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Представлена потребность общества и состояние локальных блочно-модульных очистных сооружений, 

обеспечивающих выполнение действующих технологических и экологических норм. В настоящее время име-
ются конструктивные решения станций и модулей очистки воды для систем водоснабжения, но отсутст-
вуют математическое описание и графическое представление параметров обезвоживания осадка неодно-
родного состава. На основе математического моделирования проведены параметрические исследования про-
цесса наполнения мешка установки для реагентно-механического обезвоживания осадков сточных вод. 
Приведена математическая модель процесса, состоящая из системы дифференциального уравнения, рассчи-
тывающего скорость отложения осадка в накопительном фильтрационном мешке и алгебраических соот-
ношений, определяющих расчетные величины. Установлены закономерности заполнения фильтрационных 
мешков осадками сточных вод при постоянном и произвольно изменяющемся объемном расходе. Предложен-
ный численный алгоритм позволяет производить параметрические исследования заполнения фильтрационно-
го мешка в зависимости от значений плотности стоков, объемной доли примесей в смеси стоков, объемного 
расхода стоков по времени процесса фильтрации, тем самым иметь возможность прогнозировать рацио-
нальный эксплуатационный режим работы, оценку производительности, инвестиционные затраты, эконо-
мичность эксплуатации очистной установки, всего комплекса очистных сооружений в целом. 
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Введение 
Потребность населения в достаточном коли-

честве питьевой воды и других жидких продук-
тов необходимого качества была и остается 
жизненно важной [1]. Современное общество 
нуждается в создании локальных компактных, 
блочно-модульных очистных сооружениях, 
обеспечивающих выполнение действующих 
технологических и экологических норм, иметь 
минимальные капитальные, эксплуатационные 
и энергетические затраты [2]. Широкое приме-
нение в различных отраслях народного хозяйст-
ва находят мешочные обезвоживатели для очи-
стки от донных отложений, сапропеля, произ-
водственных стоков, шламонакопителей [3]. 
Главным элементом устройства является мешок, 
в который подается иловая смесь (сточная вода 
с механическими примесями), изготовленный из 
воздухонепроницаемого и водопроницаемого 
материала. Очищенная от примесей вода из 
мешка подается обычно самотеком на водоочи-
стные сооружения либо в сборные резервуары, а 
содержимое мешка (обезвоженный осадок) под-
лежит досушке, утилизации, переработке или 
безопасному размещению в зависимости от 
вредности. Операция обезвоживания осадков 
сточных вод является основной и определяет 

эффективность дальнейших процессов перера-
ботки осадка [4]. Во время работы устройства 
типичной является ситуация, когда расход стока 
подается неравномерно, а его состав содержит 
разнородные примеси.  

Имеются конструктивные решения станций 
и модулей очистки воды для систем водоснаб-
жения [5], но отсутствует математическое опи-
сание и графическое представление параметров 
обезвоживания осадка в мешке. 

Целью настоящей работы является определе-
ние параметров механического обезвоживания 
осадка смешанного состава, параметрические 
исследования процесса наполнения мешка уста-
новки для реагентно-механического обезвожи-
вания осадков сточных вод. 

Используемые подходы 
Разработана математическая модель процес-

са, состоящая из системы дифференциального 
уравнения, рассчитывающего скорость отложе-
ния осадка в накопительном фильтрационном 
мешке и алгебраических соотношений, опреде-
ляющих расчетные величины. Установлены за-
кономерности заполнения фильтрационных 
мешков осадками сточных вод при постоянном 
и произвольно изменяющемся объемном расхо-
де. Предложенный численный алгоритм позво-
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ляет производить параметрические исследова-
ния заполнения фильтрационного мешка в зави-
симости от значений плотность стоков, объем-
ной доли примесей в смеси стоков, объемного 
расхода стоков по времени процесса фильтра-
ции, тем самым иметь возможность прогнози-
ровать рациональный эксплуатационный режим 
работы оборудования. 

Материалы и методы 
Рассмотрено влияние интенсивности подачи 

стоков в сборочные мешки на скорость запол-
нения объемов фильтровальных мешков. При 
этом проведен анализ влияния плотности стоков 
на время заполнения осадком фильтрационных 
мешков.  

Расчетная схема процесса наполнения мешка 
сточной средой приведена на рис. 1, где H – вы-
сота мешка, d  – приведенный диаметр мешка,  
h – высота образующихся осадков примесей. 

 
  Q(t), ϕ(t), ρ(t) 

 
Рис. 1. Расчетная схема процесса наполнения мешка 

 
Будем считать, что подача стоков произво-

дится с переменным по времени объемным рас-
ходом ( )Q t , переменной плотностью ( )ρ t  
и объемной долей взвесей и твердой фазы в по-
токе ( )φ t .  

Математическая модель 
В основу математической модели положены 

известные положения гидромеханики и матема-
тические соотношения, отражающие связь па-
раметров двухфазной движущейся среды. 

Массовый расход смеси стоков будем опре-
делять известной зависимостью [6]: 

ρG FV= .                           (1) 

Плотность смеси стоков будем находить из 
соотношения [7]: 

( )1 2ρ ρ φ 1 φ ρ= + − ,                    (2) 

где φ  – объемная доля примесей плотностью 1ρ  
в сточной смеси; плотность воды 2ρ . 

Примем допущение: формируемый осадок, 
переносимый потоком жидкости, равномерно 
распределяется по сечению мешка площадью F, 
а массовый расход смеси можно представить 
как сумму массовых расходов жидкой фазы (во-
ды) и твердой фазы (осадка). Тогда скорость 
наполнения мешка потоком смеси будем произ-
водить по соотношению [8]: 

ρ
GV
F

= .                          (3) 

С учетом того, что вода как часть смеси сли-
вается из мешка, то в мешке остаются только 
осадочные примеси. Скорость заполнения меш-
ка осадочными примесями определим соответ-
ственно: 

1
1

1ρ
GV

F
=  или 1

1ρ
dh G
dt F

= ,                 (4) 

где 1G  – массовый расход примеси в потоке 
смеси. 

1G G X= ⋅ ,                           (5) 

где 1ρφ
ρ

X =  – массовая доля примесей в смеси 

стоков [9]. 
Уравнение (4) можно записать через объем-

ный расход Q  смеси в виде: 

1

1

1 1 1

ρρ φ
φρ

ρ ρ ρ

Q
dh G G X Q
dt F F F F

⋅ ⋅ ⋅
⋅

= = = = .      (6) 

Таким образом, зная массовый или объемный 
расход смеси стоков, плотность примесей, их 
объемную долю в смеси, площадь заполнения 
мешка, можно рассчитать высоту осадков 
в мешке за расчетный временной интервал. 

Решение дифференциального уравнения (6) 
будем производить известными численными 
методами, например методом Эйлера [10].  

Результаты численных исследований  
В качестве исходных данных для исследова-

ний примем расчетное время, равное одни су-
тки, или 24 часа. Значение исходных данных 
запишем в виде четырех режимов, описываемых 
следующими параметрами: 

1. В качестве плотности примесей в стоках 
зададим переменную, изменяющуюся через ка-
ждые 6 часов работы установки: 750 кг/м3,  
850 кг/м3, 800 кг/м3, 650 кг/м3(рис. 2). 
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Рис. 2. Плотность примесей за сутки 

 
2. Объемная доля примесей φ  изменяется по 

времени от 0,01 до 0,05 (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Объемная доля примесей за сутки 

Массовая доля примесей в смеси стоков за 
сутки приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Массовая доля примесей за сутки 

 
Объемный расход стоков Q  зададим двумя 

способами: 
1) объемный расход постоянный, равный 

10 м3/сут.; 
2) объемный расход переменный, произволь-

но изменяющийся от 10 до 26 м3/сут. (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Объемный расход примесей за сутки 

 
Применяя численный алгоритм, разработан-

ный на основе математической модели, пред-
ставленной системой уравнений (1)–(6), получе-
ны результаты параметрического исследования. 

Масса примесей в смеси стоков, отчищаемых 
за сутки, приведена на рис. 6. 

Скорость наполнения мешка осаждаемыми 
примесями приведена на рис. 7. 

 
 

Рис. 6. Массовый расход примесей за сутки 
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Рис. 7. Скорость наполнения мешка примесями  

за сутки 
 

На рис. 8 показан рост высоты отложений 
примеси на единицу площади фильтрационного 
мешка по времени процесса отчистки при усло-
вии, что приведенный диаметр мешка 
d = 0,55 м. 

 

 
Рис. 8. Высота отложений примесей на единицу 

площади мешка за сутки 
 

Как видно из расчетов, для полной отчистки 
стоков при постоянном объемном расходе (1) 
необходимо произвести отчистку отложений, 
формирующихся от стоков высотой до 1,5 м. При 
произвольно изменяющемся объемном расходе 
(2) необходимо произвести отчистку отложений, 
формирующихся от стоков высотой до 2,1 м. По 
расчетным данным выбирается количество 
фильтрационных мешков высотой мешка H. 

Выводы  
Таким образом, можно определить время за-

полнения фильтрационных мешков в зависимо-
сти от значений плотности стоков, объемной 
доли примесей в смеси стоков, объемного рас-
хода стоков и тем самым спрогнозировать ра-
циональный эксплуатационный режим работы 
оборудования. 

Полученные результаты исследования были 
использованы при отработке комплексной уста-
новки реагентно-механического обезвоживания 
осадка «Поток», которая служит для глубокой 
очистки сточных вод от биологических и мине-
ральных примесей и применяется при очистке 
хозяйственно-бытовых и промышленных стоков. 
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* * *  

Study of Bag Filling Process of the Plant for Reagent-Mechanical Dewatering of Sewage Sludge  
 
E. V. Makarova, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
S. S. Makarov, DSc in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Udmurt Federal Research Center of 

the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, Russian 
 
The need of society and the state of local block-modular treatment facilities that ensure the implementation of ex-

isting technological and environmental standards are presented. Currently, there are design solutions for water 
treatment plants and modules for water supply systems. Still, there is no mathematical description and graphical rep-
resentation of dehydration parameters of the heterogeneous composition's sludge. Based on mathematical modeling, 
parametric studies of the plant's bag filling process for reagent-mechanical dewatering of sewage sludge were carried 
out. A mathematical model of the process is presented; it consists of a differential equations system that calculates the 
rate of sediment deposition in a storage filtration bag and algebraic relations that determine the calculated values. 
The regularities of filling filtration bags with sewage sludge at a constant and arbitrarily varying volume flow rate are 
established. The proposed numerical algorithm makes it possible to perform parametric studies of the filtration bag 
filling depending on the values of the flow density, the volume fraction of impurities in the flow mixture, and the vol-
ume flow rate of the flow during the filtration process, thus being able to predict the rational operational mode of the 
equipment. 
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