) получа-
ем δ = 0,022 м. Учитывая, что расстояние 
между пластинами H = 0,02 м, за толщину 
пограничного слоя можно принять δ = H / 2 
(без учета входного участка).
Из выражения (14) следует слабая зависи-
мость βd от размера частиц, которые полно-
стью увлекаются турбулентными пульсация-
ми среды (I группа частиц). Для частиц II 
группы, обладающей некоторой инерцион-
ностью по отношению к увлечению турбулен-
тными пульсациями, зависимость βd от диа-
метра частиц dч более значительная (рис. 3).
Частицы III группы, не увлекаемые турбу-
лентными пульсациями, осаждаются за счет 
сил тяжести и в этом случае расчет отстой-
ника не представляет трудностей.

Имея уравнения для расчета βd можно запи-
сать известные выражения для эффектив-
ности проводимого процесса (КПД).
Эффективность процесса разделения по 
модели идеального вытеснения

η = 1– exp (–N) ,                  (17)

и по модели идеального смешения

(18)

В теории массопередачи величину N называ-
ют числом единиц переноса, отнесенным к 
концентрациям потока.
Число единиц переноса N запишем с исполь-
зованием геометрических характеристик
канала тонкослойного отстойника (для двух 
параллельных пластин)

(19)

Рис. 3. Зависимость коэффициента переноса от диаметра частиц 
μж = 0,656 ·10-3 Па · с ; u* = 0,005 м/с ; δ = 0,01 м . 1 – ρч = 2650 
кг/м3 ; 2 – ρч = 7560 кг/м3. Расчет по уравнению (14).
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где F = 2bL ; b – ширина канала, м; Vж = b · 
HWж – объемный расход жидкости, м3/с.
В итоге из (17) и (19) получим

(20)

Выражение (20) полностью совпадает (при 
ut = βd ) с уравнением, полученным в работах 
[3, 5, 7, 8] с использованием теории турбу-
лентной миграции частиц и вероятностно-
стохастической модели. Отличие заключает-
ся лишь в том, что скорость турбулентной 
миграции частиц ut в данных работах нахо-
дится экспериментально.
Результаты расчета по выражению (20) для 
рассмотренного примера даны на рис. 4.

Заключение

В рассмотренном случае длина пластин в 
сепарационной зоне тонкослойного 
отстаивания должна быть не менее 3 м 

при КПД ≈ 80-90 %. Это подтверждается чис-
ленными исследованиями тонкослойного 
отстойника [13] и результатами промышлен-
ной эксплуатации отстойников после их обо-
рудования тонкослойными элементами [3, 
13].
Реальная эффективность отстойников будет 
иметь значения между данными, полученны-
ми по модели идеального вытеснения (17) и 
идеального смешения (18). Чтобы учесть 
перемешивание потока в тонкослойных эле-
ментах необходимо использовать модели 
структуры потоков (диффузионную или яче-

А.Г. Лаптев и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №5, май 2011 г.  с. 33-39

ечную). Это является отдельным предметом 
научного и практического исследования тон-
кослойных отстойников с использованием 
предложенного в данной работе подхода.
Суммарная эффективность тонкослойных 
отстойников должна вычисляться по выра-
жению (4) с учетом различных механизмов 
переноса.
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Liquid turbulent flow with dispersed 
phase in thin-layer tank channels 

has been analyzed. Approach when 
turbulent settling of fine-dispersed 
phase is treated as diffusion process 
modification is observed. 

On the basis of mass-transfer and 
turbulent boundary layer theories 
there was obtained particle 
transport equation. Calculation 
data of turbulent separation 
efficiency using ideal mixing 

and plug flow models have been 
presented.
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