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В связи	 с	 перепрофилированием	 ряда	
промышленных	 предприятий	 химиче-
ской	 и	 смежных	 с	 ней	 отраслей	 и	 пе-

реходом	 этих	 предприятий	 на	 снабжение	
доочищенными	 сточными	 водами	 [1-3]	 на-
грузка	 на	 оборудование,	 предназначенного	
для	 реагентной	 коагуляции,	 резко	 изменя-
ется.	Существующие	схемы	и	оборудование,	
рассчитанные	на	использование	природной	
воды	[4],	не	обеспечивают	при	этом	необхо-
димую	степень	очистки.

Определяющим	 фактором	 для	 реагент-
ной	коагуляции	является	быстрое	смешение	
и	качественное	выделение	взвешенных	при-
месей	из	обрабатываемой	водно-технологи-
ческой	системы	(ВТС)	[5,	6].

Основными	 стадиями	 при	 реагентной	
коагуляции	 является	 смешение	 реагентов	
с	 обрабатываемой	 ВТС,	 переход	 раство-
рённых	 веществ	 в	 нерастворимые	 соеди-
нения,	 укрупнение	 агрегирующих	 твёрдых	
частиц	 и	 их	 выделение.	 Из-за	 неравномер-
ности	 распределения	 реагентов	 наблюдает-

ся	флуктуация	концентрации	компонентов,	
температуры,	плотности,	вязкости	в	отдель-
ных	 микрообъемах	 системы,	 что	 приводит	
к	существенным	разбросу	значений	параме-
тров,	неоднородности	состояний	и	результа-
тов	протекания	процесса	гидролиза,	образо-
вания	и	осаждения	хлопьев.	В	связи	с	этим,	
точность	дозировки	реагента	определяет	ко-
нечный	результат	процесса:	скорость	отстоя	
осадка	 (коагуляция),	 степень	 уплотнения	
осадка	 (эффективный	 радиус	 частиц	 с	 учё-
том	двойного	электрического	слоя),	степень	
осветления	 очищенной	 ВТС	 (полнота	 коа-
гуляции),	фильтрационные	свойства	осадка	
(эффективный	 радиус	 частиц,	 размер	 пор,	
вязкость	фильтрата).

При	смешении	реагентов	с	ВТС	из-за	не-
равномерного	ввода	реагентов	не	достигает-
ся	необходимая	степень	их	перемешивания,	
образуются	 зоны	 с	 избыточной	 и	 с	 недо-
статочной	 концентрацией	 коагулянта.	 Это	
приводит	 к	 передозировке	 реагентов,	 обра-
зованию	 и	 уносу	 мелкодисперсной	 взвеси	
с	 очищенной	 ВТС	 [8].Управление	 процес-
сом	 образование	 твёрдой	 фазы	 оказывает	
решающее	влияние	на	эффективность	рабо-
ты	всего	комплекса	сооружений	по	перера-
ботке	 ВТС	 как	 на	 стадии	 отстаивания,	 так	
и	 фильтрования	 [9].	 Скорость	 осаждения	
образующихся	взвешенных	веществ	зависит	
не	 только	 от	 выбранной	 дозы	 коагулянта,	
но	и	от	соблюдения	требований	проведения	
процесса:

равномерного	 перемешивания	 различ-
ных	объёмов	перерабатываемой	водной	сме-
си	 и	 раствора	 коагулянта	 за	 сравнительно	
короткое	время;

сохранения	образующихся	флокул	и	соз-
дания	благоприятных	условий	для	их	даль-
нейшего	роста.

Применяют	два	режима	перемешивания:	
быстрое	—	при	вводе	коагулянта	в	перераба-
тываемую	водную	смесь	и	медленное	—	при	
формировании	 и	 росте	 агрегатов	 в	 камерах	

ИНТеНСИФИКАцИя процесса 
КоАГуляЦИИ при ОчИСТКе
   ВоДНо-ТеХНолоГИчеСКИХ
 СИСТеМ

А.А. Милованов, 
аспирант, ФГОУ 

ВПО Московский 
государственный 

университет ин-
женерной эколо-

гии (МГУИЭ) 
М.А. Булатов, 

доктор техниче-
ских наук, про-
фессор, ФГОУ 

ВПО МГУИЭ
М.Г. Беренгартен*, 

кандидат хими-
ческих наук, про-

фессор, ФГОУ 
 ВПО МГУИЭ

*Адрес для корреспонденции: berengarten@mail.ru

Для водно-технологических систем разработана 
экспериментальная методика определения дозы реагента 

и условий его ввода с использованием лазерной 
диагностики и электрометрии. Дана количественная оценка 
силы сцепления между частицами внутри коагуляционных 
структур. определены критические значения касательных 

напряжений в потоке, при которых начинается разрушение 
коагуляционных структур. результаты исследований 

использованы при создании гибких модулей для очистки 
производственно-ливневых сточных вод, а также для 

подготовки подпиточной воды для энергоблоков. 



А.А. Милованов и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ ¹ 2, февраль 2013 г. c. 31–42
32

хлопьеобразования.	 Однако	 в	 результате	
резкого	 перехода	 от	 высокоинтенсивного	
смешения	 к	 медленному	 перемешиванию	
в	 камере	 хлопьеобразования	 в	 некоторых	
случаях	хлопья	приобретают	рыхлую	струк-
туру	и	медленно	осаждаются.	

В	 настоящее	 время	 отсутствуют	 надёж-
ные	 количественные	 зависимости,	 позволя-
ющие	 рассчитать	 основные	 размеры	 камеры	
хлопьеобразования.	 Применяемые	 типо-
вые,	 традиционные	 камеры	 хлопьеобразова-
ния	 гидравлического	 и	 механического	 типа,	
встроенные	 в	 отстойник	 (рис. 1)	 или	 распо-
ложенные	в	нижней	части	осветлителей	из-за	
своего	 конструктивного	 несовершенства	 не	
могут	 обеспечить	 необходимых	 условий	 для	
эффективного	хлопьеобразования	[10,	11].

При	 прочих	 равных	 условиях	 гравиме-
трическая	 крупность	 осадка,	 накапливае-
мого	 в	 зоне	 уплотнения,	 зависит	 от	 дозы	
коагулянта	и	интенсивности	его	перемеши-
вания	с	исходной	ВТС.	При	этом	в	процессе	
гидроудаления	 мелких	 взвешенных	 частиц	
происходит	взмучивание	осадка	и	качество	
очистки	ухудшается.	

Смесители,	 используемые	 при	 коагуля-
ции,	 должны	 обеспечить	 быстрое	 и	 равно-
мерное	 перемешивание	 раствора	 коагу-
лянта	 с	 ВТС	 и	 регулирование	 скоростного	
градиента	 по	 длине	 канала	 таким	 образом,	
чтобы	достичь	благоприятных	условий	для	
флокулообразования	 и	 предотвращения	
их	 разрушения	 [17].	 В	 этом	 смысле	 вели-
ка	 роль	 интенсивности	 и	 длительности	
перемешивания,	 уменьшающих	 неоднород-
ность	 системы	 [12].	 В	 статических	 реакто-
рах	 в	 смесителях	 отсутствуют	 движущиеся	
перемешивающие	устройства	и	при	их	экс-
плуатации	 значительно	 снижены	 энергети-

ческие	и	материальные	затраты	на	их	очист-
ку	по	сравнению	со	смесителями	с	механи-
ческими	 перемешивающими	 устройствами	
[11,	13].

Влияние гидродинамических характери-
стик потока на соосаждение примесей при 
реагентной коагуляции

Технико-экономическая	 эффективность	
разделения	 твердой	 и	 жидкой	 фазы	 при	
осаждении	 и	 фильтрации	 в	 значительной	
мере	зависит	от	процесса	коагуляции	[7].	

Реагентный	 метод	 очистки	 должен	 обе-
спечить	 достаточно	 полное	 выделение	 рас-
творённых	примесей	в	виде	нерастворимых	
осадков,	 быстрый	 отстой	 образовавшегося	
осадка	и	максимальное	уплотнение	шлама.

Очистка	 ВТС	 с	 использованием	 хими-
ческих	 реагентов	 имеет	 ряд	 особенностей.	
Процесс	 зависит,	 в	 основном,	 от	 темпера-

Рис. 1.  Горизонтальный отстойник [10].  
1 — камера хлопьеобразования. 2 — скребковое 
устройство.

Рис. 2.  Стадии процесса очистки: 
I — индукция; II — осаждение; III — созревание осадка; IV — 
уплотнение шлама.
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кристаллическую	 структуру	 осадка.	 На	
стадии	 IV происходит	 уплотнение	 шлама.	
Появление	 твёрдой	 фазы	 запускает	 меха-
низм	 «созревания	 осадка»	 —	 рекристалли-
зацию,	 Оствальдское	 созревание,	 упорядо-
чение	кристаллической	структуры.

Каждая	 стадия	 характеризуется	 спец-
ифической	 кинетикой;	 при	 этом	 скорость	
процессов	 зависит	 от	 взаимодействия	 ста-
дий,	влияния	последующих	на	предыдущие.

В	 работах	 [14-16]	 показано,	 что	 интен-
сивность	перемешивания	влияет	на	эффек-
тивность	процесса	очистки.	В	[16]	осущест-
вляли	 раздельный	 ввод	 хлорсодержащего	
химического	 реагента,	 минерального	 коа-
гулянта	 и	 флокулянта	 при	 различных	 зна-
чениях	 скоростного	 градиента.	 В	 [14,	 15]	
исследовано	 влияние	 интенсивности	 пере-
мешивания	 на	 процесс	 коагуляции,	 об	 эф-
фективности	 процесса	 судили	 по	 скорости	
осаждения	образовавшихся	флокул	(стадия	
II,	рис. 2).

Использование	 исследователями	 суще-
ствующих	методик	оценки	дозы	коагулянта	
[4]	не	позволяет	установить	непосредствен-
ную	 зависимость	 процесса	 образования	
флокул	 от	 гидродинамической	 обстановки,	
т.	к.	об	эффективности	процесса	коагуляции	
судили	не	по	кинетике	флокулообразования	
на	 стадии	 I,	 а	 по	 их	 осаждению	 (II	 стадия,	
рис. 2),	 используя	 уравнение	 Стокса	 и	 не	
учитывая	 трение	 и	 соударение	 частиц	 при	
осаждении.	

В	 целях	 устранения	 недостатков	 суще-
ствующих	 методик	 определения	 дозы	 коа-
гулянта	 авторами	 проведены	 эксперимен-
тальные	 и	 теоретические	 исследования	 по	
разработке	 экспериментальной	 методики	
определения	прочностных	характеристик	ко-
агуляционных	структур	в	движущемся	пото-
ке	перерабатываемых	ВТС.	Авторами	разра-
ботан	статический	смеситель,	позволяющий	
повысить	эффективность	коагуляции	[17].

Для	 эффективного	 протекания	 коагуля-
ции	 и	 дальнейшего	 осаждения	 скоагулиро-
ванных	 примесей	 необходимо	 обеспечить	
благоприятные	 условия	 для	 гидролиза	 ко-
агулянтов	 и	 максимальную	 скорость	 об-
разования	 мицелл	 и	 первичных	 агрегатов	
золя	на	первом	этапе,	 а	также	наибольшую	
скорость	 образования	 достаточно	 крупных	
и	 быстрооседающих	 хлопьев	 на	 последую-
щем	этапе.	Для	роста	агрегатов	следует	соз-
давать	 такие	 условия,	 при	 которых	 умень-
шается	 разрушение	 хлопьев	 и	 увеличива-
ются	их	размеры.	В	решении	данной	задачи	
существенную	 роль	 играет	 гидродинамиче-
ская	обстановка	в	аппарате.

туры,	 концентрации	 удаляемых	 примесей	
используемого	 коагулянта,	 pH,	 буферной	
ёмкости	и	солевого	состава	ВТС	(как	обще-
го,	 так	 и	 соотношения	 отдельных	 катионов	
и	 анионов),	 а	 также	 от	 присутствия	 затра-
вочной	коагуляционной	взвеси.	При	прочих	
равных	 условия	 эффективность	 процесса	
зависит	 от	 интенсивности	 перемешивания,	
с	 увеличением	 которой	 возрастает	 вероят-
ность	дробления	образующихся	агрегатов.

На	 седиментационной	 кривой	 (рис.2)	
период	 индукции	 I	 представлен	 пологим	
участком,	 высота	 осветлённого	 слоя	 со-
ставляет	не	более	10	%	общей	высоты	слоя	
суспензии.	На	 этой	 стадии	 происходит	бы-
строе	и	равномерное	распределение	реаген-
та	в	объёме	обрабатываемой	ВТС.

При	 смешении	 с	 перерабатываемой	 во-
дой	 коагулянт	 гидролизуется	 в	 течение	
нескольких	 секунд.	 На	 этой	 стадии	 про-
текают	 реакции	 гидролиза,	 образуются	 ги-
дроксильные	 мостики	 и	 координационные	
связи	 между	 катионами	 и	 гидроксильной	
группой.	Ядра	гидроксида	алюминия	могут	
адсорбировать	растворённые	ионы,	образуя	
плотную	 часть	 двойного	 электрического	
слоя	 на	 поверхности	 коллоидной	 частицы.	
Консистенция,	 размер	 и	 плотность	 скопле-
ния	 частиц	 тесно	 связаны	 с	 силами,	 кото-
рые	 действуют	 между	 отдельными	 части-
цами	 в	 этом	 соединении.	 При	 коагуляции	
с	 неорганическими	 электролитами	 силы	
сцепления	 складываются	 исключительно	
из	 сил	 взаимодействия	 между	 частицами,	
входящими	 в	 состав	 флоккул.	 Осаждение	
образовавшихся	 флокул	 определяется	 ки-
нетическими	 закономерностями	 реагент-
ной	 коагуляции	 и	 седиментации	 (стадия	
II).	 Твёрдая	 фаза	 способствует	 созреванию	
осадка	(стадия	 III).	Рекристаллизационные	
процессы	 на	 этой	 стадии	 упорядочивают	
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Для	 плоскопараллельного	 турбулентно-
го	течения	выразим	среднее	по	времени	ка-
сательное	напряжение	в	форме:

τ=p( v	+	vT) dυ / dy    (6)

где	vT	—	коэффициент	турбулентной	вязко-
сти.

Турбулентная	 вязкость,	 согласно	 тео-
рии	Прандтля,	может	быть	выражена	через	
пульсационную	скорость	как:

vтр= lлv’    (7)

На	 основе	 выводов	 теории	 локальной	
изотропной	 турбулентности	 Колмогорова-
Обухова	 проанализирована	 взаимосвязь	
между	 осредненными	 характеристиками	
турбулентных	пульсаций	и	интенсивностью	
перемешивания.	Согласно	этой	теории	ана-
лиз	 размерностей	 приводит	 к	 следующей	
зависимости:

(v’)2	≈(ЕΛ
Ολ)2/3						(8)

где	 ЕΛ
Ο	 —	 средняя	 скорость	 турбулентной	

диссипации	энергии,	определяемая	по	фор-
муле:

ЕΛ
Ο = N / (pVan)		(9)

где	 N	 —	 мощность,	 затрачиваемая	 на	 пере-
мешивание,	Van	—	объем	аппарата.

Для	 определения	 касательных	 напряже-
ний,	 возникающих	 в	 аппарате,	 необходимо	
знать	профиль	скорости	течения	и	значения	
коэффициента	турбулентной	вязкости.	

Авторами	 проведены	 исследования	 раз-
рушения	 скоагулированных	 сульфатом	
алюминия	 частиц	 талька	 и	 определена	
прочность	образующихся	агрегатов,	а	также	
определён	профиль	скорости	на	примере	ап-
парата	с	мешалкой	по	методике,	предложен-
ной	в	[20,	21].

Оценка сил сцепления между частицами 
Гидроксиды	ряда	металлов	(Al,	Fe	и	т.п.)	

образуют	 в	 конденсированном	 состоянии	
коллоидные	 системы	 с	 чрезвычайно	 раз-
витой	 внутренней	 поверхностью	 и	 весьма	
большим	 количеством	 химически	 связан-
ной	и	свободной	воды,	что	зависит	не	толь-
ко	 от	 внешних	 условий,	 но	 и	 от	 природы	
металла-носителя.	 Коллоидные	 системы	
состоят	 из	 гигантских	 молекул	 гидроксида	
металла,	 имеющих	 нитевидную	 или	 вет-
веобразную	 форму.	 Вследствие	 роста	 ко-
агуляционных	 структур	 уменьшается	 их	
прочность.	Образующаяся	при	разрушении	

Перемешивание	 можно	 рассматривать	
как	способ	интенсификации	процессов	рас-
пределения	 растворенных	 веществ,	 взве-
шенных	 частиц	 и	 теплоты,	 а	 также	 диспер-
гирования	 нерастворимых	 примесей	 путем	
введения	 их	 в	 вынужденное	 движение	 [18,	
19].	 Кинетическая	 энергия	 потока	 затрачи-
вается	на	преодоление	внутренних	сил	тре-
ния.	 При	 условии	 равномерного	 рассеяния	
энергии	в	объеме:	

		(1).

где:	 Атр	 —	 работа	 сил	 внутреннего	 трения,	
∆Еk	 —	 кинетическая	 энергия,	 ∆p	 —	 измене-
ние	 динамического	 напора,	 υср	 —	 средняя	
скорость	 потока,	 V	 —	 объем	 участка	 тече-
ния,	p	—	плотность	среды.

На	 каждый	 единичный	 объем	 области	
течения	 приходится	 одинаковое	 количе-
ство	 рассеиваемой	 кинетической	 энергии.	
Предположим,	 что	 в	 потоке	 присутствуют	
монодисперсные	 агрегаты	 единичного	 объ-
ема,	пропорционального	d3

ч	с	энергией	связи	
внутри	 агрегата	 Un,	 где	 U	 —	 энергия	 еди-
ничного	взаимодействия,	n	 —	 число	связей	
в	единице	объема:

	 												(2).

Условие	разрушения	агрегата	можно	 за-
писать	в	виде:	

		(3).

Максимальный	 размер	 агрегатов	 в	 тур-
булентном	 потоке	 жидкости	 определяется	
отношением	 сил	 динамического	 давления,	
стремящихся	 разрушить	 агрегаты,	 к	 силам	
связи	внутри	агрегата,	оказывающим	обрат-
ное	 действие.	 Для	 определения	 отношения	
этих	сил	из	теории	подобия	для	случая	дис-
пергирования	капель	или	пузырьков	можно	
записать:

We = pv’2 dч	/	σ	=	τdч	/	σ 								(4)

где	 v’ 2-	 пульсационная	 составляющая	 ско-
рости,	 τ-	 касательные	 напряжения	 на	 по-
верхности	 капли,	 σ	 —	 поверхностное	 натя-
жение.

По	 аналогии	 для	 случая	 разрушения	
агрегатов	в	турбулентном	потоке	можно	за-
писать	критерий	Вебера	в	виде:

We = pv’2 dч	/	Un	=	τdч	/	Un         (5)

Ключевые 
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коагуляция, 
химические 
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ввода
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этом	 направленная	 нуклеация	 может	 осу-
ществляться	как	внутри	флокулы	(совокуп-
ности	 агрегатов),	 так	 и	 в	 межфлокульной	
агрегации.

Ниже	приведена	расчётная	оценка	проч-
ности	 структуры,	 образованной	 частицами	
(ультрамикрокристаллами),	 между	 кото-
рыми	 действуют	 силы	 молекулярного	 вза-
имодействия	 на	 расстояниях,	 соответству-
ющих	 первому	 энергетическому	 минимуму	
потенциальной	 кривой	 взаимодействия.	
Вероятность	 коагуляции	 частиц	 в	 области	
вторичного	 энергетического	 максимума,	
была	рассмотрена	в	работе	[24].

Предельные	 значения	 мы	 рассчитывали	
для	модельной	системы	шаров,	образующих	
квазикристаллическую	 объёмоцентриро-
ванную	 кубическую	 решётку	 и	 где	 верхняя	
частица	 взаимодействует	 с	 четырьмя	 ниж-
ними	частицами	(рис. 3	б).

Значение	 Umin	 энергии	 парного	 взаимо-
действия	 частиц	 (агрегатов),	 рассчитанное	
для	 золя	 Al(OH)3	 в	 растворе	 электролита	
сульфата	 натрия	 при	 среднем	 размере	 ча-
стиц	dч=1*10-6	м,	параметре	А=4,38*10-20	Дж,	
температуре	293	K	изменялось	от	2*10-19	до	
2,0*10-19	 Дж	 в	 зависимости	 от	 изменения	
расстояния	между	частицами.

Предполагая,	что	в	процессе	деформации	
регулярность	решетки	(рис. 3	а)	не	изменя-
ется,	 величины	 напряжения	 σ0	 растяжения	
и	τ0	сдвига	пропорциональны	Umin:

σ0	=	 			(10),

τ0	=	 			(11),

где	Vd	—	доля	объема	занимаемого	дисперс-
ной	 фазой	 в	 агрегате	 (Vd	=	 0,26÷0,48	 [24]),	
Vr	—	объем	дисперсной	частицы.

Напряжения	растяжения	и	сдвига	соста-
вили	 0,00516	 и	 0,00537	 Па,	 соответственно.	
Различие	 между	 экспериментально	 опреде-
ленным	значением	напряжения	сдвига	и	рас-
четным,	по-видимому,	можно	объяснить	как	
более	длительным	созреванием	осадка	и	по-
степенным	 образованием	 дополнительных	
водородных	 связей	 в	 структурной	 решетке	
после	ее	уплотнения,	так	и	изменением	ион-
ной	силы	и	солевого	состава	ВТС.

Разрушение осадка и расчёт допускаемых 
касательных напряжений в аппарате с ме-
шалкой

При	 использовании	 химических	 реа-
гентов	 механизмы	 разрушения	 осадка,	 об-
разующегося	 в	 объёме	 раствора	 и	 на	 гото-

мелкая	взвесь	практически	не	коагулирует-
ся.	 Потеря	 способности	 таких	 дисперсных	
систем	 восстанавливать	исходную	 структу-
ру	после	механического	воздействия	может	
быть	 объяснена	 потерей	 «хлопьями»	 своих	
адсорбционных	и	адгезионных	свойств	в	ре-
зультате	«старения»	контактной	массы.	При	
обработке	ВТС	частицы	загрязнений	оказы-
ваются	окружёнными	сравнительно	толсты-
ми	слоями	продуктов	гидролиза	коагулянта,	
и	 их	 поверхность	утрачивает	индивидуаль-
ные	свойства.

Образование	 коагуляционной	 взве-
си	 —	 сложный	 многоуровневый	 процесс,	
зависящий	 от	 многих	 факторов.	 Физико-
химические	 представления	 об	 иерархиче-
ской	 структуре	 блочной	 коллоидной-хими-
ческой	 кристаллизации	 проанализированы	
в	[23].

	 В	 результате	 гидролиза	 коагулянта	 бы-
стро	 выделяется	 высокодисперсная	 фаза.	
Ультрамикрокристаллы	 гидроксида	 алюми-
ния	участвуют	в	образовании	агрегатов,	где	
удерживаются,	сохраняя	подвижность	отно-
сительно	 соседей.	 Ультрамикрокриисталлы	
входят	 в	 тесный	 контакт	 друг	 с	 другом	
и	 срастаются	 в	 том	 случае,	 если	 длитель-
ность	 пребывания	 в	 ориентированном	 со-
стоянии	 достаточна	 для	 нуклеации.	 При	

Рис. 3.  Модельная система для расчета напряжений в осадке.
а — упаковка твёрдых частиц; б — силы взаимодействия между 
частицами.
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При	 использовании	 коагулянта	 сульфа-
та	 алюминия	 мы	 сравнивали	 эксперимен-
тальные	значения	касательных	напряжений	
с	расчётными	предельными	значениями	на-
пряжений	σ0	растяжения	и	τ0	сдвига.

Определение касательных напряжений 
связано со структурой потока в аппарате.	
Одной	 из	 наиболее	 хорошо	 изученных	 мо-
делей	 для	 определения	 структуры	 потока	
является	 аппарат	 с	 мешалкой.	 В	 первую	
очередь	разрушение	флокул	при	перемеши-
вании	будет	происходить	при	их	попадании	
внутрь	турбулентных	зон	за	лопастями	ме-
шалки	(рис. 4).

Для	определения	осреднённых	значений	
касательных	напряжений	необходимо	знать	
профиль	 скорости	 течения,	 образующийся	
при	движении	лопасти,	и	значения	коэффи-
циента	турбулентной	вязкости	(7).

	 Для	 описания	 профиля	 скорости	
предложена	 модель	 «комбинированного	
вихря»,	в	основу	которой	положено	предпо-
ложение	 о	 существовании	 в	 аппарате	 трёх	
зон	 с	 различными	 законами	 распределе-
ния	 окружной	 скорости	 (рис. 5).	 В	 первой	
зоне,	 расположенной	 в	 центральной	 части	
аппарата,	 происходит	 вращение	 жидкости	
с	 постоянной	 угловой	 скоростью	 (зона	 вы-
нужденного	 вихря).	 На	 периферии	 аппара-
та	предполагается	существование	зоны	сво-
бодного	 вихря,	 в	 которой	 угловая	 скорость	
жидкости	 изменяется	 обратно	 пропорцио-
нально	радиусу	вращения.	На	границе	этих	

вой	 поверхности	 (затравочных	 кристал-
лов)	 достаточно	 близки	 по	 своей	 природе.	
Устойчивость	 флокул,	 формирующихся	 на	
II	 стадии	 (рис. 2)	 зависит	 от	 внутренних	
напряжений,	 возникающих	 под	 действием	
внешних	 сил	 (сдвиговых	 усилий,	 а	 также	
сил	 растяжения	 или	 сжатия).	 Деформация	
флокул	 является	 результатом	 воздействия	
инерционных	сил	потока.	

Максимальный	 размер	 флокул,	 образу-
ющихся	 в	 турбулентном	 потоке	 жидкости,	
определяется	 отношением	 сил	 динамиче-
ского	давления,	стремящихся	их	разрушить,	
к	силам	внутренних	связей	между	частица-
ми,	 являющейся	 дисперсной	 фазой.	 В	 пер-
вом	 приближении	 при	 амплитудных	 зна-
чениях	 турбулентных	 пульсаций	 давления,	
превышающих	 прочность	 коагуляционной	
структуры,	разрушение	флокул	можно	оце-
нить,	 используя	 критерий	 разрушения	 Г.	
Для	 приближенной	 оценки	 момента	 разру-
шения	 используют	 соотношение	 между	 ка-
сательными	 напряжениями	 τкас,	 возникаю-
щими	в	ядре	потока,	и	пределом	прочности	
флокул	σb

экв:

Рис. 4.  Визуализация структуры потоков за лопастью 
мешалки.

Рис. 5.   Структура потока в аппарате. I — зона вынужденного вихря; 
II — переходная зона; III — зона свободного вихря [26].
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Материалы и методы исследования

На	экспериментальной	установке	(рис. 6)	
проведены	 исследования	 разрушения	
скоагулированных	 сульфатом	 алюми-

ния	 частиц	 талька	 и	 определена	 прочность	
образующихся	агрегатов.

Экспериментальная	ячейка	(1)	представ-
ляла	собой	стеклянный	цилиндрический	со-
суд,	 закрепленный	 на	 поворотном	 столике	
(9).	 В	 ячейке	 имелись	 два	 противополож-
но	 расположенных	 окошка,	 позволяющих	
лучу	 проходить	 диаметрально	 через	 объем	
исследуемой	 среды.	 Аналоговый	 усилитель	
(3)	позволял	преобразовывать	разность	то-
ковых	сигналов	на	двух	входах	в	пропорци-
ональное	значение	напряжения	в	выходном	
канале,	 которое	 реги	стрировалось	 вольтме-
тром.	 При	 одинаковых	 значениях	 тока	 на	
входах	величина	напряже	ния	на	вольтметре	
равна	 нулю.	 При	 возникновении	 разбалан-
са	 токов	 происходило	 про	порциональное	

двух	 зон	 предполагается	 существование	
третьей,	переходной	зоны.

Для	 расчёта	 окружной	 скорости	 в	 аппа-
рате	 с	 мешалкой	 воспользуемся	 модельны-
ми	представлениями,	изложенными	в	[21].

Профиль	 скорости	 в	 первой	 обла-
сти	 опишем	 в	 форме	 степенного	 ряда. 
Ограничиваясь	первыми	четырьмя	членами	
ряда,	запишем:

v1(r)	=	 ,

.

Во	 второй	 зоне	 (r0	<	 r	 <R)	 (рис. 5)	 про-
филь	 окружных	 скоростей	 может	 быть	
представлен	уравнением:

	 					(12).

Значения	 коэффициентов	 полинома	
определены	из	условий	на	границах	и	усло-
вия	сопряженности	профилей.	В	результате:

	при	0	<	r
_	

<	1,

	при	1	<	r
_	

<	R
_

,

.

Для	 полного	 описания	 профиля	 скоро-
сти	 необходимо	 определить	 параметр	 ψ1,	
используя	 количественные	 соотношения	
для	моментов.	После	подстановки	получим	
для	крутящего	момента:

Мкр	=	zм	ξм
	

(0,1	 ).

Для	момента	сопротивления:

Мкорп	=	

где	Zm	=	2,	ξm	=	2,2	(для	радиально-лопаст-
ных	мешалок	без	разделяющего	диска)	-ко-
эффициент,	зависящий	от	высоты	H	и	ради-
уса	аппарата.

Приравняв	 значения	 моментов,	 нами	
получено	 решение	 системы	 и	 найдены	 па-
раметры	распределения	окружной	скорости	
ψ

1
.ψ

2.

Рис. 6.  Схема экспериментальной установки.
1 — экспериментальная ячейка;
2 — гелий-неоновый лазер;
3 — аналоговый усилитель;
4 — фотоприемник ФД24к;
5 — мотор с мешалкой (с переменной частотой 
вращения);
6 — тахометр;
7 — диафрагма;
8 — делитель светового потока;
9 — поворотный столик;
10 — вольтметр;
11- весы и набор грузов;
12 — светофильтр.
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цы	 талька	 осе	дали,	 а	 в	 растворе	 оставалась	
мелкодисперсная	 суспензия,	 способная	 на-
ходиться	 во	 взвешенном	 состоянии	 дли-
тельное	время.	Концентрацию	талька	опре-
деляли	 весовым	 методом.	 Оптимальная	
величина	 pH	 =	 8.	 В	 качестве	 коагулянта	
использовали	 5	 %	 (мас.)	 раствор	 сульфата	
алюминия	 [A12(S04)318	 H20]	 с	 плотностью	
р	=	1025	кг/м3.

Методика проведения эксперимента. 
Экспериментальное	исследование	проводи-
ли	в	два	этапа:

-	 определение	 зависимости	 крутящего	
момента	от	частоты	вращения	мешалки;

-	 определение	 величины	 рассеяния	 све-
тового	пучка,	проходящего	через	модельную	
среду	 в	 зависимости	 от	 частоты	 вращения	
мешалки.

Крутящий момент Мвал. Согласно	закону	
равенства	моментов:

h1m1=	h2m2		(13)

	 	,

где	 130	 мм	 и	 167	 мм	 —	 плечи,	 к	 которым	
приложены	уравновешивающие	силы.

Момент	на	валу:
Mвал=	 m1	grвал ,
где	г6си	=12.5	мм;	g=9.8	м/с2	

Полученная	 зависимость	 представлена	
на	рис. 7. 

С	 увеличением	 частоты	 вращения	 мо-
мент	 сил	 трения	 на	 валу	 возрастает.	При	 n	
>	300	об/мин	угол	наклона	зависимости	мо-
мента	сил	сопротивления	от	частоты	враще-
ния	 резко	 увеличивается.	 Это	 может	 быть	
связано	 с	 уве	личением	 размеров	 вихревых	
турбулентных	 зон	 за	 лопастями	 мешалки.	
При	вращении	с	частотой	менее	300	об/мин	
за	 лопастями	 мешалки	 образуются	 турбу-
лентные	вихревые	зо	ны,	которые	затухают,	
не	достигая	стенок	ячейки.	

При	вращении	с	частотой	более	500	об/
мин	начинает	сказываться	эффект	воронко-
образования.	

результаты и их обсуждение

при	 вращательном	 движении	 жидко-
сти	относительно	оси	аппарата	(рис. 5)	
условие	 равновесия	 моментов	 может	

быть	выражено	в	форме	равенства	крутяще-
го	 момента,	 приложенного	 к	 жидкости	 при	
движении	лопастей	мешалки,	и	момента	со-
противления	 на	 стенках	 и	 днище	 аппарата.	
В	ходе	эксперимента	путем	подбора	соответ-

увеличение	напряжения	в	выходном	канале	
с	 соответствующей	 полярно	стью.	 Предел	
изменения	 выходного	 сигнала	 составлял	
±12	 В.	 Поворотный	 столик	 через	 систему	
блоков	 связан	 с	 весами	 (11)	 для	 определе-
ния	 крутящего	 момента	 на	 валу	 мешалки.	
В	 качестве	 ис	точника	 монохроматического	
пучка	 света	 использовали	 гелий-неоновый	
лазер	 (2).	 Свето	фильтр	 (12)	 служил	 для	
ослабления	 пучка	 света,	 испускаемого	 ла-
зером.	 Делитель	 светово	го	 потока	 (8)	 по-
зволял	 разделить	 световой	 поток	 и	 напра-
вить	 одну	 его	 часть	 на	 датчик	 сравнения	
(4),	другую	—	в	экспериментальную	ячейку	
и	 основной	 фотоприемник	 (4).	 Скорость	
вращения	перемешивающего	устройства	(5)	
изменяли	в	 зависимости	от	 условий	экспе-
римента.	В	эксперименте	использовали	све-
тодиоды	ФД24к,	имеющие	линейную	люкс-
амперную	 характеристику	 в	 широком	 диа-
пазоне.	 Для	 изменения	 частоты	 вращения	
мешалки	 использовали	 мотор	 с	 регулируе-
мой	 частотой	 вращения.	 Частоту	 вращения	
вала	 мешалки	 изменяли	 путем	 увели	чения	
или	уменьшения	величины	сопротивления,	
включенного	 параллельно	 цепи	 возбуж-
дения	 ротора.	 Для	 измерения	 числа	 оборо-
тов	 использовали	 тахометр	 (6),	 преобразу-
ющий	световые	импульсы	в	электрические.	
Частоту	 импульсов	 сравнивали	 с	 заданной	
частотой	 и	 рассчитывали	 число	 оборотов	
в	единицу	времени.

Приготовление модельной среды. 
Модельной	средой	для	 экспериментов	слу-
жила	 мелкодисперсная	 суспензия	 талька	
в	 дистиллированной	 воде	 с	 концентрацией	
7	мг/л.

Суспензию	 готовили	 следующим	 об-
разом.	 Тальк	 тщательно	 перемешивали	
с	 дистилли	рованной	 водой	 с	 последующим	
отстаиванием.	В	результате	крупные	части-

Рис. 7.  Зависимость крутящего момента на валу мешалки от числа 
оборотов мешалки Mвал = f (n).
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где	 ;	

ω0	—	угловая	скорость	радиально-лопаст-
ной	мешалки	и	её	радиус

	

Второй	 этап	 эксперимента	 заключался	
в	 определении	 величины	 рассеяния	 свето-
вого	 пучка,	 проходящего	 через	 модельную	
среду.	 В	 соответствии	 с	 законом	 Бугера-
Ламберта-Бера	 интенсивность	 светового	
потока	зави	сит	от	числа	и	размеров	частиц:

,
где Jnp —	интенсивность	проходящего	свето-
вого	пучка;	 Jo —	 интенсивность	падающего	
пучка	 света;	 rч	 —	 радиус	 частиц	 (м);	 N	 —	
концентрация	 частиц;	 lопт —	 оптическая	
толщина	среды	(м).

По	 изменению	 интенсивности	 проходя-
щего	 светового	 потока	 во	 времени	 (рис. 9)	
судили	о	размере	и	концентрации	частиц.

Как	 видно	 из	 рис. 9,	 с	 увеличением	
скорости	 перемешивания	 в	 объёме	 воз-
растает	 количество	 мелких	 частиц	 и	 рас-

ствующего	груза	на	чашке	весов	определяли	
значения	крутящего	момента	и	момента,	соз-
даваемого	силой	тяжести	груза	(табл.	1).

На	рис. 8	представлен	профиль	окружной	
скорости	жидкости,	рассчитанный.	по	вели-
чине	 крутящего	 момента	 на	 валу	 мешалки	
при	 числе	 оборотов	 n	 =	 100,	 соответствую-
щее	началу	процесса	разрушения	флокул.

Таблица 1 
Значение крутящего момента на валу

Частота	вращения	вала	
мешалки	

	n0	(об/мин)

Масса
уравновешивающего	гру-

за	m2	(г)

Масса	груза,	действую-
щая	на	шкив	пово	ротного	

столика	m1	(г)

Крутящий момент на 
валу Мвал (нм)

162 0.05 0,0389 4,8 10-6

175 0,15 0,1167 14,3 10-6 j

220 0,04 0,0311 3,8 10-6

275 0,04 0,0311 3.8 10-6

300 0,07 0,0545 6,7 10-6

310 0,27 0.2101 26,7 10-6

320 0,10 0,0778 9,5 10-6

360 0,70 0,5446 66.7 10-6

370 0,51 0,3968 48.6 10-6

380 0,90 0,7002 85.8 10-6

390 2,10 1,6338 200.1 10-6

440 2,10 1,6338 200,1 10-6

450 0,86 0,6691 81.9 10-6

Рис. 8.  Профиль окружной скорости.
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дили	 в	 режиме	 MULTI-2	 (стационарный	
режим	 совмещения	 с	 равноускоренным),	
ускорение	480	об/мин).

Изучение	 процесса	 коагуляции	 прово-
дилось	 в	 турбулентной	 зоне,	 что	 предпо-
лагает	образование	устойчивых	турбулент-
ных	зон	за	лопастями	мешалки.	С	большой	
степенью	 вероятности	 можно	 предполо-
жить,	что	разрушение	агрегатов	будет	про-
исходить	 при	 попадании	 их	 внутрь	 турбу-
лентных	 зон	 или	 на	 их	 границе.	 В	 ячейке,	
таким	образом,	будут	протекать	два	конку-
рирующих	 процесса:	 коагуляция	 в	 основ-
ном	 объеме	 и	 разрушение	 агрегатов	 в	 тур-
булентных	зонах.	 При	 преобладании	
процесса	 коагуляции	 мутность	 раствора	
должна	 уменьшаться.	 При	 разрушении	
агрегатов	 она	 увеличивается,	 а	 интенсив-
ность	проходящего	светового	пучка	падает.	
Минимальные	значения	мутности,	как	вид-
но	 из	 графиков,	 соответствуют	 наимень-
шим	числам	оборотов	n	=	100	об/мин.	При	
увеличении	 частоты	 вращения	 мешалки	
происходило	 плавное	 увеличение	 мутно-
сти.	 С	 повышением	 частоты	 вращения	 ме-
шалки	 выше	 100	 об/мин	 преобладает	 про-
цесс	разрушения	агрегатов.	Опти	мальными	
условиями	 перемешивания	 для	 исследуе-
мых	 концентраций	 коагулянта	 10-30	 мг/л	
значение	 n	 =	 95-120	 об/мин.	 При	 этих	
частотах	 вращения	 мешалки	 наблюдается	
мини	мальное	значение	мутности.	В	табл.	2	
приведены	 рассчитанные	 значения	 τкас	 ,со-
ответствующие	 началу	 процесса	 разруше-
ния	флокул.	

Полученные	 результаты	 согласуются	
с	 данными	 [14].	 Интенсивность	 перемеши-
вания	при	использовании	сульфата	алюми-
ния	 в	 качестве	 коагулянта	 ограничена	 чис-
лом	 Рейнольдса	 центробежного	 Reц	 ≤	 100	
[2].	 При	 этих	 условиях	 размер	 флокул	 мо-
жет	достигать	значений	нескольких	милли-
метров.	 Скорость	 осаждения	 таких	 агрега-
тов	 увеличивается	 и	 степень	 очистки	 воз-
растает.

Используя	критические	значения	напря-
жений	для	данной	суспен	зии,	по	приведен-
ной	методике	рассчитывают	геометрические	
размеры	 и	 частоту	 вра	щения	 мешалки	 для	
промышленного	реактора-смесителя.	

Результаты	 исследования	 использованы	
при	 создании	 шлюзовых	 камер	 и	 статиче-
ских	 смесителей	 в	 системах	 переработки	
промышленно-ливневых	 сточных	 вод	 на	
Котляково-Коломенских	 и	 Войковских	
очистных	сооружениях,	а	также	в	системах	
подготовки	 подпиточной	 воды	 для	 энерго-
блоков	[27].

сеяние	 светового	 пучка	 увеличивается.	
При	замедлении	скорости	перемешивания	
частицы	 начинают	 коагулировать,	 их	 раз-
меры	 увеличиваются,	 а	 число	 агрегатов	
уменьшается.	 На	 рис. 10	 представлены	
данные	 дисперсного	 анализа,	 полученные	
с	использованием	счётчика	субмикронных	
частиц	 «Horiba	 Capa-700»	 при	 числе	 обо-
ротов	 мешалки	 n	 =	 90	 об/мин	 (плотность	
среды	 1,00	 г/см3,	 вязкость	 1,00	 сПз,	 плот-
ность	 частиц	 1,10	 г/см3,	 максимальный	
диаметр	частиц	100	µm,	минимальный	ди-
аметр	частиц	5,00	µm).	Измерения	прово-

Рис. 9.  Изменение относительной оптической плотности 
в зависимости от числа оборотов мешалки n при различных 
дозах коагулянта: 1- 10мг/л; 2 -1 4мг/л; 3 -2 0мг/л;  
4 — 30мг/л.

Рис. 10.  Изменение среднего диаметра частиц dч во времени.
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Заключение

Исследовано	влияние	структуры	потока	
на	 процесс	 коагуляции.	 Разработана	
экспериментально	 методика	 расчёта	

прочностных	 характеристик	 коагуляцион-
ных	структур	и	определения	дозы	коагулян-
та	установок	по	переработке	ВТС.

Проанализирована	 устойчивость	 коа-
гуляционных	 структур	 в	 зависимости	 от	
гидродинамических	 параметров	 потока.	
Полученные	 результаты	 позволяют	 расши-
рить	 возможности	 вычислительного	 экспе-
римента	по	моделированию	гидродинамики	
и	 расчёту	 статических	 реакторов-смесите-
лей.
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and electrometry was developed for water-technological systems. Quantitative estimation of aggregative 

forces between particles inside coagulation structures was given. Critical values of internal shear causing 
destruction of the coagulation structures were detected. Results of this research were used for construction 
of flexible module applied for cleaning of open drains and feed water treatment for power-generating unit.
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