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Анотація. Наведені основи процесів змішу-

вання коагулянтів з водою. Показані недоліки 

перегородчастого змішувача коридорного типу. 

Намічені шляхи підвищення та регулювання ін-

тенсивності та часу змішування реагентів з вихі-

дною водою у самих поперечних пористих пере-

городках. Показано, що покращити розподі-

лення потоку у живому перерізі коридорів змі-

шувача можна за рахунок використання порис-

того полімербетону при виготовленні попереч-

них перегородок, а також, що фаза перикінетич-

ної коагуляції співпадає з періодом «швидкого» 

змішування коагулянту з водою, який суттєво 

впливає на ефективність коагуляційного очи-

щення води. 

Перший етап досліджень був проведений на 

моделі такого змішувача у масштабі 1 : 4 з ме-

тою визначення місцевого опору пористої пере-

городки. Пориста перегородка виконана з гра-

вію крупністю 10…15 мм (середній діаметр 12,5 

мм) та епоксидної смоли марки ЕД-20 із затвер-

джувачем поліетиленполіаміном (ПЕПА), до-

зволеними Міністерством охорони здоров’я Ук-

раїни в системах господарсько-питного водопо-

стачання. Експериментальні дослідження пока-

зали, що місцевий опір пористої перегородки 

досить великий, тому пропонується частину пе-

регородчастого змішувача коридорного типу ви-

конувати в напірному режимі, тобто виконувати 

такий змішувач в напірному режимі або част-

ково в напірному режимі в залежності від місця 

улаштування пористої перегородки. 
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природних вод, від успішного проведення 

якого залежить якість освітленої води, що 

подається споживачу [1 – 5]. 

Інтенсифікація процесу коагулювання 

має велике значення у зв’язку із зростаю-

чими вимогами до якості питної води. 

Шляхом раціонального проведення про-

цесу: правильного вибору коагулянтів, фло-

кулянтів, місця й умов їх введення у воду, 

що оброблюється, вдається в багатьох випа-

дках підвищити продуктивність споруд, зро-

бити більш дешевим процес і покращити як-

ість очищення води [6 – 10]. 

У всіх випадках, при використанні будь-

яких коагулянтів, умови змішування реаге-

нту з водою та умови пластівцеутворення 

мають вирішальне значення для подальшого 

процесу освітлення води. 

За даними дослідників проведення проце-

сів змішування води з коагулянтом і пласті-

вцеутворення в оптимальних умовах приз-

водить до суттєвої економії коагулянту (до 

30%), дозволяє скоротити час перебування 

води у відстійниках за рахунок утворення 

швидкоосідаючих пластівців, знизити нава-

нтаження на фільтри по забрудненням (до 

50%), збільшити фільтроцикл і покращити 

якість очистки води [11 – 15]. 

У більшості випадків при введенні коагу-

лянтів у воду відбуваються фізико-хімічні 

реакції, закінчення яких до моменту повного 

змішування реагенту з водою може призве-

сти до порушення оптимальних умов коагу-

ляції або до перевитрат коагулянту. Таким 

чином, необхідно забезпечити такий режим 

роботи змішувачів, щоб коагулянт вступив у 

контакт з максимальним числом часток за-

бруднень до того, як закінчаться реакції гід-

ролізу і полімеризації. 
 

МЕТА І МЕТОДИ 
 

Мета роботи – підвищення ефективності 

роботи перегородчастого змішувача кори-

дорного типу за рахунок встановлення попе-

речних пористих перегородок у коридорах 

змішувача, виконаних з гравію (або з інших 

матеріалів) та епоксидної смоли марки ЕД-

20 (ЕД-16) із затверджувачем поліетиленпо-

ліаміном (ПЕПА), дозволеними Міністерст-

вом охорони здоров’я України в системах 

господарсько-питного водопостачання. Пе-

рший етап досліджень – експерименти з ме-

тою визначення місцевого опору пористої 

перегородки. 

На основі проведених досліджень розро-

бити методику розрахунку перегородчас-

того змішувача коридорного типу з порис-

тими полімербетонними перегородками. 

 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

При вирішенні завдань, пов’язаних з очи-

щенням води, розглядається випадок коагу-

ляції дисперсних систем, диспергованих у 

рідині, що рухається. Дисперсні частки за-

знають броунівський рух, інтенсивність 

якого залежить від розміру часток. У про-

цесі агрегації, що викликана броунівським 

рухом, колоїдні частки досягають розмірів, 

при яких вплив броунівського руху припи-

няється. Якщо подальший контакт між част-

ками не забезпечується перемішуванням 

води, коагуляція призупиняється. Іноді цей 

подальший контакт забезпечується оса-

дженням найбільш крупних часток, які під 

час свого руху вниз захоплюють більш дрі-

бні частки. Описана вище перша фаза коагу-

ляції називається перикінетичною. Підви-

щення ефективності перикінетичної коагу-

ляції досягається зменшенням стабільності 

колоїдних часток. Тому фаза перикінетичної 

коагуляції обумовлює вибір типу та дози ко-

агулянту. Фаза перикінетичної коагуляції 

закінчується, коли частки досягають роз-

міру 1…10 мкм. Фаза перикінетичної коагу-

ляції співпадає з періодом «швидкого» змі-

шування коагулянту з водою, який суттєво 

впливає на ефективність коагуляційного 

очищення води. 

До останнього часу вважалось, що приз-

начення змішувачів полягає у рівномірному 

розподіленні коагулянту у воді, що оброб-

люється. У вітчизняній практиці прийнято 

вважати, що змішування повинно закінчува-

тися до того, як почнеться утворення пласті-

вців у всій масі води. 
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У теперішній час вважається, що змішу-

вання коагулянту з водою має бути прове-

дене надзвичайно швидко та процес, що від-

бувається у змішувачі, має вирішальне зна-

чення для подальших стадій коагуляції. 

Напрям у технології очищення води, по-

в'язаний із миттєвим розподіленням коагу-

лянту у воді, базується на теорії коагуляції, 

у відповідності до якої роль проміжних роз-

чинених комплексів алюмінію в дестабіліза-

ції завислих часток дуже велика. При цьому 

необхідна швидкість змішування коагуля-

нту з водою знаходиться у залежності від 

швидкості утворення сполук, здатних деста-

білізувати частки забруднень. Неефективне 

змішування може призвести до перевитрат 

коагулянту та невеликої швидкості агрегації 

часток при даній дозі коагулянту [2, 5, 7, 11, 

13]. 

У нашій країні широко розповсюджені 

змішувачі гідравлічного типу, до яких нале-

жить і перегородчастий змішувач коридор-

ного типу [3, 4, 16, 17]. Роботу змішувачів 

прийнято характеризувати величиною сере-

днього градієнту швидкості (G), тобто інте-

нсивністю змішування. Дослідження Рож-

дєствєнскої Е.А., Мірзаєва А. показали, що 

ефективність дії коагулянтів і флокулянтів 

підвищується при збільшенні інтенсивності 

змішування у порівнянні зі звичайно прий-

нятою приблизно G = 250…300°С. При 

цьому доза реагентів і час, необхідні для їх 

повного розподілення у воді, зменшуються 

із підвищенням градієнта швидкості [18]. 

До недоліків перегородчастого змішу-

вача коридорного типу можна віднести: не-

можливість регулювати інтенсивність змі-

шування, використання для змішування 

тільки одного реагенту, недостатню ефекти-

вність його роботи. 

На кафедрі водопостачання, каналізації і 

гідравліки ХНУБА був запропонований і до-

сліджений перегородчастий змішувач кори-

дорного типу з щілинними поперечними пе-

регородками [19]. 

Недоліками запропонованого перегород-

частого змішувача є те, що щілинні перего-

родки, які розміщені в каналах змішувача, 

змінюють тільки швидкість руху води, за ра-

хунок чого підвищується інтенсивність змі-

шування але в самих щілинних перегород-

ках змішування реагентів з вихідною водою 

не відбувається. 

Тому пропонується підвищити і регулю-

вати інтенсивність та час змішування реаге-

нтів з вихідною водою в самих перегородках 

і поліпшити розподіл потоку по перерізу ко-

ридорів змішувача. 

Задача вирішується за рахунок того, що в 

каналах перегородчастого змішувача перпе-

ндикулярно до перегородок розташову-

ються з’ємні пористі перегородки, які вико-

нані на основі в'яжучих речовин [20 – 24] 

(наприклад пористі полімербетонні перего-

родки). Пористі перегородки підвищують 

інтенсивність змішування реагентів з вихід-

ною водою за рахунок того що змішування 

відбувається не тільки  в об'ємі змішувача, а 

і в самій пористій перегородці. Порові ка-

нали мають покручену форму, яка з'єднує та 

роз'єднує порові канали між собою. Потоки 

вихідної води та розчини реагентів, які ру-

хаються по поровим каналам зіштовхуються 

між собою, з'єднуються та роз'єднуються, 

що підвищує інтенсивність змішування реа-

гентів з вихідною водою, а рівномірний ви-

хід вихідної води, яка змішана  з реагентом, 

з  порових каналів пористої  перегородки по-

ліпшує розподіл потоку по перерізу коридо-

рів змішувача. Зміна товщини пористої пе-

регородки дозволяє регулювати час змішу-

вання вихідної води з реагентами в самій по-

ристій перегородці. Зміна матеріалу запов-

нювача пористої перегородки дозволяє змі-

нювати її пористість (наприклад, пористість 

шунгизиту ≈ 65%, а вулканічного шлаку ≈ 

55%), що дає можливість змінювати швид-

кість руху потоку в порових каналах перего-

родки, тобто регулювати інтенсивність змі-

шування в перегородці. Зміна розмірів час-

тинок заповнювача пористої перегородки 

змінює розміри порових каналів перегоро-

дки. Чим більше розмір частинок заповню-

вача тим більше розмір порових каналів, що 

дає можливість підібрати розмір частинок 

заповнювача для кожного реагенту. 

Пористі перегородки мають місцеві 

опори, тому їх треба улаштовувати на поча-
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тку або в кінці каналу в якому вони улашто-

вані, тому що рівень води попереду пористої 

перегородки більш чим за нею, а швидкість 

руху води в каналі змішувача повинна від-

повідати діючим нормам. 

Запропонована конструкція удосконале-

ного перегородчастого змішувача коридор-

ного типу з пористими перегородками схе-

матично представлена на Рис.1. 

Удосконалений перегородчастий змішу-

вач складається з трубопроводу пода чі ви-

хідної води 1, розподільної камери 2, кор-

пусу удосконаленого перегородчастого змі-

шувача 3, каналів удосконаленого перего-

родчастого змішувача 4, пористої перегоро-

дки 5, з першим видом матеріалу заповню-

вача і розміром його частинок, а також з пер-

шою товщиною, трубопроводу (шланга) по-

дачі першого реагенту 6, розосередженої 

трубчастої щілинної або дірчастої системи 

подачі першого реагенту (наприклад хлорв-

місного реагенту) 7,  пористої перегородки 

8 з другим видом матеріалу заповнювача і 

розміром його частинок, а також з другою 

товщиною, трубопроводу (шланга) подачі 

другого реагенту 9, розосередженої трубча-

стої щілинної або дірчастої системи подачі 

другого реагенту (наприклад, коагулянту) 

10, пористої перегородки 11, з третім видом 

матеріалу заповнювача і розміром його час-

тинок, а також з третьою товщиною, трубо-

проводу (шланга) подачі третього реагенту 

12, розосередженої трубчастої щілинної або 

дірчастої системи подачі третього реагенту 

(наприклад флокулянта) 13, збірної камери 

14, трубопроводу 15 відводу вихідної води, 

змішаної з реагентами. 

Удосконалений перегородчастий змішу-

вач коридорного типу з пористими перего-

родками працює наступним чином. Вихідна 

вода по трубопроводу 1 потрапляє у розпо-

дільну камеру 2 і далі у корпус удосконале-

ного перегородчастого змішувача 3 у його 

перший канал 4, проходить крізь розосере-

джену трубчасту щілинну або дірчасту сис-

тему подачі першого реагенту 7, в яку по 

трубопроводу (шлангу) 6 подається перший 

реагент і пористу перегородку 5, в якій інте-

нсивно змішується з першим реагентом. 

Далі відбувається змішування і час контакту 

реагенту з вихідною водою в каналах 4  удо-

сконаленого перегородчастого змішувача. 

Потім вихідна вода, яка змішана з першим 

реагентом, потрапляє у наступний канал 4 

удосконаленого перегородчастого змішу-

вача, проходить крізь розосереджену труб-

часту щілинну або дірчасту систему подачі 

другого реагенту 10, в яку по трубопроводу 

 
Рис.1. Схема вдосконаленого перегородчастого змішувача коридорного типу 

з пористими перегородками 

Fig. 1. Scheme of an advanced of partition mixer of corridor type with porous partitions 
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(шлангу) 9 подається другий реагент і пори-

сту перегородку 8, в якій інтенсивно змішу-

ється з першим і другим реагентами. Далі ві-

дбувається змішування  і  час контакту реа-

гентів  з вихідною водою в каналах 4  удо-

сконаленого перегородчастого змішувача . 

Потім вихідна вода, яка змішана з двома ре-

агентами, потрапляє у наступний канал 4 

удосконаленого перегородчастого змішу-

вача , проходить крізь розосереджену труб-

часту щілинну або дірчасту систему подачі 

третього реагенту - 13, в яку по трубопро-

воду (шлангу) 12 подається третій реагент і 

пористу перегородку 11, в якій інтенсивно 

змішується з третім і попередніми реаген-

тами. Далі вода, змішана з реагентами, пот-

рапляє в останні канали 4 удосконаленого 

перегородчастого змішувача , надходить в 

збірну камеру 14 і по трубопроводу 15 від-

водиться зі змішувача. 

Для перевірки запропонованого рішення 

підвищення ефективності роботи перего-

родчастого змішувача коридорного типу за 

рахунок встановлення поперечних пористих 

перегородок в коридорах змішувача були 

проведені експерименти на моделі такого 

змішувача. 

Перший етап експериментів був проведе-

ний на моделі запропонованого змішувача 1 

: 4 з метою визначення місцевого опору по-

ристої перегородки. 

Пориста перегородка виконана з гравію 

крупністю 10...15 мм (середній діаметр 12,5 

м) та епоксидної смоли марки ЕД-20 із за-

тверджувачем поліетиленполіаміном 

(ПЕПА). Цей матеріал характеризується ви-

сокою міцністю, підвищеною хімічною стій-

кістю до агресивного впливу води, що обро-

блена реагентами, відсутністю біообра-

стання в процесі тривалої експлуатації 

[25 – 29]. Перегородка мала товщину 50 мм. 

Місцевий опір такої перегородки вимірюва-

вся за допомогою п’єзометрів, установлених 

перед і після пористої перегородки. швид-

кість руху води в коридорі змішувача визна-

чалася в залежності від витрати води, що на-

дходила на змішувач, по лічильнику води та 

об’ємним методом. 

Як відомо, будь-який місцевий опір може 

бути визначений за формулою [18]: 

 
2

2

v
h

g
 ,    (1) 

 

де ξ – коефіцієнт опору; 

v – швидкість руху води в змішувачі; 

g – прискорення вільного падіння, що до-

рівнює 9,8 м/с2. 

У даному випадку виникає питання: як 

визначити швидкість руху (v), якщо встано-

влена пориста перегородка. Іншими сло-

вами, як визначити швидкість руху води в 

самій пористій перегородці. Можна, якщо 

визначити пористість даної перегородки 

(використовуючи закон Архімеда), а далі пе-

рерахувати швидкість руху води в самих по-

рах перегородки. На нашу думку, краще від-

штовхуватися від швидкості руху води в ко-

ридорах змішувача, це непрямий підхід до 

визначення швидкості руху потоку води в 

порах перегородки, але прямо залежить від 

нього. 

Таким чином, знаючи перепад рівнів 

води до і після пористої перегородки (за 

п’єзометром), знаючи швидкість руху води 

в даному коридорі змішувача, де встанов-

лена пориста перегородка, можна визначити 

коефіцієнт опору (ξ) для даної пористої пе-

регородки. 

Дослідження проводили при швидкості 

руху потоку води в коридорі змішувача від 

0,1 до 0,2 м/с. 

Дослідження показали, що при русі по-

току води в коридорі змішувача зі швидкі-

стю приблизно 0,1 м/с, втрати напору в дос-

лідженій перегородці склали 17 см (0,17 м), 

а при швидкості 0,2 м/с – 0,68 м. 

Підставивши у формул (1) отримані екс-

периментальні значення, визначимо коефі-

цієнт опору ξ. Коефіцієнт опору дорівнює 

333,2. При швидкості руху води в коридорах 

змішувача від 0,7 до 0,5 м/с [18] втрати на-

пору складають від 8,33 до 4,25 м відпо-

відно. Такі втрати відносно великі. Тому ре-

комендується влаштовувати напірний ре-

жим руху в коридорах змішувача перед по-

ристою перегородкою за рухом води, а та-

кож збільшити розмір зерен заповнювача. 
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Перегородчасті змішувачі проектують у 

вигляді каналів з перегородками, що забез-

печують горизонтальний або вертикальний 

рух води з поворотом на 1800. Втрати на-

пору на одному повороті визначають за фо-

рмулою: 
2

2

v
h

g
 ,    (2) 

 

де ξ – коефіцієнт опору, який приймають 

2,9; 

v – швидкість руху води в коридорі змі-

шувача, яка становить від 0,7 до 0,5 

м/с. 

Швидкість руху води в кожному коридорі 

змішувача можна знайти за формулою: 

 

1 ( ) / n,i i поч кінцV V V V    (3) 

 

де Vi-1  – швидкість руху води у поперед-

ньому коридорі змішувача, м/с; 

Vпоч – швидкість руху води у першому ко-

ридорі змішувача, яку приймають 

0,7 м/с; 

Vкінц – швидкість руху води в останньому 

коридорі змішувача, яку прийма-

ють 0,5 м/с; 

n – кількість перегородок. 

Глибину води в кожному коридорі можна 

знайти за формулою: 

 

1 ,i i пH H h h    (4) 

 

де Hi-1 – глибина води у попередньому кори-

дорі змішувача, м; 

h – втрати напору на повороті потоку, які 

визначені за формулою (2); 

hn – втрати напору в пористій перегоро-

дці. 

Ширину кожного коридору визначають 

за формулою: 

/ ( ),i зм i іB q V H    (5) 

 

де qзм – продуктивність змішувача, м3/с. 

Vі – швидкість руху води в коридорі, м/с; 

Hi – глибина води в коридорі, м. 

Будівельна довжина змішувача стано-

вить: 

2 n ,i ст перL B       (6) 

 

де Bі – сумарна ширина всіх коридорів, м; 

cm і пер – відповідно товщина стінки змі-

шувача і перегородки між 

коридорами, м. 

Загальний об'єм змішувача: 

 

60 ,зм змW q t    (7) 

 

де t – час перебування води у змішувачі, 

який приймають не більше 2 хв. 

Площа змішувача, виходячи з глибини 

першого коридору буде: 

 

 

1/ ,змW H     (8) 

 

Виходячи з об'єму змішувача і сумарної 

ширини коридорів, знаходимо ширину змі-

шувача 

/ ,iA B     (8) 

 

Втрати напору в кожній пористій перего-

родці визначають за формулою: 

 
2

,
2

c
n

v
h

g
    (10) 

 

де vc – швидкість руху води в кориді змішу-

вача, де встановлена пориста перего-

родка; 

 – коефіцієнт опору, який визначається 

експериментально для кожної пористої пе-

регородки. 

Загальні втрати напору дорівнюють: 

 

1,пh n h h n     (11) 

 

де n1 – кількість пористих перегородок. 

Товщина пористої перегородки має бути 

не менше 50 мм, а розмір заповнювача не 

менше 30 мм, які залежать від технологіч-

них процесів змішування. Пористі перегоро-

дки монтуються блоками висотою не більше 

250 мм і довжиною до 1000 мм. 
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ВИСНОВКИ 

 

Запропонована конструкція удосконале-

ного перегородчастого змішувача коридор-

ного типу з пористими полімербетонними 

перегородками дозволяє підвищити та регу-

лювати інтенсивність і час змішування реа-

гентів з вихідною водою в самих перегород-

ках і поліпшити розподіл потоку по перерізу 

коридорів змішувача, що дає можливість 

своєчасно змінювати технологічні процеси 

змішування реагентів з вихідною водою за-

лежно від фізико-хімічних показників вихі-

дної води, типів і видів реагентів, які можуть 

використовуватися на станції очистки води. 

На підставі проведених експериментів 

рекомендується влаштовувати напірний ре-

жим руху в коридорах змішувача перед по-

ристою перегородкою за рухом води, а та-

кож збільшити розмір зерен заповнювача.  
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Corridor-type partition faucet 

with transverse porous partitions 

 

Stepan Epoyan, Vadym Yarkin, 

Svitlana Babenko 

 

Abstract. The basics of the processes of mixing 

coagulants with water are given. Disadvantages of 

the partition mixer of the corridor type are shown. 

Ways to increase and regulate the intensity and time 

of mixing reagents with source water in the 

transverse porous partitions themselves are out-

lined. It is shown that it is possible to improve the 

flow distribution in the live section of the mixer cor-

ridors due to the use of porous polymer concrete in 

the manufacture of transverse partitions, and also 

that the phase of per kinetic coagulation coincides 

with the period of "rapid" mixing of the coagulant 

with water, which significantly affects the effective-

ness of the coagulation water purification. 

The first stage of research was carried out on a 

model of such a mixer on a scale of 1:4 with the aim 

of determining the local resistance of the porous 

partition. The porous partition is made of gravel 

with a size of 10...15 mm (average diameter 12.5 

mm) and ED-20 brand epoxy resin with polyeth-

ylene polyamine (PEPA) hardener, approved by the 

Ministry of Health of Ukraine in domestic and 

drinking water supply systems. 

Experimental studies have shown that the local 

resistance of the porous partition is quite large, 

therefore it is proposed to perform a part of the cor-

ridor-type partition mixer in pressure mode, that is, 

to perform such a mixer in pressure mode or par-

tially in pressure mode, depending on the location 

of the porous partition. 

Keywords: partition mixer, transverse parti-

tions, porous polymer concrete, intensity of mixing, 

improvement of work efficiency. 


