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Аннотация. В статье обоснован выбор оптической схемы для определения электрокинетического дзета–

потенциала и гидромеханических параметров частиц, находившихся в водных растворах. Использование разработанных 

оптических схем интенсифицирует работу оборотных систем водоснабжения за счѐт повышения уровня автоматизации 
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ВВЕДЕНИЕ Рыночные условия хозяйственной 

деятельности являются определяющим фактором 

во всех сферах производственной деятельности 

промышленных предприятий. Составной частью 

производственного процесса большинства про-

мышленных предприятий являются оборотные 

системы водоснабжения, которые, в свою оче-

редь, зависят от используемой в них воды для 

различных технологических целей.  

Вода - ценнейший природный ресурс. Она иг-

рает исключительную роль в процессах обмена 

веществ, составляющих основу жизни. Огромное 

значение вода имеет в промышленном и сельско-

хозяйственном производстве. Общеизвестна 

необходимость еѐ для производственных и техно-

логических потребностей, а также в хозяйствен-

ной деятельности, работе коммунального сектора. 

Жѐсткие условия проектирования и работы 

оборотных систем водоснабжения определяют 

уровень контроля в водных растворах параметров 

частиц твѐрдой фазы, электрокинетического по-

тенциала и других гидромеханических парамет-

ров. Поэтому для надѐжной и эффективной рабо-

ты оборотных систем водоснабжения, кроме тех-

нологически рациональных способов очистки и 

обезвреживания сточных вод промышленных 

предприятий, необходимо использование спосо-

бов управления процессами контроля основных 

технологических режимов и параметров, связан-

ных с определением качества очистки сточных 

вод. 

ОБОСНОВАНИЕ АКТУАЛЬНОСТИ 

НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ - Опреде-

лѐнные пути интенсификации работы оборотных 

систем водоснабжения направлены на решение 

несколько взаимосвязанных между собой задач. 

Одним из таких действенных рычагов повышения 

интенсификации работы оборотных систем водо-

снабжения является контроль качества очистки 

сточных вод [1, 2, 3, 4]. 

Использование различных типов контрольно-

измерительных приборов для определения и ре-

гулирования качественно-количественных пока-

зателей обработки сточных вод промышленных 

предприятий позволяет решить народно-

хозяйственную проблему, которая состоит в сни-

жении себестоимости очистки сточных вод за 

счѐт интенсификации работы оборотных систем 

водоснабжения при оценке качественных показа-

телей очистных сооружений. 

Актуальной задачей повышения интенсивно-

сти работы оборотных систем водоснабжения 

является разработка и использование современ-

ных методов контроля качества сточных вод про-

мышленных предприятий за счѐт определения 

электрокинетического дзета-потенциала и других 

гидромеханических параметров частиц водных 

растворов. Например, таких, как эффективный 

диаметр, электрофоретическая скорость движения 

частицы, время нарастания амплитуды доплеров-

ского сигнала. Перечисленные параметры опти-

мизировались с целью повышения интенсивности 

работы оборотных систем водоснабжения в целом 

и отдельных еѐ составляющих. 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ, МАТЕРИАЛОВ, 

МЕТОДОВ - Процесс очистки сточных вод про-

мышленных предприятий подвергается постоян-

ному контролю на всех этапах выполнения техно-

логических операций. Контроль работы оборот-

ных систем водоснабжения осуществляется, 

начиная от забора воды из источников (или си-

стемы) водоснабжения, продолжается в самом 

оборудовании после каждой ступени обработки и 

заканчивается общей оценкой качества очистки 

сточных вод.  

Средства оперативного контроля технологиче-

ских операций составляют основу информацион-

ной системы и являются базой для разработки и 

усовершенствования отдельных систем автомати-

ческого регулирования [5]. Номенклатура и объѐм 

промышленного производства этих средств опре-

деляют уровень автоматизации на водоочистных 

станциях. Задача заключается в том, чтобы авто-

матически контролировать наибольшее число 

технологических параметров [6]. 

К области экологических исследований, кроме 

прямых средств и технологических мероприятий, 

необходимо отнести косвенные методы, которые 

разрешают определять отдельные параметры или 

комплекс гидромеханических параметров. Из-
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вестные раньше оптические способы определения 

параметров частиц водных растворов не в полной 

мере отвечали поставленной задаче. Поэтому в 

объеме выполнения исследований, связанных с 

методикой расчета гидромеханических парамет-

ров частиц водных растворов, в зависимости от 

формы доплеровского сигнала предложено мате-

матическое моделирование процесса измерения и 

анализа полученных экспериментальных резуль-

татов. 

Автоматические приборы позволяют не только 

осуществлять постоянный контроль за составом 

сточных вод на любой стадии очистки, но и осу-

ществлять автоматическое регулирование процес-

са очистки сточных вод [6, 7]. 

Определение основных параметров электро-

кинетических явлений, гидромеханических ха-

рактеристик частиц водных растворов является 

основой для создания систем управления и кон-

троля технологических процессов работы оборот-

ных систем водоснабжения. Электрокинетические 

явления в дисперсной системе связаны с двойным 

электрическим слоем, который определяет харак-

тер подвижности частиц твѐрдой фазы, гидроме-

ханические параметры частиц, к которым отно-

сятся: эффективный диаметр, электрический дзе-

та-потенциал и др. 

При исследовании частиц твѐрдой фазы вод-

ных растворов широко используются оптические 

методы. К ним относятся микроскопы, нефело-

метры, кондуктомеры и др. 

Для изучения дисперсных частиц растворов 

(D 0,2 мкм) обычно используются методы опти-

ческой микроскопии. Разработан ряд приборов и 

методов для микроскопического определения 

электрофоретической скорости и электрокинети-

ческого дзета-потенциала частиц [8 – 12]. 

Используемые теневые методы основываются 

на получении изображения плотностных неодно-

родностей прозрачной среды в результате пре-

ломления световых лучей. Их недостатками яв-

ляются низкий порог чувствительности, слож-

ность приборного оборудования и невысокая 

точность, что ограничивает их применение в про-

мышленном производстве. Например, при оценке 

качества очистки сточных вод, когда диаметр 

частиц находится в пределах 10 ... 150 мкс. 

В последнее время в различных отраслях тех-

ники и хозяйственной деятельности, фармацевти-

ческой промышленности, медицине широко ис-

пользуются методы интерферометрии. Принцип 

действия интерферометрических систем основан 

на измерении разности хода двух лучей — опор-

ного и рабочего. Сущность этого метода состоит в 

том, что при прохождении светового потока через 

оптическую неоднородность наряду с локальным 

отклонением световых лучей происходит измене-

ние их фазы, т. е. изменение оптической длины 

пути, который проходит световой луч. Это изме-

нение фазы можно измерить только с помощью 

интерференционных методов, которые обладают 

высокой чувствительностью, большим быстро-

действием и широким динамическим диапазоном.  

Приборы для определения качественных пока-

зателей очистки воды являются приборами целе-

вого назначения и изготавливаются лишь не-

большими сериями, а иногда и в единичных эк-

земплярах [19]. Такой подход является наиболее 

приемлемым для широкого многообразия сточ-

ных вод промышленных предприятий, который 

позволяет обеспечить эффективную обработку 

практически всех сточных вод, образующихся в 

промышленном секторе нашей страны. 

В Таврическом агротехнологическом универ-

ситете разработаны оптические схемы, лабора-

торное оборудование и установки [13] с исполь-

зованием методов лазерной доплеровской интер-

ферометрии, которые позволяют определять ско-

рость движения частиц 10
-5

 … 10
2
 м / с и диаметр 

частиц 10 ... 500 мкс. При этом расстояние до 

объекта исследования в зондируемой зоне нахо-

дится в диапазоне  10 … 1000 мм, а размеры со-

ставляют 0,01 ... 1,0 мм.  

Разработанные оптические методы [14 - 17] 

работают, используя эффект Доплера, и с помо-

щью источника светового излучения, зеркал, 

линзы, светового делителя формируют световые 

пучки, создавая условия для определения элек-

трокинетического дзета-потенциала и гидромеха-

нические параметры частиц, находящихся в вод-

ных растворах. В самом общем случае система 

разработанных оптических способов лазерной 

доплеровской интерферометрии иллюстрируется 

блок – схемой, представленной на рис. 1.  

Для измерения эффективного диаметра и 

концентрации частиц, находящихся в водных 

растворах, создан блок, в котором исследуемый 

раствор отводится от направления подачи сточ-

ных вод на очистку и после очистки, и эталонный 

раствор, имеющий соответствующую концентра-

цию n0, располагающиеся в одном блоке. С по-

мощью зеркал, светового делителя формируют 

два когерентных световых пучка, которые с по-

мощью линзы фокусируются под углом   один к 

другому в зондируемую зону измерительной 

ячейки. Угол   по которому в зондируемую зону 

направляются в измерительную ячейку зондируе-

мые пучки, определяется по формуле: 

F

H
arctg




2
2 ,                     (1) 

где: H  - расстояние между двумя лазерными 

когерентными пучками, 

F  - фокусное расстояние линзы, м. 

Вначале определяют количество импульсов 

K0 доплеровского сигнала в единицу времени, 

затем период T и время t увеличения амплитуды 

доплеровского сигнала. С учѐтом полученной 

информации рассчитывают эффективный диаметр 

D частицы, их концентрацию n с использованием 

следующих формул: 
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где   - длина волны излучения лазера в ис-

следуемом растворе [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 – Блок-схема оптических способов для определения гидромеханических параметров частиц 

водных растворов: 1 – источник света, 2 – система зеркал, 3 – линза, 4 – делитель светового потока, 5 – элек-

трофоретическая ячейка, 6 – фотоприѐмник, 7 – осциллограф, 8 – счѐтчик импульсов, 9 - персональный ком-

пьютер, I, II, III, IV – каналы 

Fig. 1 – Flow chart of optical methods for defining of hydraulic and mechanical parameters of water solu-

tions particles: 1 – light source, 2 – system of mirrors, 3 – lens, 4 – light beam divider, 5 – electrophoresis cell, 6 – 

photoreceiver, 7 – oscillograph, 8 - pulse counter, 9 – personal computer, I, II, III, IV – channels : 

 

Использование разработанного блока для из-

мерения эффективного диаметра и количества 

частиц позволяет производить измерения опреде-

лѐнных параметров на действующем технологи-

ческом оборудовании, что расширяет функцио-

нальные возможности оборудования. Осуществ-

ление такого способа возможно путѐм сравнения 

двух растворов: исследуемого и эталонного. 

В соответствии с разработанным устройством 

для измерения скорости частиц водных раство-

ров, который содержит световой делитель, зеркал 

и линзы формируют два световых пучка, распо-

ложенных под углом  . Величина угла между 

лазерными лучами определяется по формуле:  

F

H
arctg




2
 ,                          (4) 

где: H  - расстояние между двумя лазерными 

лучами, м, 

F  - фокусное расстояние линзы, м. 

Автоматически в реальном времени опреде-

ляют период T  доплеровского сигнала и вычисля-

ется скорость   частицы по формуле: 

2
sin2 







T

,                             (5) 

где:   - длина волны излучения лазера в вод-

ном растворе, мкм [15]. 

Использование устройства для определе-

ния скорости осуществляется путѐм изменения 

расстояния Н между светоделителем и зеркалом, 

что приводит к изменению угла   между двумя 

зондирующими лучами. Использования аналого-

цифрового преобразователя и демодулятора рас-

ширяет функциональные возможности оборудо-

вания и смену чувствительности прибора.  

Способ определения скорости частицы в 

водном растворе при электрофорезе осуществля-

ется с помощью формирования второго измери-

тельного канала. Использование лазера, системы 

зеркал и линзы освещают частицу, находящуюся 

на расстоянии l от предыдущего положения ча-

стицы в электрофоретической камере. Регистри-

руют интенсивность светового потока частицею, 

которая движется со скоростью 
2 . Автоматиче-

ски в режиме реального времени определяют 
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частоту 2  второго доплеровского сигнала и 

время t между двумя доплеровскими сигналами, 

определяют мгновенную скорость 2  частицами 

в другом положении и среднюю скорость   с 

использование следующих формул: 

2
2

22 sin
2

 









,                    (6) 

где: 2  - угол между двумя лучами для второго 

измерительного канала, град. [16], 

l

t
  .                                (7) 

Использование аналого-цифрового преобразо-

вателя и персональной электрической вычисли-

тельной машины создаѐт условия для измерения 

параметров в реальном времени. Таким образом, 

расширяются функциональные возможности рас-

смотренного способа измерения скорости частиц 

водных растворов при электрофорезе в режиме 

реального времени. 

Для измерения концентрации частиц водных 

растворов формируются два когерентных свето-

вых пучка, которые фокусируются под углом   

один к другому в измерительную ячейку. Реги-

страция интенсивности света осуществляется 

фотоприѐмником, выход с которого электрически 

связан с цифровым запоминающим осциллогра-

фом и счѐтчиком импульсов доплеровских сигна-

лов. Использование двух ячеек: исследуемой и с 

эталонным или буферным раствором, для измере-

ния параметров позволяет определять периоды 

1Т  та 2Т  доплеровских сигналов и количество 

доплеровских импульсов 1К  та 2К , что является 

основой для расчѐта скоростей 1v  и 2v и концен-

трации частиц 1n  и 2n  примесей до и после 

очистки последующим формулам: 

2
sin2 1

1 






Т
v

2
sin2 2

2 






Т
v

.

  

(8) 

1

1
1

v

k
n 

,            2

2
2

v

k
n 

,

  

(9) 

где:   - длина волн излучения гелий-

неонового лазера [17 – 13]. 

Качество С  (степень) очистки сточных вод 

определяется отношением концентрации 1n  ча-

стиц до очистки к концентрации 2n  частиц в 

растворе после очистки [17]: 

2

1

n

n
С  .                             (10) 

Разработанный способ контроля качества 

очистки сточных вод обеспечивает точность из-

мерения концентрации частиц примесей в водных 

растворах. 

Использование разработанных способов и 

технологических решений повышает надѐжность 

приборного оборудования, которая возможна 

даже при переменной проводимости (мутности) 

водного раствора. Кроме этого обеспечивается 

мобильность в определении параметров частиц 

водных растворов, состоящую в готовности к 

установке и определения без регулировки и авто-

матической настройки чувствительности. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ И ЕЁ АКТУ-

АЛЬНОСТЬ - При разработке, проектировании и 

эксплуатации локальных схем очищения произ-

водственных сточных вод важное место занимают 

технологии контроля качества очищения и изме-

рение параметров частиц примесей, входящих в 

состав сточных вод. Методы лазерной доплеров-

ской интерферометрии обеспечивают определе-

ние скорости, эффективного диаметра, электро-

кинетического потенциала и концентрации ча-

стиц примесей водных растворов дистанционно, в 

режиме реального времени с достаточно высокой 

точностью [1 - 3]. 

Вместе с тем возможности автоматизации не-

сколько ограничены. Особенно ощутима эта 

ограниченность при использовании типичных 

схем автоматизации и при неблагоприятных ди-

намических характеристиках узла реагентной 

обработки [22]. 

Представленный анализ работы  приборного 

оборудования, используемого для определения 

параметров частиц, находящихся в водных рас-

творах, в процессах электрофореза и седимента-

ции, отстаивания и флотации, обработке вод с 

использованием коагулянтов, и определяет сущ-

ность поставленной проблемы, состоящей в раз-

работке надѐжных и эффективных способов при 

определении качественного состава обработки 

сточных вод. 

Причинами существования рассмотренной 

проблемы являются следующие условия: невысо-

кая эффективность управления процессом опре-

деления дзета-потенциала, эффективного диамет-

ра и др. параметров. 

Негативными последствиями не решения по-

ставленной проблемы являются загрязнение вод-

ных объектов страны, увеличение антропогенного 

влияния на окружающую среду вообще и на вод-

ные объекты страны конкретно. 

Пути решения поставленной проблемы  состо-

ят в решении организационно-технических меро-

приятий (разделение состава сбрасываемых сточ-

ных вод, использование высокоэффективных 

способов интенсификации работы оборотных 

систем водоснабжения, а также эколого-

экономических и социальных мероприятий 

(уменьшение уровня нагрузки на водные объекты, 

предотвращение загрязнения окружающей среды 

и др.) 
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Комплексное решение поставленных проблем 

в работе оборотных систем водоснабжения опре-

деляет научно-прикладную задачу, состоящую в 

определении электрокинетического потенциала и 

гидромеханических параметров частиц водных 

растворов, которая подчѐркивает актуальность 

проведенных научно-исследовательских работ. 

Техническое обеспечение последних научных 

разработок поднимает на новый уровень работу 

оборотных систем водоснабжения в части интен-

сификации их работы. 

Причинами существования поставленной про-

блемы являются: отсутствие комплексного подхода к 

работе оборотных систем водоснабжения, повыше-

ние уровня их интенсификации и отсутствие условий 

обеспечения надѐжности отдельных составляющих 

технологического процесса. 

Научно-прикладная проблема состоит в установ-

лении математических зависимостей между гидро-

механическими параметрами частиц водных раство-

ров при исследовании процесса оценки качества 

очистки сточных вод промышленных предприятий. 

ЦЕЛЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ - Для повышения уровня интенсификации 

процесса оценки качества сточных вод при электро-

форезе и седиментации необходимо определять гид-

ромеханические параметры частиц водных раство-

ров. 

Целью работы является повышение уровня 

интенсификации работы оборотных систем водо-

снабжения за счѐт разработки эффективных опти-

ческих схем лазерной интерферометрии. 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Определить гидромеханические параметры, 

влияющие на эффективность очистки сточных 

вод в процессах электрофореза и седиментации 

частиц водных растворов. 

2. Разработать методику математического рас-

чѐта и провести обработку полученных результа-

тов экспериментальных исследований изменений 

эффективного диаметра в зависимости от времени 

нарастания амплитуды доплеровского сигнала. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ - Известно, что вода 

как полярный растворитель является не просто 

инертной средой, в которой могут быть растворе-

ны различные вещества, но и матрицей, наклады-

вающей значительный отпечаток своих свойств 

на физико-химические свойства образующейся 

гомогенной системы. Некоторые авторы указы-

вают на двухпольную модель гидратации. В 

структуре разбавленных электролитов, которые 

являются моделями природных пресных вод, 

некоторые исследователи [18], различают три 

слоя воды. При этом у каждого положительного 

или отрицательно гидратирующего иона образу-

ется слой первичной гидратации, второй слой  

находится под ориентирующим влиянием куло-

новского поля иона, частично экранированного 

предыдущим слоем и свободных молекул после-

дующего слоя [19]. 

Кроме того, частицы коллоидных растворов 

находятся в непрерывном хаотическом движении, 

они постепенно передвигаются от мест с большей 

концентрацией к местам с меньшей концентраци-

ей, т. е им присущи свойства диффузии. В связи 

со значительными размерами коллоидных частиц 

истинных растворов высокомолекулярных соеди-

нений скорость их диффузии во много раз меньше 

скорости диффузии молекул в реальных условиях 

[20]. 

В гетерогенных дисперсных системах, а к та-

ким относятся большая часть сточных вод про-

мышленных предприятий, на границе раздела 

между фазами обычно возникает электрический 

потенциал. Его возникновение осуществляется 

двумя путями. Первый путь возникновения по-

тенциала связан с адсорбцией потенциалопреде-

ляющих ионов. Возникновение потенциала этим 

путѐм происходит в том случае, когда в дисперс-

ной среде содержатся ионы, входящие в состав 

частиц твѐрдой фазы. Второй путь возникновения 

потенциала заключается в том, что поверхност-

ные молекулы частиц твердой фазы диссоцииру-

ют в данной жидкой среде на ионы: один из ионов 

переходит в диспергированную среду, а на по-

верхности остается ион противоположного знака 

[20]. 

Также известно, что на двойной электриче-

ский слой оказывает влияние тот факт, что ионы 

наружной обкладки находятся под действием 

двух противоположно направленных сил. Первая 

сила - электростатическое притяжение противои-

нов к заряженной поверхности твердой фазы, 

вторая сила обусловлена тепловым движением 

противоионов, стремящихся оторвать их от по-

верхности и распределить равномерно по всему 

объѐму жидкости [20, 21]. 

С учѐтом выше изложенного можно предпо-

ложить, что с увеличением размеров частиц вод-

ных растворов силы электростатического притя-

жения и сила теплового движения этих проти-

воионов будет увеличиваться. Поэтому частицы 

большего диаметра, находящиеся в водных рас-

творах, будут определяющим фактором. 

Однако, надо иметь в виду, что частиц боль-

шего диаметра в водных растворах не всегда бу-

дет большее количество по численности. Это 

обусловлено составом сточных вод, поступающих 

на очистку, выбранной технологий их обработки 

или нейтрализации, механизмом образования 

частиц водного раствора, наличием и величиной 

сил притяжения и др.  

Поэтому, определение электрокинетического 

дзета-потенциала, диаметра, электрофоретиче-

ской скорости частиц, находящихся в водных 

растворах, представляется важной задачей, име-

ющей прикладной характер. 

:
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Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований определения эффективного диаметра частиц 

водных растворов 

Table 1. The results of experimental researches for the definition of effective diameter of water solutions 

particles 
 

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Измеренный  

диаметр частицы 

D , 10
-6

, м 

4,92 9,95 14,76 18,56 23,25 28,56 34,06 36,58 42,34 49,40 

4,87 9,42 14,18 18,38 24,06 28,73 33,78 37,23 43,56 48,78 

4,89 9,40 14,32 17,32 24,52 27,78 33,56 38,45 47,28 49,04 

4,78 9,56 14,67 19,01 23,87 24,06 34,45 39,05 49,03 48,39 

Диаметр (округлённый),  

ОКРD , 10
-6

, м 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

 

Определяя потенциал и гидродинамические па-

раметры частиц, исследователи получают действен-

ный инструмент для управления и регулирования 

сложными физико-химическими процессами, про-

исходящими при очистке сточных вод, нейтрализа-

ции вредных компонентов и т. п. 

Величина электрокинетического   дзета – по-

тенциала определяется по формуле Смолуховского: 

E




02

3




 ,                  (11) 

где:   - относительная диэлектрическая прони-

цаемость,   - вязкость жидкости, E  - напряжен-

ность электрического поля, 12

0 1085,8  Ф / м – 

электрическая постоянная. 

Из наведенной формулы (11) видно, что одним 

из параметров, определяющих величину электроки-

нетического потенциала, является электрофоретиче-

ская скорость. Эффективный диаметр напрямую 

зависит от электрофоретической скорости, что и 

является определяющим при обработке полученных 

экспериментальных зависимостей. 

Эффективный диаметр каждой частицы водного 

раствора при электрофорезе определяется по фор-

муле: 

cos11  vtD , (12) 

где: 1v  - электрофоретическая скорость, м/с, 
1t  

- время увеличения амплитуды доплеровского сиг-

нала, сек,   - угол между двумя пучками измери-

тельной установки, град. 

Обработка полученных результатов лаборатор-

ных исследований осуществляется в такой последо-

вательности: 

1. Для каждого значения повторностей изме-

ренного эффективного диаметра 
0D  необходимо 

вычислить среднеарифметическое значение по ре-

зультатам проведенных измерений, которые опреде-

ляются по формуле: 

n

DDD
D HnHH

ñpåäí




......21
.

.   (13) 

где: 
.ñpåäíD  - среднеарифметическое значение 

диаметра, 
1ÍD

2ÍD , …. 
ÍnD  - значение диаметров 

по вариантам, определяляемых путѐм опытов, n  - 

общее число вариантов данной совокупности. 

2. Отклонение   среднеарифметического 

значения, полученное по результатам измерений 

величины диаметра 
0D , а также который получен 

в результате измерений и определения средней ве-

личины .cpåäíD , определяем по формуле: 

0. DDcpåäí  .                (14) 

3. Вариации   результатов измерений, полу-

ченных линейных размеров (диаметров), значений 

между самым большим и самым маленьким, кото-

рые соответствуют одному блоку диапазона измере-

ний, для одного и того же измерения результат ко-

торого определяется по формуле: 

minmax DD  .                        (15) 
 

 
 

 

 

4. Далее необходимо выбрать значение самой 

большей погрешности и вариации.  

По выбранным значениям абсолютной систе-

матической погрешности и большего значения ва-

риации необходимо сделать вывод о том, что нахо-

дятся данные величины в поле допустимых погреш-

ностей процесса измерения и определения гидроме-

ханических параметров частиц водных растворов. 

5. Сумма квадратов между расчѐтным и округ-

лѐнным диаметрами для каждого ряда определяется 

по формуле: 

 
2

1

..



n

i

îêðóãðàñ÷ DD .              (16) 

6. Величину среднеквадратического отклоне-

ния  экспериментальных данных от результатов 

теоретических исследований определяют по форму-

ле: 

 
.

1

1

2

..









n

DD
n

i

опытрасч

 .         (17) 

Таким образом, максимальное среднеквадрати-

ческое отклонение экспериментальных и теоретиче-

ских результатов равно МАХ = 0,0071 м, а мини-

мальное среднеквадратическое отклонение - МІN = 

0,00425 м. 

Результаты математической обработки экспе-

риментальных исследований представлены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты математической обработки полученных измерений эффективного диаметра 
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Table 2.Theresultsofmathematicalprocessingofreceiveddataaftereffectivediametermeasurement 

№ 

се-

рии 

Округлѐн-

ный диаметр 

частицы, 

мм 

Диаметр 

частицы, 

D, мкм 

Среднеарифмети-

ческое значение 

эффективного 

диаметра, мкм 

Среднеариф-

метического 

отклонение 

  

Вариа-

ции 
  

Средне-

квадратиче-

ского от-

клонения  1 2 3 4 

1. 5 4,95 4,90 5,00 4,95 4,95 0,05 0,1 0,071 

2. 10 9,95 9,90 9,85 9,90 9,9 0,1 0,1 0,015 

3. 15 14,90 14,95 15,00 15,00 14,9625 0,0375 0,1 0,00417 

4. 20 19,95 19,95 20,00 19,90 19,95 0,05 0,1 0,00425 

5. 25 24,90 24,95 24,95 25,00 24,95 0,05 0,1 0,005 

6. 30 29,90 29,90 29,95 29,90 29,9125 0,0875 0,05 0,01083 

7. 35 34,85 34,90 34,95 34,95 34,9125 0,0875 0,1 0,0125 

8. 40 39,95 39,90 39,85 40,00 39,925 0,075 0,15 0,00867 

9. 45 44,90 44,95 45,00 45,00 44,9625 0,0875 0,1 0,004167 

10. 50 49,80 49,85 50,00 49,90 49,8875 0,0125 0,15 0,0242 
 

Для связи с другими гидродинамическими 

параметрами частиц водных растворов вычисле-

ния электрофоретической скорости движения 

частицы и времени нарастания амплитуды допле-

ровского сигнала выполним по следующим фор-

мулам. 

1. Уточняем действительное значение элек-

трофоретической скорости движения частицы по 

формуле: 








3

2 0 E ,         (18) 

где: 
0  - электрическая постоянная, 

12

0 1085,8   Ф / м,   - относительная диэлек-

трическая постоянная жидкости,   - вязкость 

жидкости, Е – напряжѐнность электрического 

поля, 

2. Время нарастания амплитуды доплеровско-

го сигнала определяем по формуле: 

2
cos

1
1 


V

D

V

x
t

.  

(19) 

где: 1õ  - расстояние до максимального уве-

личения величины эффективного диаметра, м, V  

- электрофоретическая скорость, м / с, cos  - 

угол между двумя зондирующими пучками, град., 

D  - эффективный диаметр, мкм. 

Результаты определения времени увеличения 

амплитуды доплеровского сигнала (мс), при зна-

чениях электрофоретической скорости движения 

частицы (м / с), находящихся в диапазоне 

40,035,0 v  м / с, при этом угол между двумя 

зондируемыми пучками изменяется. Использова-

ние разработанной математической программы 

позволяет определить из каждой серии опытов 

среднюю величину, которая сравнивается с 

округлѐнным диаметром для каждой серии. Затем 

определяется величина среднеарифметического 

отклонения  и вариации  . 

Определенная сумма квадратов между расчѐт-

ным и округлѐнным диаметрами для каждого 

ряда позволяет определить величину среднеквад-

ратического отклонения . При этом максималь-

ное среднеквадратическое отклонение экспери-

ментальных и теоретических результатов рав-

ноМАХ = 3,825 10
-6

 м - для диаметров, не превы-

шающих 30 10
-6

 м, а минимальное среднеквадра-

тическое отклонение - МІN = 0,167 м – для диа-

метров, не превышающих 5 10
-6

 м. 

Графические зависимости, определяющие 

время нарастания амплитуды доплеровского сиг-

нала 1t , (мс) от величины измеренного диаметра 

частицы ( D , 10
-6

, м) водного раствора представ-

лены на рис. 2. 

Представленные графические зависимости 

(рис. 2) наглядно демонстрируют, что величины 

эффективного диаметра определяются путем 

измерения экспериментальных значений. Вели-

чины, которые незначительно отклоняются на 

уровне 
1t  = 0,85 … 0,90 мс времени амплитуды 

доплеровского сигнала, носят случайный харак-

тер. Второй уровень 1t  = 1,20 … 1,40 мс указыва-

ет на то, что, достигая максимального значения, 

величина доплеровского сигнала соседних частиц 

начинает существенно влиять на процессы опре-

деления гидромеханических параметров частиц. 

 

 

Таблица 3. Изменение времени нарастания амплитуды доплеровского сигнала  

Table 3. The changes in time of raising of the Doppler signal amplitude  

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Угол между двумя зондируемыми пучками 996,05cos 0   

Электрофоретическая скорость движения частицы 40,035,0 v  м / с 

Время нарастания амплитуды  

доплеровского сигнала 
1t , мс 

0,15 0,3 0,43 0,6 0,7 0,9 1,007 1,15 1,29 1,43 
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Рис. 2. Зависимость времени нарастания амплитуды доплеровского сигнала 1t , (мс) от величины 

измеренного диаметра частицы ( D  10
-6

, м) водного раствора: 1, 2, 3, 4 - повторности измерения величины 

эффективного диаметра,  5 – средняя величина диаметра, определѐнная в результате расчѐтов 

Fig. 2. Dependence of time of the Doppler signal amplituderaising  1t  (msec) on the measured particle di-

ameter ( D  10
-6

, m) of the water solution: 1, 2, 3, 4 are repeated measurements of the effective diameter, 5 is the 

average diameter defined after calculations 

Обусловлено это тем, что интенсивность их 

движения, находящаяся в ограниченном простран-

стве, перекрывается расположением – траекториями 

соседних частиц. Усложняется этот процесс тем, что 

размеры большинства частиц, главным образом, 

диаметрами свыше D  = (60 … 80) 10
-6

 м затрудня-

ют их оценку. 

 
Рис. 3. Зависимость величины эффективного диаметра от времени увеличения амплитуды доплеров-

ского сигнала с учѐтом обработанной величины среднего значения. Величина угла   между двумя зонди-

руемыми пучками и электрофоретической скорости движения частицы составляет: 1 -  996,05cos 0   

и 40,035,0 v м / с, 2 - 996,05cos 0   и 45,04,0 v м / с, 3 - 996,05cos 0  и 5,045,0 v м / с 

Fig. 3.  Dependence of the effective diameter value on the time of raising of the Doppler signal amplitude 

considering processed mean value. The angle between two sounded beams and  electrophoretic rate the particles 

movement is: 1 -  996,05cos 0   and  40,035,0 v  meters per second, 2 - 996,05cos 0   and 



ОБРАБОТКА ПАРАМЕТРОВ ЧАСТИЦ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ПРИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ РАБОТЫ… 

 

149 

45,04,0 v  meters per second, 3 - 996,05cos 0   and 5,045,0 v  meters per second 

 

D, ×10
-6

м

t1, ×10
-4

м

1

2

3

 

996,05cos 0   

1

2

3

t1, ×10-4 м

D, ×10-6 м

 

9848,010cos 0   

Рис. 4 Зависимость амплитуды увеличения величины доплеровского сигнала ( 4

1 10t мс) от величи-

ны эффективного диаметра ( 610D  м), когда угол между лучами установки изменяется от 5
0
 до 30

0
, при 

различных значениях скорости движения частицы: 

1 - 40,035,0 V  м / с, 2 - 45,040,0 V  м / с, 3 - 50,045,0 V  м / с 
 

Fig. 4 Dependance of the Doppler signal amplitude (
4

1 10t ms) on the effective diameter (
610D m), when 

the angle between the beams is varied 5
0
 to 30

0
, under different particle movement rates: 1 - 40,035,0 V  m 

/ s, 2 - 45,040,0 V  m / s, 3 - 50,045,0 V  m / s 

Анализ графических зависимостей показывает, что 

они имеют одинаковую тенденцию увеличения. Эта 

тенденция ближе к прямо пропорциональной зави-

симости. Отклонение одинаковых характеристик, 

находящихся в пределах скоростей, не превышает 

2,0 – 2,5 %. 

Такие значения, параметры движения частицы и 

характеристики оптической установки являются 

оптимальными для данных условий движения ча-

стиц и параметров измерения установкой. 
 

ВЫВОДЫ. Использование различных типов кон-

трольно-измерительных приборов для определения 

и регулирования качественно-количественных пока-

зателей обработки сточных вод зависит от принятой 

технологии, типа сооружений и оборудования кон-

троля. Разработанные способы контроля на основе 

лазерных оптических схем позволяют: 

1. Повысить уровень автоматизации систем обо-

ротного водоснабжения в части контроля качества 

очистки сточных вод, что повышает качество их 

очистки. 

2. При обработке экспериментальных данных, в 

случае, когда изменение диаметров частиц находит-

ся в пределах 5 – 50 10
-6

 м, максимальное средне-

квадратическое отклонение экспериментальных и 

теоретических результатов равно МАХ = 0,0071 м, а 

минимальное среднеквадратическое отклонение - 

МІN = 0,00425 м. 

3. В зависимости от величины доплеровского 

сигнала и эффективного диаметра при условии, 

когда угол между лучами изменяется в пределах от 

5
0
 до 30

0
, при различных значениях скорости дви-

жения частицы составляет для первого случая 

40,035,0 V  м / с, для второго - 

45,040,0 V  м / с и для третьего случая 

50,045,0 V  м / с, графические зависимости 

имеют одинаковую тенденцию увеличения в виде 

прямо пропорциональной зависимости. Отклонение 

одинаковых характеристик не превышает 2,0 – 2,5 

%, что свидетельствует о незначительном расхож-

дении теоретических и экспериментальных зависи-

мостей. 
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