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Экспериментальное исследование процесса седиментации 
твердых частиц разного происхождения 
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Аннотация. Седиментация является первым этапом очистки сточных вод от механических при-
месей. На ее скорость влияет плотность и размер частиц примесей, а также плотность и вязкость 
дисперсионной среды. В промышленных отстойниках осаждение частиц может происходить в 
ламинарном, переходном или турбулентном режимах. Цель исследования заключалась в уста-
новлении критериальных уравнений и их коэффициентов для процессов седиментации частиц 
песка, стекла и гранул полиамида. Осаждение частиц песка размером 0,001–0,003 м, сфериче-
ских частиц стекла диаметром 0,0025–0,004 м и гранул полиамида со средним объемно-
поверхностным диаметром 0,0022–0,003 м проводилось в мерном стеклянном цилиндре, запол-
ненном дистиллированной водой. Для каждой твердой частицы замерялся диаметр, далее, с по-
мощью пинцета она соприкасалась с уровнем поверхности воды, отпускалась и под действием 
силы тяжести начинала оседать на дно цилиндра. Секундомером засекалось время прохождения 
частицы между метками мерной емкости. Расчеты выполнялись на основе метода анализа раз-
мерностей. По результатам испытаний установлены зависимости критерия Рейнольдса от кри-
терия Архимеда при осаждении частиц песка и гранул полиамида в переходном режиме и сфе-
рических частиц стекла в турбулентном режиме, выведены критериальные уравнения процесса 
осаждения твердых частиц в слое жидкости. Экспериментально определены коэффициенты для 
данных уравнений. Уравнения и коэффициенты, полученные в процессе исследования, могут 
быть полезны при проектировании отстойников, предназначенных для механической очистки 
сточных вод от частиц песка, стекла и полимеров. 
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Abstract. Abstract. Sedimentation refers to the first stage of wastewater treatment from mechanical 
impurities. Its rate depends on the density and particle size of impurities, as well as the density and vis-
cosity of dispersion medium. In industrial sedimentation tanks, particle settling can occur in laminar, 
transient or turbulent modes. Aim. To establish the criterion equations and their coefficients for sedi-
mentation processes of sand, glass and polyamide granules. Sedimentation of sand particles of 0.001–
0.003 m, spherical glass particles with the diameter of 0.0025–0.004 m and polyamide granules with 
the volume-surface mean diameter of 0.0022–0.003 m was carried out in a measured glass cylinder 
filled with distilled water. Each solid particle was measured, then, it came into contact with the water 
surface by means of tweezers, and released, starting to settle to the bottom of the cylinder under the 
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action of gravity. A stopwatch was used to time the particle passaging between the marks of the meas-
ured cylinder. Calculations were performed using dimensional analysis. According to the test results, 
the dependences of the Reynolds number on the Archimedes number were established for the sedi-
mentation of sand particles and polyamide granules in the transient mode, while spherical glass parti-
cles in the turbulent mode. In addition, the criterion equations of the solid particles sedimentation in the 
liquid were derived. The coefficients for these equations were experimentally determined. The equa-
tions and coefficients obtained in the study can be used in the design of settling tanks for mechanical 
treatment of wastewater to remove sand, glass and polymer particles. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Жизненный цикл жилых и промышленных 

объектов предусматривает наличие инженер-
ных систем для сбора и отведения сточных 
вод к очистным сооружениям. 

Сточные воды представляют собой двух-
фазную систему «жидкое – твердое» и техно-
логия их очистки заключается в удалении 
твердой фазы. Удельные энергозатраты на 
очистку сточных вод зависят от концентрации 
загрязнений и неоднородности их состава. По 
условиям образования стоки подразделяют на 
промышленные, бытовые и поверхностные, 
что обуславливает диапазон изменения дис-
персности содержащихся в них взвешенных 
веществ, их адгезионные свойства и способ-
ность к осаждению. 

Очистка стоков включает в себя четыре 
этапа: механический, биологический, физико-
химический, дезинфицирующий. На первом 
этапе сточные воды подвергаются механиче-
ской очистке, т. е. в процессе седиментации 
стоки разделяются на фракции в зависимости 
от плотности примесей. Отстаивание является 
самым простым и наименее энергозатратным 
способом удаления грубодисперсных нерас-
творимых веществ из сточных вод. 

На скорость осаждения твердых частиц 
влияет их плотность и размер, а также плот-
ность и вязкость дисперсионной среды. Седи-
ментация протекает тем медленнее, чем 
меньше размеры частицы дисперсной фазы и 
чем меньше значение разности плотностей 
твердой и жидкой фаз. Если плотность дис-
персной фазы больше плотности дисперсион-
ной среды, то взвешенные частицы оседают 
на дно сосуда. Большая часть грубодисперс-
ных примесей оседает в течение первых двух 
часов, при этом продолжительность отстаива-
ния зависит от дальнейшего метода очистки 
сточных вод. 

До 60 % нерастворимых загрязнений за-

держивается в процессе механической очист-
ки сточных вод, что позволяет подготовить 
стоки к последующим этапам очистки. 

Для исследователей [1–28], занимающихся 
вопросами водоснабжения и водоотведения, 
очистка стоков является важной задачей, пре-
пятствующей загрязнению окружающей сре-
ды. 

В промышленных отстойниках седимента-
ция частиц может происходить в ламинарном, 
переходном или турбулентном режиме. Це-
лью исследования было установление крите-
риальных уравнений для процессов осажде-
ния частиц песка, стекла и гранул полиамида 
на основе метода анализа размерностей и 
определение их коэффициентов [29, 30]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ 

В исследованиях использовался речной 
песок, сферические частицы стекла, гранулы 
полиамида и дистиллированная вода. 

Методика исследования заключалась в 
следующем. Осаждение твердых частиц про-
водилось в мерном стеклянном цилиндре, за-
полненном дистиллированной водой до высо-
ты 40 см. Предварительно, у каждой частицы 
замерялся диаметр. Далее, с помощью пинце-
та она соприкасалась с уровнем поверхности 
воды точно по центру стеклянного цилиндра, 
отпускалась и под действием силы тяжести 
оседала, исключая касания о стенки сосуда. 
Время прохождения частицы между метками 
мерной емкости фиксировалось с помощью 
секундомера. Верхняя метка располагалась 
на 3 см ниже уровня воды. Опыт с каждой ча-
стицей повторялся трижды.  

Критерии вычислялись по средним значе-
ниям диаметра частиц и скорости их осажде-
ния.  

Параметрами, влияющими на скорость 
осаждения (седиментации) твердой частицы в 
воде (Vос, м/с), являются: d – диаметр твердой 
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частицы, м;  – плотность твердой частицы, 

кг/м3; w – плотность воды, кг/м3; (ρ–ρw) – раз-
ность плотностей твердой частицы и воды, 
кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; 
µw – динамический коэффициент вязкости во-
ды, Па·с. 

Скорость осаждения твердой частицы есть 
функция от перечисленных параметров: 

)g,),(,,d(fV wwwoc  −=  (1) 

Основными единицами измерения процес-
са седиментации являются килограммы (еди-
ница измерения массы [М]), метры (единица 
измерения длины [L]), секунды (единица из-
мерения времени [T]). Единица измерения 
скорости осаждения частицы через основные 
единицы измерения может быть записана в 
виде: 

        101

oc TMLV
−

= ,  (2) 

101 скгм
с

м −= .  (3) 

Единицы измерения остальных парамет-

ров процесса записываются как: 

       001
TMLd = ,  (4) 

       013

w TML
−

= ,  (5) 

       013

w TML
−

=−  , (6) 

        201
TMLg

−
= ,             (7) 

        111

w TML
−−

= .             (8) 

Табл. 1 содержит сведения об единицах 

измерения параметров процесса седимента-

ции. 

 

Таблица 1. Единицы измерения параметров процесса седиментации. 
Table 1. Units of measurement for the parameters of the sedimentation process. 

Параметр 
Единица  

измерения 
Формула единицы  

измерения 

Показатели степени 

[L] [M] [T] 

Vос м/c         101

oc TMLV
−

=  1 0 -1 

d м        001
TMLd =  1 0 0 

w кг/м3        013

w TML
−

=  -3 1 0 

–w кг/м3        013

w TML
−

=−   -3 1 0 

g м/с2         201
TMLg

−
=  1 0 -2 

µw Па·с         111

w TML
−−

=  -1 1 -1 

 
За основные параметры принимаются 

диаметр твердой частицы d, плотность воды 

w, коэффициент динамической вязкости воды 
µw. Их число равняется числу первичных еди-
ниц измерения: кг, с, м. Из формул (4), (5), (8) 

для единиц измерения d, w, µw составляется 
система уравнений: 

       
       
        








=

=

=

333

222

111

tml

w

tml

w

tml

TML

TML

TMLd



     (9) 

Прологарифмировав, получаем: 

       
       
       






++=

++=

++=

TlgtMlgmLlgllg

TlgtMlgmLlgllg

TlgtMlgmLlgldlg

333w

222w

111



  (10) 

Система уравнений (10) будет иметь един-
ственное решение при определителе матрицы 
не равном нулю [29]. 

Для параметров d, w, µw методом тре-
угольника, используя данные табл. 1, вычис-
ляем определитель матрицы: 

01

111

013

001

tml

tml

tml

333

222

111

−=

−−

−== . (11) 

Определитель матрицы не равен нулю (11), 
т. е. основные параметры процесса седимен-

тации d, w, µw выбраны правильно. 
Количество переменных величин (пара-

метров процесса) равно z=6, а основных еди-
ниц измерения q=3. Согласно теореме подо-
бия, число критериев подобия, описывающих 
процесс седиментации, равно z-q=3. 

Значения критериев подобия определяют-
ся как отношение каждой величины (Vос, (ρ–
ρw), g) к произведению основных величин (d, 

w, µw), возведенных в степень. Формулы для 
расчета критериев подобия будут иметь вид: 
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П1 =
𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑎⋅𝜌𝑤
𝑏 ⋅𝜇𝑤

𝑐 ,  (12) 

П2 =
𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚,  (13) 

П3 =
𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 .  (14) 

Если представить зависимость (1) в виде, 
отражающем связь между безразмерными 
критериями, получаем: 

𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑎⋅𝜌𝑤
𝑏 ⋅𝜇𝑤

𝑐 = 𝜑 (
𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚 ;
𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 ),     (15) 

т. е. 
П1 = 𝜑(П2;П3). 

Левая часть уравнения (15) является безраз-
мерной величиной, поэтому справедливы вы-
ражения 

[𝑉𝑜𝑐]

[𝑑]𝑎⋅[𝜌𝑤]𝑏⋅[𝜇𝑤]𝑐
= 1            (16) 

или 
[𝐿]1[𝑇]−1

[𝐿]𝑎⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑏⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑐
= 1 (17) 

Тогда 
[𝑀]−𝑏−𝑐[𝐿]1−𝑎+3𝑏+𝑐[𝑇]−1+𝑐 = 1   (18) 

Равенство (18) будет выполняться при 
−𝑏 − 𝑐 = 0

1 − 𝑎 + 3𝑏 + 𝑐 = 0
−1 + 𝑐 = 0

},      (19) 

откуда 
𝑏 = −1, 𝑐 = 1, 𝑎 = −1 

Критерий подобия (12) будет иметь вид 

П1 = 𝑅𝑒 =
𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝜌𝑤

𝜇𝑤
 

Критерий П1=Re называется критерием 
Рейнольдса. 

В уравнении (15) безразмерным является 
выражение 

𝜌−𝜌𝑤

𝑑𝑘⋅𝜌𝑤
𝑙 ⋅𝜇𝑤

𝑚,       (20) 

поэтому 
[𝜌−𝜌𝑤]

[𝑑]𝑘⋅[𝜌𝑤]
𝑙⋅[𝜇𝑤]

𝑚 = 1           (21) 

или 
[𝑀][𝐿]−3

[𝐿]𝑘⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑙⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑚
= 1 (22) 

 

[𝑀]1−𝑙−𝑚[𝐿]−3−𝑘+3𝑙+𝑚[𝑇]𝑚 = 1 (23) 
Равенство (23) будет выполняться при 

1 − 𝑙 − 𝑚 = 0
−3 − 𝑘 + 3𝑙 + 𝑚 = 0

𝑚 = 0
},      (24) 

откуда 
𝑚 = 0, 𝑙 = 1, 𝑘 = 0. 

Тогда безразмерный критерий подобия (13) 
примет вид 

П2 =
𝜌 − 𝜌𝑤
𝜌𝑤

 

В уравнении (15) безразмерным является 
выражение 

𝑔

𝑑𝑒⋅𝜌𝑤
𝑝
⋅𝜇𝑤
𝑓 , 

тогда 
[𝑔]

[𝑑]𝑒⋅[𝜌𝑤]𝑝⋅[𝜇𝑤]𝑓
= 1         (25) 

или 
[𝐿][𝑇]−2

[𝐿]𝑒⋅([𝑀][𝐿]−3)𝑝⋅([𝑀][𝐿]−1[𝑇]−1)𝑓
= 1 (26) 

 

[𝑀]−𝑝−𝑓[𝐿]1−𝑒+3𝑝+𝑓[𝑇]𝑓−2 = 1      (27) 
Равенство (27) выполняется в том случае, 

если 
−𝑝 − 𝑓 = 0

1 − 𝑒 + 3𝑝 + 𝑓 = 0
𝑓 − 2 = 0

},        (28) 

откуда 
𝑓 = 2, 𝑝 = −2, 𝑒 = −3 

Безразмерный критерий подобия (14) будет 
иметь вид 

П3 =
𝑔 ⋅ 𝑑3 ⋅ 𝜌𝑤

2

𝜇𝑤2
 

Произведение критериев П2 и П3 называет-
ся критерием Архимеда 

𝐴𝑟 = П2 ⋅ П3 =
𝜌 − 𝜌𝑤
𝜌𝑤

⋅
𝑔 ⋅ 𝑑3 ⋅ 𝜌𝑤

2

𝜇𝑤
2

= 

=
𝑔⋅𝑑3⋅(𝜌−𝜌𝑤)⋅𝜌𝑤

𝜇𝑤
2                  (29) 

Зависимость между безразмерными критери-
ями подобия для процесса осаждения примет 
вид 

( )







 −
=


2

w

ww

3

w

woc dgdV









   (30) 

или 

𝑅𝑒 =𝜙(𝐴𝑟)     (31) 

Зависимость (31) можно представить в ви-
де 

𝑅𝑒 =𝑚 ⋅ 𝐴𝑟𝑛    (32) 

Уравнение (32) соответствует уравнению, 
полученному аналитическим методом. Вид 
функции (32) можно определить только экспе-
риментально [31]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты экспериментов по осаждению 

единичных частиц песка, сферических частиц 

стекла и гранул полиамида в воде приведены 

в табл. 2, 3 и 4 и изображены на рис. 1, 2. 

Диаметры частиц песка d находились в 

диапазоне от 0,001 м до 0,003 м, плотность 

твердых частиц песка =2650 кг/м3, высота 

слоя воды h=0,4 м, температура дистиллиро-

ванной воды составляла 17 °С, коэффициент 

динамической вязкости воды µw=0,001083. 

Диаметры сферических частиц стекла рас-
полагались в диапазоне от 0,0025 до 0,004 м, 

плотность частиц =2550 кг/м3.  
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Гранулы полиамида имели неправильную 
форму, близкую к цилиндрической, поэтому в 
расчетах использовался их средний объемно-
поверхностный диаметр dср, диапазон которо-
го составил от 0,0022 м до 0,003 м, плотность 

твердых частиц полиамида =1080 кг/м3. Гра-
фические зависимости критерия Рейнольдса 
от критерия Архимеда при осаждении частиц 
песка размером 0,001-0,003 м (рис. 1а) и гра-
нул полиамида (рис. 1б) в переходном режи-

ме, т. е. при 2<Re<500 описываются уравне-
ниями 

 

для частиц песка: 

𝑅𝑒 =2,7675 ⋅ 𝐴𝑟0,3964,       (33) 
 

для гранул полиамида: 

𝑅𝑒 =0,9317 ⋅ 𝐴𝑟0,4872       (34) 

Величина достоверности аппроксимации 
уравнения (33) составляет 0,94, уравнения 
(34) – 0,91. 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов по осаждению частиц песка в переходном режиме 
Table 2. The results of experiments on the deposition of sand particles in the transient regime 

№ 
п/п 

Диаметр 
частиц песка, 

d, м 

Время 
осаждения частиц, 

t, с 

Скорость 
осаждения частиц, 

Vос, м/с 

Критерий 
Рейнольдса, 

Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0025 2,32 0,172414 397,6024 215548,34 

2 0,0025 2,42 0,165289 381,1726 215548,34 

3 0,0017 2,23 0,179372 281,2814 67775,30 

4 0,0025 2,75 0,145455 335,4319 215548,34 

5 0,0030 2,03 0,197044 545,2834 372467,53 

6 0,0015 2,55 0,156863 217,0442 46558,44 

7 0,0020 2,56 0,156250 288,2618 110360,75 

8 0,0020 2,43 0,164609 303,6832 110360,75 

9 0,0015 2,43 0,164609 227,7624 46558,44 

10 0,0011 3,05 0,131148 133,0730 18361,27 

11 0,0015 3,27 0,122324 169,2546 46558,44 

12 0,0015 2,68 0,149254 206,5159 46558,44 

13 0,0011 2,66 0,150376 152,5837 18361,27 

14 0,0012 2,82 0,141844 157,0107 23837,92 

15 0,0013 3,01 0,132890 159,3580 30307,82 

16 0,0011 3,09 0,129450 131,3503 18361,27 

17 0,0010 3,64 0,109890 101,3668 13795,09 

18 0,0010 2,88 0,138889 128,1163 13795,09 

19 0,0011 3,47 0,115274 116,9662 18361,27 

20 0,0013 2,95 0,135593 162,5992 30307,82 

21 0,0029 2,88 0,138889 371,5374 336448,54 

22 0,0025 2,64 0,151515 349,4082 215548,34 

23 0,0023 3,16 0,126582 262,7196 157134,74 

24 0,0023 2,69 0,148699 308,6223 157134,74 

25 0,0030 2,56 0,156250 432,3927 372467,53 

 
Экспериментальная зависимость критерия 

Рейнольдса от критерия Архимеда при оса-
ждении сферических частиц стекла размером 
0,0025-0,004 м в турбулентном режиме, т. е. 
при Re>500 (рис. 1в) описывается уравнением 

𝑅𝑒 =0,7519 ⋅ 𝐴𝑟0,5573    (35) 
Достоверность аппроксимации уравнения 

(35) составляет 0,9. Зависимость времени 

осаждения t, сек. твердых частиц диаметром 
2,5 мм от их плотности (рис. 2) описывается 
уравнением 

 

𝑡 = 15,964 − 0,0054 ⋅ 𝜌,        (36) 
 

где  – плотность твердых частиц, кг/м3. Вели-
чина достоверности аппроксимации уравне-
ния (36) составляет 0,97. 
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Таблица 3. Результаты экспериментов по осаждению гранул полиамида в переходном режиме 
Table 3. The results of experiments on the deposition of polyamide granules in the transient regime 

№ 
п/п 

Средний объемно-
поверхностный 
диаметр частиц 

полиамида, dср, м 

Время 
осаждения 

частиц, 
t, с 

Скорость 
осаждения 

частиц, 
Vос, м/с 

Критерий  
Рейнольдса, Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0027 10,19 0,039254 95,8488 12553,17 
2 0,0029 10,28 0,038911 102,5501 15785,51 
3 0,0029 10,22 0,039139 103,1521 15785,51 
4 0,0023 11,44 0,034965 72,5694 7709,22 
5 0,0027 10,2 0,039216 95,7548 12553,17 
6 0,0029 10,44 0,038314 100,9784 15785,51 
7 0,0025 10,68 0,037453 84,4775 9894,84 
8 0,0028 10,07 0,039722 101,2449 14278,41 
9 0,0029 10,04 0,039841 105,6148 16063,74 

10 0,0025 11,49 0,034813 79,5217 10277,53 
11 0,0027 10,97 0,036463 90,8688 13345,54 
12 0,0024 11,77 0,033985 74,5616 9106,39 
13 0,0029 10,21 0,039177 106,3702 17258,73 
14 0,0027 10,02 0,039920 100,1528 13616,45 
15 0,0029 10,25 0,039024 102,8502 15785,51 
16 0,0027 10,8 0,037037 92,5311 13446,41 
17 0,0023 9,89 0,040445 86,5936 8462,87 
18 0,0030 9,72 0,041152 115,1190 18876,08 
19 0,0022 11,82 0,033841 68,0778 7020,06 
20 0,0025 11,49 0,034813 78,8221 10008,66 

 
Таблица 4. Результаты осаждения сферических частиц стекла в турбулентном режиме 
Table 4. The results of the deposition of spherical glass particles in a turbulent regime 

№ 
п/п 

Средний диаметр 
частиц стекла, 

dср, м 

Время 
осаждения 
частиц, t, с 

Скорость 
осаждения  

частиц, 
Vос, м/с 

Критерий  
Рейнольдса, Re 

Критерий 
Архимеда, 

Ar 

1 0,0029 1,18 0,338983 906,8031 316070,07 

2 0,0026 1,38 0,289855 695,1704 227776,77 

3 0,0031 1,25 0,320000 915,0582 386077,47 

4 0,0032 1,18 0,338983 1000,6104 424658,01 

5 0,0029 1,25 0,320000 856,0222 316070,07 

6 0,0029 1,25 0,320000 856,0222 316070,07 

7 0,0025 1,38 0,289855 668,4331 202492,72 

8 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 

9 0,0030 1,47 0,272109 753,0104 349907,41 

10 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 

11 0,0031 1,05 0,380952 1089,3550 386077,47 

12 0,0039 1,05 0,380952 1370,4789 768746,59 

13 0,0039 0,99 0,404040 1453,5382 768746,59 

14 0,0030 1,12 0,357143 988,3261 349907,41 

15 0,0030 1,12 0,357143 988,3261 349907,41 

16 0,0035 0,99 0,404040 1304,4573 555640,01 

17 0,0031 1,12 0,357143 1021,2703 386077,47 

18 0,0040 1,05 0,380952 1405,6193 829410,17 

19 0,0031 1,12 0,357143 1021,2703 386077,47 

20 0,0030 1,18 0,338983 938,0722 349907,41 
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а) 

 
b) 

 
c) 

 

Рис. 1. Экспериментально установленные зависимости критерия Рейнольдса (Re)  
от критерия Архимеда (Ar) при осаждении частиц песка: а) и гранул полиамида;  

b) в переходном режиме, сферических частиц стекла; c) в турбулентном режиме 
Fig. 1. Experimentally established dependences of the Reynolds criterion (Re) on the Archimedes  

criterion (Ar) in the deposition of sand particles: a) and polyamide granules; b) in the transient  
regime, spherical glass particles; c) in turbulent regime 
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Рис. 2. Зависимость времени осаждения твердых частиц от их плотности 
Fig. 2. Dependence of the deposition time of solid particles on their density 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Полученные в процессе исследования кри-

териальные уравнения (33–35) и их коэффи-
циенты, а также зависимость (36), могут быть 

полезны при проектировании отстойников для 
механической очистки сточных вод от частиц 
песка, стекла и полимеров. 
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