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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ
При биологической очистке бытовых и производственных сточных вод возникает проблема отде!

ления активного ила от очищенной жидкости. Традиционно используются отстойные сооружения
различных конструкций [1]. С точки зрения снижения энергетических затрат на перекачивание воз!
вратного ила и уменьшения занимаемых земельных площадей, наиболее оптимальными считаются
аэротенки!отстойники и аэротенки!осветлители. По сравнению с отстаиванием осветление во взве!
шенном слое позволяет уменьшить объем отстойной части и увеличить гидравлическую нагрузку на
отстойник. Основным недостатком осветления посредством фильтрации сквозь взвешенный слой
является сложность поддержания постоянной его высоты и пористости. Удержание высоты и пори!
стости в допустимых пределах осуществляется за счет постоянного возврата ила из зоны осветления
в зону аэрации. Возврат ила обычно производят с помощью эрлифтов либо других насосов, требу!
ющих больших энергозатрат. Этот недостаток устранен в аэротенке!осветлителе с затопленным эр!
лифтом за счет обновления взвешенного слоя нисходящими потоками жидкости в аэротенке. На
функционирование взвешенного слоя оказывают влияние гидродинамические параметры аэротен!
ка, определение которых необходимо для проектирования.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В ДонНАСА разработан аэротенк!осветлитель (рис. 1), который имеет малый объем зоны отста!
ивания и систему обновления взвешенного слоя, не требующую дополнительного насосного обору!
дования. Аэротенк!светлитель состоит из аэротенка 1, зоны осветления 2 и зоны отстаивания 3. Зона
отстаивания отделена от аэротенка вертикальной перегородкой 4, снабженной наклонным козырь!
ком 5. За счет затопленной эрлифтной системы аэрации [2] в аэротенке образуется циркуляция: вос!
ходящее движение иловой смеси 6 над аэратором 7 и нисходящее движение 8 – за стенкой затоплен!
ного эрлифта 9 [3]. Поскольку нисходящий поток ниже уровня низа козырька, можно рассматривать
как затопленную турбулентную струю, сечение между нижней кромкой наклонного козырька и стен!
кой эрлифта является начальным сечением струи. Расход циркулирующей иловой смеси можно вы!
ражать через интенсивность циркуляции, отнеся его к площади начального сечения струи. Затоп!
ленная струя эжектирует окружающую ее жидкость. В результате эжекции иловая смесь в верхней
части зоны осветления движется в сторону струи, а вблизи нисходящего потока аэротенка – вниз [4].
По отношению к нисходящему потоку аэротенка наклонный козырек является плохо обтекаемым
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телом. Вблизи наружной стенки в осветлителе возникает восходящий поток с направлением проти!
воположным течению затопленной струи [5]. Восходящий поток поддерживает ил в осветлителе во
взвешенном состоянии, а нисходящий поток зоны осветления способствует обмену частиц с нисходя!
щим потоком аэротенка. Такая структура потока обеспечивает поддержку постоянной пористости и
высоты взвешенного слоя.

С точки зрения гидродинамики взвешенного слоя, существует максимальная и минимальная до!
пустимые восходящие скорости потока в зоне осветления. При скорости меньше минимальной не
происходит псевдоожижение слоя частиц ила. Превышение максимального значения восходящей
скорости приводит к размыву и разрушению взвешенного слоя. Частицы взвешенного слоя находят!
ся в легкоподвижном состоянии и непрерывно перемешиваются в восходящем потоке жидкости. При
этом средняя величина вектора скорости перемещения каждой частицы близка к нулю [6]. В данное
время весьма мало изучены геометрические и гидродинамические параметры аэротенка!осветлите!
ля с затопленной эрлифтной системой аэрации, влияющие на параметры взвешенного слоя, в част!
ности – на его устойчивость к гидравлической нагрузке.

ЦЕЛЬ

Исследование влияния интенсивности циркуляции иловой смеси на максимально допустимую
гидравлическую нагрузку в отстойнике аэротенка!осветлителя с затопленной эрлифтной системой
аэрации.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Для выполнения поставленной цели были проведены эксперименты на установке модели аэро!
тенка!осветлителя (рис. 1) объемом 6,5 л. Схема экспериментальной установки приведена на рисун!
ке 2. Для повышения точности определения расхода циркулирующей в аэротенке 6 жидкости, подача
затопленного эрлифта иммитировалась вихревым насосом 2. Вертикальная перегородка 4, обору!
дованная козырьком 5, разделяла аэротенк на части с восходящим и нисходящим направлениями
движения иловой смеси. Подача вихревого насоса, равная расходу циркулирующей в аэротенке жид!
кости, измерялась водомером 1. Прикрепленная к стенке 4 отбойная перегородка 3 предотвращала
неравномерность скоростей нисходящего потока аэротенка в начальном сечении струи. Осветлен!
ная жидкость отводилась трубкой 7 в емкость 10. Гидравлическая нагрузка на отстойник 8 обеспечи!
валась дополнительным насосом 9, подача которого измерялась объемным методом. Опыты прово!
дились при концентрации активного ила в аэротенке ai ≈ 6 г/л и иловом индексе I ≈ 100 мл/г..

Рисунок 1 – Схема модели аэротенка!осветлителя с затопленной эрлифтной системой аэрации: 1 – аэротенк;
2 – зона осветления; 3 – зона отстаивания; 4 – вертикальная перегородка отстойника; 5 – наклонный козырек;
6 – восходящий поток затопленного эрлифта; 7 – аэратор; 8 – нисходящий поток аэротенка; 9 – ограждающая

стенка затопленного эрлифта.
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Опыты проводились при различном соотношении j:

j = ωнисх /ωосв, (1)

где ωнисх – начальное сечение затопленной струи, м2;
ωосв – площадь горизонтального сечения зоны осветлителя на уровне нижней кромки на!
клонного козырька, м2.

Величина начального сечения струи влияет на количество энергии, передаваемой от потока жид!
кости в аэротенке к жидкости, которая циркулирует в зоне осветления. Площадь зоны осветления
влияет на гидравлическую нагрузку во взвешенном слое.

В процессе проведения опытов определялись: гидравлическая нагрузка на зеркало отстойника
qгидр и интенсивность циркуляции Iц:

qгидр = Qст / ωотст; (2)

Iц = Qэ / (ωнисх), (3)

где Qст – расход жидкости в аэротеке!осветлителе, м3/ч;
ωотст – площадь зеркала отстойника, м2;
Qэ – расход циркулирующей в аэротенке иловой смеси, м3/ч.

Максимальной допустимой гидравлической нагрузкой в опытах считалось такое ее значение, пре!
вышение которого приводило к росту высоты взвешенного слоя и выносу ила из сооружения. Полу!
ченные в процессе эксперимента данные приведены на рисунке 3.

Данные рис. 3 свидетельствуют о том, что с увеличением интенсивности циркуляции уменьшается
максимальная допустимая гидравлическая нагрузка. Повышение интенсивности циркуляции, ввиду
более качественного перемешивания активного ила, снижает неравномерность концентрации ила в
объеме аэротенка и усиливает циркуляцию в осветлителе. Чем интенсивнее вращение ила в циркуля!
ционной зоне, тем меньше пористость взвешенного слоя. Высокая концентрация активного ила в верх!
них слоях осветлителя ухудшает условия стесненного осаждения, а следовательно, допустимую произ!
водительность аэротенка!отстойника. С другой стороны, при малых расходах циркулирующей в
аэротенке жидкости под козырьком не образуется взвешенный слой, становится заметной разница
концентраций ила по высоте аэротенка!осветлителя. В таких условиях ил не выносится из осветлите!
ля при весьма значительных расходах очищаемой жидкости. Допустимая гидравлическая нагрузка, не
размывающая взвешенный слой, достигает весьма высоких значений. Однако в условиях недостаточ!
ного перемешивания активного ила в аэротенке и отсутствия взвешенного слоя невозможно осуществ!
ление аэробной биологической очистки.

Зависимость максимальной нагрузки от интенсивности циркуляции носит степенной характер.
Максимальная допустимая нагрузка на зеркало отстойника при j = 0,316 описывается эмпирическим

Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки: 1 – водомер; 2 – вихревой насос; 3 – отбойная перегородка; 4 –
стенка затопленного эрлифта; 5 – наклонный козырек; 6 – аэротенк с иловой смесью; 7 – трубка отвода освет!
ленной жидкости; 8 – отстойник с осветленной жидкостью; 9 – погружной насос; 10 – емкость с осветленной

жидкостью.



83

Исследование допустимой подачи затопленной эрлифтной системы аэрации в аэротенке$осветлителе

Выпуск 2017�3(125) Здания и сооружения с применением новых материалов и технологий

уравнением 4 (с величиной достоверности аппроксимации R2 = 0,915), при j = 0,667 – уравнением 5 (с
R2 = 0,898) и при j = 1,5 – уравнением 6 (с R2 = 0,869).

qгидр = 533,6 / Iц
1,116; (4)

qгидр = 260,8 / Iц
1,095; (5)

qгидр = 54,09 / Iц
0,891. (6)

Для получения зависимости интенсивности циркуляции от гидравлической нагрузки на зеркало
отстойника, учитывающей влияние соотношения j, экспериментальные данные были обработаны в
программе DataFit. Уравнение расчета максимальной допустимой гидравлической нагрузки при!
няло вид:

897,0039,1
3,138
jI

q
ц

гидр ⋅
= . (7)

На рисунке 4 представлен трехмерный график функции Iц = f(qгидр; j). Коэффициент множествен!
ной детерминации R2 = 0,883, что свидетельствует о достаточной сходимости уравнения 7 с эмпири!
ческими данными.

Рисунок 3 – Зависимость максимальной допустимой гидравлической нагрузки в отстойнике в зависимости от
интенсивности циркуляции и соотношения j.

Рисунок 4 – График зависимости максимальной допустимой интенсивности циркуляции от гидравлической
нагрузки на зеркало отстойника и соотношения j.
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Полученные данные указывают на обратно пропорциональную зависимость максимально допу!
стимой нагрузки от интенсивности циркуляции. Увеличение площади начального сечения струи по
отношению к общей площади аэротенка!осветлителя негативно сказывается на устойчивости взве!
шенного слоя.

ВЫВОДЫ

1. Поддержание взвешенного слоя в аэротенке!осветлителе с затопленной эрлифтной системой
аэрации осуществляется за счет циркуляции в зоне осветления. Циркуляция в осветлителе напря!
мую связана с подачей затопленного эрлифта.

2. Максимальная допустимая гидравлическая нагрузка на отстойник снижается при увеличении
интенсивности циркуляции в аэротенке и при увеличении зазора между нижней кромкой наклонно!
го козырька и стенкой затопленного эрлифта. Производительность затопленной эрлифтной систе!
мы аэрации должна ограничиваться во избежание инерционного выноса частиц ила в зону отстаи!
вания.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДОПУСТИМОЇ ПОДАЧІ ЗАТОПЛЕНОЇ ЕРЛІФТНОЇ
СИСТЕМИ АЕРАЦІЇ В АЕРОТЕНКУ!ОСВІТЛЮВАЧІ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Виконано аналіз параметрів, які впливають на допустиме навантаження на завислий шар
аеротенка!освітлювача з затопленою ерліфтною системою аерації. Представлено результати
експериментів з визначення максимальної інтенсивності циркуляції мулу, яка виникає внаслідок дії
аераційної системи. Для моделі аеротенка!освітлювача отримана залежність максимального
допустимого гідравлічного навантаження від інтенсивності циркуляції мулової суміші та
співвідношення основних розмірів споруди.
Ключові слова: аеротенк!освітлювач, завислий шар, активний мул, затоплений ерліфт, гідравлічне
навантаження.

VIKTOR NEZDOYMINOV, DMITRY ZAVOROTNYI, VITALY ROZHKOV
RESEARCH OF AN PERMISSIBLE SUPPLY OF AIRLIFT SUBMERGED
AERATION SYSTEM IN THE AERATOR!CLARIFIER UNIT
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The analysis of the parameters influencing on the permissible load on a balanced layer of the aerator!
clarifier with a flooded airlift aeration system has been carried out. The results of experiments of determination
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of the maximum intensity of sludge circulation, arising as a result of the action of the aeration system have
been presented. The relation of the maximum permissible hydraulic load of the circulation intensity of the
sludge mixture and the ratio of the main dimensions of the structure has been obtained for the aerator!
clarifier model.
Key words: aerator!clarifier unit, balanced layer, activated sludge, submerged airlift, hydraulic load.
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