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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В настоящее время на канализационных очистных станциях достаточно широко используются
аэротенки%осветлители. Аэротенк%осветлитель представляет собой аэротенк и осветлитель, скомби%
нированные в одном сооружении. Соответственно, в аэротенке%осветлителе осуществляется аэроб%
ная биохимическая обработка сточных вод активным илом и отделение частиц активного ила от очи%
щаемой жидкости. Отделение активного ила в аэротенках%осветлителях, используемых в системах
очистки хозяйственно%бытовых стоков, производится преимущественно во взвешенном слое ила [1,
2].

Время пребывания активного ила во взвешенном слое ограничено, поскольку при длительном
отсутствии аэрации микроорганизмы, составляющие активный ил, подвергаются нежелательным
физиологическим изменениям. Время нахождения ила во взвешенном слое осветлителя ограничива%
ют посредством возврата в аэрируемую часть аэротенка%осветлителя. В существующих аэротенках%
осветлителях рециркуляция ила из осветлителя производится либо принудительно – дополнитель%
ным насосным оборудованием, либо за счёт использования кинетической энергии потоков, которые
возникают в аэротенках со свободно плавающим илом за счёт аэрации [3]. Принудительная насос%
ная рециркуляция, как правило, осуществляется эрлифтами [4]. Недостатком принудительной ре%
циркуляции являются дополнительные экономические затраты. Эрлифтные системы рециркуляции
обладают значительной материалоёмкостью. Эксплуатация эрлифтных систем рециркуляции на
существующих канализационных очистных станциях малой производительности часто сопрово%
ждается перерасходом воздуха [4]. Недостатком использования для рециркуляции ила потоков, об%
разующихся при работе системы аэрации, является сложность обеспечения требуемого расхода ило%
вой смеси, перекачиваемой из осветлителя в аэротенк. В таких аэротенках%осветлителях требуется
детальное исследование зависимости рециркуляции иловой смеси от расхода воздуха.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

К аэротенкам%осветлителям, в которых возврат иловой смеси из осветлителя в аэротенк произво%
дится без использования дополнительного насосного оборудования, относится разработанный в Дон%
НАСА аэротенк%осветлитель с затопленной эрлифтной системой аэрации [3, 5]. Аэротенк%освет%
литель с затопленной эрлифтной системой аэрации представляет собой эрлифтный биореактор с внут%
ренней циркуляцией [6, 7], который сблокирован с осветлителем (рис. 1).
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Затопленный эрлифт является таким воздушным подъёмни%
ком, у которого верхний срез расположен ниже уровня поверх%
ности жидкости. Затопленный эрлифт состоит из аэратора 4,
который отделён вертикальной, не доходящей до дна, стенкой
3. В результате газлифтного эффекта над аэраторами возника%
ет ограниченный стенками эрлифта восходящий газожидкост%
ный поток 5, который за пределами затопленного эрлифта пре%
образуется в нисходящий поток 9. Иловая смесь, которая
перекачивается затопленным эрлифтом, образует основной
циркуляционный поток 10. Аэротенк%осветлитель содержит
вертикальную разделительную перегородку 1, снабженную
наклонным козырьком 2. Нисходящий поток 9, проходя через
зазор между стенкой затопленного эрлифта и наклонным ко%
зырьком, подвергается сжатию [3, 5]. Нисходящий поток сле%
дует рассматривать как затопленную турбулентную струю,
которая образует водоворотную зону 8 за плохо обтекаемым
телом – наклонным козырьком [10]. Восходящий поток 7 водо%
воротной зоны способствует образованию обновляемого взве%
шенного слоя, в котором происходит осветление жидкости пе%
ред поступлением в отводящий лоток 6 [8].

Известны зависимости между производительностью затоп%
ленного эрлифта и расходом подаваемого в него воздуха [6, 9].
Зависимости расхода иловой смеси, которая циркулирует в
водоворотной зоне, от производительности затопленного эр%
лифта до настоящего времени отсутствуют. Нами предложено
получить эту зависимость исходя из теории турбулентных струй
[8, 10].

На начальном участке затопленная струя расширяется линей%
но, поэтому её геометрические и кинематические параметры
зависят от угла наклона внешней границы струи. Теория тече%
ния затопленных турбулентных струй в ограниченном про%

странстве учитывает случаи обтекания препятствия, разворота струи и т. д. [10]. При этом рассмат%
риваемые струи не ограничиваются по длине.

ЦЕЛЬ
Определение угла наклона границы затопленной турбулентной струи, который необходим для

расчёта геометрических и кинематических параметров водоворотной зоны в аэротенке%осветлителе
с затопленной эрлифтной системой аэрации.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

На рисунке 2 представлено условное положение линий тока водоворотной зоны (при отсутствии
гидравлической нагрузки на осветлитель), основанное на теории затопленных турбулентных струй
[10]. Характерной линией тока является граница водоворотной зоны 10. На любой глубине s отно%
сительно уровня нижней кромки наклонного козырька в пределах водоворотной зоны восходящий и
нисходящий расходы равны. То есть расход за пределами струи равен результирующему расходу той
части расхода струи, которая протекает на расстоянии от y

m
 до b от внутренней границы погранич%

ного слоя струи. Математически это условие выражается зависимостью 1.

( ) wвн

b

y
внвн QdyuLy

m

=⋅⋅∫ , (1)

где Qw – расход между внешней границей струи и наружной стенкой аэротенка%осветлителя, м3/с,
который можно вычислить по формуле 3;
y

m
 – горизонтальное расстояние от внутренней границы пограничного слоя струи до грани%

цы водоворотной зоны, м;

Рисунок 1 – Схема аэротенка%
осветлителя с затопленной

эрлифтной системой аэрации: 1 –
вертикальная разделительная
перегородка; 2 – наклонный

козырёк; 3   вертикальная стенка
затопленного эрлифта; 4 – аэратор;

5 – восходящий газожидкостный
поток; 6 – отводящий лоток; 7 –
восходящий поток водоворотной
зоны; 8 – водоворотная зона; 9 –

нисходящий поток; 10 – основной
циркуляционный поток.
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b – ширина пограничного слоя струи, м;
L – длина прямоугольного в плане аэротенка%осветлителя, измеряемая в перпендикулярном
по отношению к плоскостям рисунков 1, 2 направлении, м;
u

вн
 – вертикальная составляющая скорости, м/с элементарной струйки, протекающей на

расстоянии yвн, м от внутренней границы пограничного слоя струи. По формуле Шлихтин%
га в пределах начального участка струи:

u
вн

 = (u0 + w) . [1 – (y
вн

/b)1,5]2 – w, (2)

где u0 – скорость нисходящего потока 3, м/с;

( ) wLtgsBQ cw ⋅⋅⋅−= )( 2α , (3)

где B
c
 – расстояние от нижней кромки наклонного козырька 5 до наружной стенки 8, м;

s – расстояние от начального сечения, м;
α2 – угол между вертикалью и внешней границей струи 6;
w – средняя скорость восходящего потока за пределами струи, м/с. Формула 4 для расчёта
скорости w за пределами струи выведена из условия равенства результирующего расхода во
всех поперечных сечениях.

[ ]
( ))(165,0

/125,0)(135,0

2

0010

α
δα

tgsB
Stgsuw

c −⋅+
⋅−−⋅⋅

= , (4)

где s – расстояние от начального сечения, м;
S0 – длина начального участка затопленной струи [10], м, вычисляемая из уравнения 5;

jBStg
u
S

=⋅+
⋅⋅

012,0
0

2,08,0
0 )(

37,0
α

ν
,    (5)

δ0 – толщина пристенного слоя струи на расстоянии S0 от начального сечения:

)( 100 αδ tgSB j ⋅−= ,    (6)

где ν  – кинематическая динамическая вязкость жидкости, м2/с;
ρ – плотность жидкости, кг/м3;

Рисунок 2 – Схематическое положение линий тока водоворотной зоны: 1 – вертикальная стенка затопленного
эрлифта; 2 – восходящий газожидкостный поток; 3 – нисходящий поток аэротенка; 4 – внутренняя граница
пограничного слоя струи; 5 – наклонный козырёк; 6 – внешняя граница струи; 7 – линии тока водоворотной
зоны; 8 – наружная стенка аэротенка%осветлителя; 9 – контрольная точка; 10 – граница водоворотной зоны.
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α1 – угол между вертикалью и внутренней границей пограничного слоя струи ;
B

j
 – ширина струи в начальном сечении, м.

После подстановки в выражение 1 формул 3, 4 и интегрирования получена формула 7, позволяю%
щая вычислить координаты s и y

m
 границы ядра постоянной массы струи:

( ) [ ]
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, (7)

При истечении турбулентной струи во встречный поток [10]:

tg(α1) = (0,416 – 0,134 . w/u0) . с;  (8)

tg(α2) = (0,584 + 0,134 . w/u0) . с.  (9)

где c – константа турбулентности. При образовании водоворотной зоны за плохо обтекаемым
телом и неограниченной длине струи принимается равной 0,3 [10].

Если принять значение константы турбулентности c = 0,3, то при значительном превышении нисходя%
щей скорости u0 над восходящей скоростью w тангенсы углов α1 и α2 составят: tg(α1) = 0,125, tg(α2) = 0,175.

Проследить положение линий тока можно при помощи помещения в прозрачную жидкость непро%
зрачных веществ (жидкого красителя, твёрдых частиц). При закреплении в потоке жидкости нити,
обладающей нейтральной плавучестью, её положение приблизится к положению условной линии

тока, проходящей через точку закрепления
этой нити. На рисунке 3 представлено поло%
жение нитей, которые были закреплены на
нижней кромке наклонного козырька лабо%
раторной модели аэротенка%осветлителя.
Использовались три нити, обладающие раз%
личной длиной: 70, 130 и 220 мм. Скорость
нисходящего потока составляла u0 ≈ 50 м/с.
Устанавливались следующие значения гео%
метрических параметров: ширина зазора
между нижней кромкой наклонного козырь%
ка и вертикальной стенкой затопленного эр%
лифта B

j
 = 50 мм; расстояние от нижней

кромки наклонного козырька до наружной
стенки B

c
 = 75 мм; высота от дна до нижней

кромки наклонного козырька hw = 260 мм.
Глубина контрольного сечения составляет
s = 0,1 м.

В ходе анализа фото% и видеоматериалов,
полученных в ходе эксперимента, выявилось,
что в крайнем и наиболее часто принимаемом
положении нити пересекают линию с коор%
динатами s = 100 мм, y

m
 ≈ 29 мм. На рисунке 3

данная линия отмечена как «контрольная
точка». Если принять tg(α2) = 0,175, то для
глубины контрольного сечения s = 0,1 м тож%
дество 7 выполняется при y

m
 = 0,029 м. Экс%

периментальные координаты линий тока, ко%
торые проходят по границе водоворотной зоны, совпали с теоретическими, которые были приняты при
константе турбулентности c = 0,3.

Рисунок 3 – Визуализация границы водоворотной зоны
посредством нитей: а) все нити стремятся к границе

водоворотной зоны; б) наиболее длинная нить пересекает
контрольную точку, остальные – временно отклоняются из%

за турбулентных пульсаций.
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ВЫВОДЫ
1. Выведено уравнение 7 для вычисления координат границы водоворотной зоны.
2. Определён угол наклона границы затопленной турбулентной струи в аэротенке%осветлителе с за%

топленной эрлифтной системой аэрации. Тангенс угла наклона границы струи составляет tg(α2) = 0,175.
3. Установлено, что ограничение длины затопленной турбулентной струи поперечным препятстви%

ем не оказывает значительного влияния на раскрытие струи и форму образующейся водоворотной
зоны.
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В. І. НЕЗДОЙМІНОВ, Д. В. ЗАВОРОТНИЙ, О. В. ГОДОВІЧЕНКО
ЛІНІЇ ТЕЧІЇ АЕРОТЕНКА%ОСВІТЛЮВАЧА З ЗАТОПЛЕНОЮ ЕРЛІФТНОЮ
СИСТЕМОЮ АЕРАЦІЇ
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. Представлені схематичні лінії течії в аеротенку%освітлювачі з затопленою ерліфтною систе%
мою аерації. Наведені теоретичні залежності для розрахунку межі водовертної зони. Експерименталь%
но визначені положення характерних ліній течії водовертної зони. Визначено кут нахилу зовнішньої
межі затопленого струменя в аеротенку%освітлювачі.
Ключові слова: аеротенк%освітлювач, ерліфтний біореактор, водовертна зона, турбулентний струмінь,
лінії течії.
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VIKTOR NEZDOYMINOV, DMITRII ZAVOROTNYI, OKSANA GODOVICHENKO
STREAMLINES OF THE AERATOR%CLARIFIER UNIT WITH FLOODED
AERATION SYSTEM
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The schematic streamlines in the aerator%clarifier unit with flooded airlift aeration system have
been presented. The theoretical dependences for the coordinates of the eddy zone boundary calculating
have been given. The characteristic streamlines of the eddy zone have been determined experimentally. The
angle of inclination of the outer boundary of the submerged jet in the aerator%clarifier unit has been
determined.
Key words: aerator%clarifier unit, airlift bioreactor, eddy zone, turbulent jet, streamlines.
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