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СИСТЕМОЙ АЭРАЦИИ 

Представлены результаты экспериментальных исследований геометрически подобных мо-
делей аэротенка-осветлителя с затопленной эрлифтной системой аэрации. На основании полу-
ченных данных доказано, что определение максимальных допустимых скоростей течения по-
токов в проектируемом производственном аэротенке-осветлителе с затопленной эрлифтной 
системой аэрации следует выполнять с соблюдением только геометрического подобия. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. В биологиче-
ской очистке городских сточных вод в на-
стоящее время преобладают аэробные ме-
тоды. Аэробная биологическая очистка 
подразумевает поддержание жизнедея-
тельности микроорганизмов (активного 
ила), которые осуществляют переработку 
биологически окисляемых веществ, и изъ-
ятие этих микроорганизмов из очищенной 
жидкости. На станциях очистки стоков от 
небольших населённых мест поддержание 
жизнедеятельности активного ила и его 
извлечение зачастую осуществляется в од-
ном скомбинированном биореакторе, что 
позволяет снизить габариты сооружения и 
затраты на перекачивание очищаемой 
жидкости и возвратного ила. Илоотделе-
ние в аэротенках-отстойниках и аэротен-
ках-осветлителях преимущественно про-
исходит благодаря фильтрованию восхо-
дящего потока иловой смеси сквозь взве-
шенный слой ила. Для устранения некото-
рых проблем в эксплуатации аэротенков-
отстойников с илоотделением во взвешен-
ном слое был разработан усовершенство-
ванный аэротенк-осветлитель с затоплен-
ной эрлифтной системой аэрации [1]. 

Аэротенк-осветлитель с затопленной эр-
лифтной системой аэрации (рис. 1) условно 
состоит из трёх зон: I — аэротенк, II — ос-
ветлитель, III — отстойник. В аэротенке 

осуществляется биологическая очистка ак-
тивным илом, аэрация которого обеспечива-
ется при помощи затопленного эрлифта. За-
топленный эрлифт состоит из аэратора 10 и 
стенки 7, которая отделяет образуемый газ-
лифтным эффектом восходящий поток от 
остального объёма аэротенка. Подача возду-
ха в затопленную эрлифтную систему обес-
печивается компрессором 2 и контролирует-
ся газовым счётчиком 1. Зона отстаивания III 
отделена от аэротенка I перегородкой 4 с на-
клонным козырьком 3. Нисходящий поток, 
возникающий в аэротенке за пределами эр-
лифта, провоцирует возникновение водово-
ротной зоны в осветлителе II. В водоворот-
ной зоне имеют место нисходящее движение 
жидкости, в котором осуществляется рецир-
куляция иловой смеси из осветлителя в аэро-
тенк, и восходящее движение, которое обес-
печивает существование в зоне осветления 
взвешенного слоя с постепенно убывающей 
восходящей скоростью осветляемой жидко-
сти. Границей между осветлителем и отстой-
ником является поверхность илоразделения, 
визуально наблюдаемая через прозрачные 
стенки корпуса 6 модели аэротенка-
осветлителя. Скорость восходящего потока 
жидкости в осветлителе зависит от расхода 
жидкости, который подаётся в сооружение 
насосом 9 и отводится по трубке 5 в ём-
кость 8, а также от производительности зато-
пленного эрлифта. 
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Рисунок 1 Схема экспериментальной 
установки аэротенка-осветлителя 

с затопленной эрлифтной системой аэрации 

На лабораторной модели исследуемого 
аэротенка-осветлителя (рис. 1) была под-
тверждена возможность рециркуляции в 
нём ила без дополнительного насосного 
оборудования, определены гидродинами-
ческие параметры, способствующие под-
держанию частиц ила во взвешенном со-
стоянии и осветлению иловой смеси [2, 3]. 
Данные относительно требуемых гидро-
динамических параметров производствен-
ного аэротенка-осветлителя с затопленной 
эрлифтной аэрацией до настоящего време-
ни не освещались. 

При моделировании результатов лабо-
раторных исследований на натурный про-
мышленный объект необходимо соблю-
дать геометрическое, кинематическое и 
динамическое подобие. 

Цель. Задачей экспериментальных иссле-
дований является определение критериаль-
ных параметров, которые необходимо учи-
тывать при проектировании натурного аэро-

тенка-осветлителя с затопленной эрлифтной 
системой аэрации на основании данных ла-
бораторных испытаний его модели. 

Изложение материала и его результа-
ты. При расчёте взвешенного слоя освет-
лителя значимыми факторами являются 
гидравлическая нагрузка, параметры 
фильтрующей загрузки (диаметр и плот-
ность частиц) и физические свойства жид-
кости. Течение во взвешенном слое проис-
ходит в пористой зернистой среде, в кото-
рой режим движения восходящего потока 
определяется размерами пор, а не общей 
площадью осветлителя. При моделирова-
нии колонны осветлителя учитывается со-
ответствие высоты и концентрации взве-
шенного слоя, но не принимается во вни-
мание подобие поперечных размеров [4]. 

При расчёте водоворотных зон, обра-
зуемых за плохо обтекаемым телом, ос-
новными величинами являются скорость и 
геометрические параметры потока перед 
его расширением и после него. Постоянст-
во критериев Рейнольдса и Фруда не явля-
ется обязательным, если их изменение 
осуществляется в пределах области, в ко-
торой этим изменением можно пренеб-
речь, то есть, когда выполняется автомо-
дельность по данным критериям. Для вы-
полнения автомодельности по числу Рей-
нольдса движения модельного и натурного 
потоков должны соответствовать квадра-
тичной зоне сопротивления. Автомодель-
ность по критерию Фруда выполняется 
при Fr < 0,05÷0,1 [5]. 

На рисунке 2 представлено графическое 
изображение модели аэротенка-осветлителя с 
указанием принятых обозначений линейных 
геометрических параметров. 

В исследованной области модели аэро-
тенка-осветлителя с затопленной эрлифт-
ной системой аэрации число Рейнольдса 
составило Re ≈ 2100÷4900, число Фруда — 
Fr ≈ 3,5÷19,2 ∙10–3. Критерии определялись 
по формулам: 

 ;Re


 эквdv 
  (1) 
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эквdg
vFr


  (2) 

где ρ — плотность иловой смеси, кг/м3, 
v - средняя скорость течения жидкости в 
зазоре между наклонным козырьком и 
стенкой затопленного эрлифта, м/с; эквd —
эквивалентный диаметр сечения, 
вычисляемый по формуле 3, м; μ — 
динамическая вязкость иловой смеси, Па∙с; 
g — ускорение свободного падения, м/с2. 

 
2

,
 



j

экв
j

B L
d

B L
 (3) 

где L  — длина аэротенка-осветлителя, мм; 
jB  — расстояние между нижней кромкой 

наклонного козырька и стенкой затоплен-
ного эрлифта, мм. 

Расчёт произведён для сечения, находя-
щегося между стенкой затопленного эрлиф-
та и нижней кромкой наклонного козырька. 

 

 
а — разрез; б — план 

Рисунок 2 Обозначения размеров корпуса 
аэротенка-осветлителя 

Критерий Фруда в модельном аэротенке-
осветлителе гораздо меньше 0,05÷0,1. В 
натурном сооружении, при соблюдении 
геометрического и кинематического 
подобия, число Фруда примет ещё меньшие 
значения. Следовательно, по критерию 
Фруда в области значений, соответствующих 
условиям модельного и натурного аэротенка-
осветлителя, автомодельность выполняется. 

Условие выполнения автомодельности 
по числу Рейнольдса значительно зависит 
от шероховатости стенок, а фактическое 
значение критерия весьма различно в сжа-
том и несжатом сечениях зоны аэротенка, 
в различных точках водоворотной зоны 
осветлителя, в порах зернистого взвешен-
ного слоя активного ила. Касательно того, 
является ли исследуемая область автомо-
дельной по критерию Рейнольдса, сложно 
сделать достоверный вывод на основании 
только теоретических данных. 

С целью проверки автомодельности по 
критерию Рейнольдса была собрана вторая 
модель аэротенка-осветлителя с затопленной 
эрлифтной аэрацией, геометрически подоб-
ная исходной модели. Модель 2 выполнена в 
масштабе 2:1 относительно исходной моде-
ли 1. Значения числа Рейнольдса в модели 2 
вдвое превышают числа Рейнольдса в моде-
ли 1 при аналогичных величинах скоростей 
течения потоков. Критерий Рейнольдса в ус-
ловиях натурного производственного аэро-
тенка-осветлителя будет увеличиваться про-
порционально линейным размерам, если 
осуществлять масштабирование с соблюде-
нием геометрического и кинематического 
подобий. Если в модели число Рейнольдса 
достигает значения, соответствующего квад-
ратичной области, то и в натурном объекте 
будет иметь место зона квадратичного со-
противления. Таким образом, в случае под-
тверждения автомодельности по критерию 
Рейнольдса в области исследуемых моделей 
подтвердится и автомодельность в области 
действия натурного сооружения. 

Размеры исследуемых моделей аэротен-
ка-осветлителя с затопленной эрлифтной 
системой аэрации представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Значения размеров экспериментальных 

моделей 

Значение соответствующего 
размера, мм 

Обозначение 
размера 

на рисунке 2 Модель 1 Модель 2  
Hр 407 814 
h 370 740 
hd 96 191 
z 80 160 
B 145 288 
Ba 20 38 
Bj 30 60 
Bc 95 187 
Bd 45 90 
L 151 302 

 
Измеренный расход подаваемой в аэро-

тенк и осветляемой в осветлителе жидкости 
выражался через гидравлическую нагрузку 
на осветлитель qг, м3/(м2∙ч). Гидравлическая 
нагрузка на осветлитель рассчитывалась по 
формуле 4, как отношение подачи насоса 9 
к площади осветлителя на уровне нижней 
кромки наклонного козырька: 

 ;
60

c

н
г BL

Qq



  (4) 

Вычисление подачи затопленного эр-
лифта осуществлялось по зависимо-
стям [6], исходя из объёма подаваемого в 
него воздуха. Расход циркулирующей в 
затопленном эрлифте иловой смеси выра-
жался в виде интенсивности циркуля-
ции Iц, м3/(м2∙ч). Под интенсивностью цир-
куляции подразумевается отношение про-
изводительности затопленного эрлифта к 
поперечному сечению нисходящего потока 
аэротенка на уровне нижней кромки на-
клонного козырька (формула 5): 

 ,
106 4

j

а
ц BL

QI



  (5) 

где нQ — расход осветлённой жидкости, 
вытекающей из аэротенка осветлите-
ля, мл/мин; аQ  — производительность за-
топленного эрлифта, л/мин; cB  — ширина 

осветлителя, измеренная на уровне ниж-
ней кромки наклонного козырька, мм. 

Опыты производились с использованием 
активного ила, отобранного из аэротенка-
вытеснителя канализационной очистной 
станции г. Макеевки. Концентрация взве-
шенных веществ в иловой смеси составляла 
около 5,5 г/л, иловый индекс — 90÷110 см3/г. 

Экспериментальным путём находилась 
такая максимальная гидравлическая нагрузка 
на осветлитель, при которой граница между 
зоной осветления (взвешенный слой) и зоной 
отстаивания (защитный слой) в установив-
шемся состоянии не превышает критическо-
го уровня. Критическим уровнем считалось 
такое положение поверхности илоразделе-
ния, при котором она не нарушается в ре-
зультате всасывания осветлённой жидкости в 
отводящую трубку. Максимальная гидравли-
ческая нагрузка на осветлитель в обеих ис-
следуемых моделях аэротенка-осветлителя 
определялась при различных значениях по-
дачи воздуха в аэрационную систему. 

В таблице 2 приведены значения интен-
сивностей циркуляции Iц иловой смеси в аэ-
ротенке и значения соответствующих им 
максимальных допустимых гидравлических 
нагрузок qг, полученные при испытании 
геометрически подобных моделей аэротен-
ка-осветлителя с затопленной эрлифтной 
системой аэрации. Точки, построенные по 
данным таблицы 2, и проведённые по ним 
кривые представлены на рисунке 3. 

Таблица 2 
Результаты экспериментального исследования 

Модель 1 Модель 2  
Iц , м3(м2∙ч) qг , м3(м2∙ч) Iц , м3(м2∙ч) qг , м3(м2∙ч) 

159 1,46 135 1,78 
186 1,07 150 1,66 
190 1,09 168 1,50 
195 1,34 198 0,98 
243 0,64 204 1,11 
277 0,68 229 0,75 
279 0,50 250 0,69 
313 0,52 275 0,68 
423 0,37 300 0,59 
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Рисунок 3 Результаты экспериментального 
исследования 

Как видно из рисунка 3, графики, характе-
ризующие зависимости максимальной гид-
равлической нагрузки от интенсивности цир-
куляции в модели 1 и модели 2, практически 
идентичны. Совпадение результатов экспе-
риментов, проведённых на двух геометриче-
ски подобных моделях аэротенка-
осветлителя, указывает на отсутствие значи-
мости масштаба сооружения при определе-
нии его гидродинамических параметров. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. В ходе экспериментальных 
исследований выяснилось, что гидродина-
мические параметры, требуемые для рабо-
ты взвешенного слоя в аэротенке-
осветлителе с затопленной эрлифтной сис-
темой аэрации, не зависят от величины со-
оружения. При осуществлении моделиро-
вания необходимым и достаточным явля-
ется соблюдение геометрического подобия 
проектируемого натурного сооружения и 
исследованной лабораторной модели. 
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Заворотний Д. В. (ДонНАБА, м. Макіївка, ДНР) 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛЮВАННЯ 
АЕРОТЕНКІВ-ОСВІТЛЮВАЧІВ З ЗАТОПЛЕНОЮ ЕРЛІФТНОЮ СИСТЕМОЮ 
АЕРАЦІЇ 

Наведено результати експериментальних досліджень геометрично подібних моделей аеро-
тенка-освітлювача з затопленою ерліфтною системою аерації. На підставі отриманих даних 
доведено, що визначення максимальних припустимих швидкостей плину потоків у виробничому 
аеротенку-освітлювачі з затопленою ерліфтною системою аерації, який проектується, слід 
виконувати із дотриманням тільки геометричної подібності. 

Ключові слова: аеротенк-освітлювач, завислий шар, гідравлічне навантаження, подібність, 
автомодельність, активний мул, аеротенк-відстійник, муловідділення.  
 
Zavorotnyi D. V. (DonNABA, Makeyevka, DPR)  
EXPERIMENTAL DETERMINING THE PARAMETERS FOR DESIGNING THE AIR TANK-
CLARIFIERS WITH SUBMERGED AIRLIFT AERATION SYSTEM 

There have been given the research results on geometrically similar models of the air tank-clarifiers 
with submerged airlift aeration system. Based on the obtained results there has been proved that deter-
mination of maximum allowable flow speeds in the designed industrial air tank-clarifiers with sub-
merged airlift aeration system should be done observing only the geometrical similarity.  

Key words: air tank-clarifier, suspended layer, hydraulic load, similarity, automatic modelling, ac-
tive sludge, air tank-sump, desilting. 



 

 

 


