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СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

ГАЗОЖИДКОСТНОГО 

ПОТОКА В АЭРОТЕНКЕ 

Рассмотрены основные 

процессы гидродинамического 

режима работы аэротенка: образо-

вание и всплытие пузырьков воз-

духа при аэрации и движение вод-

но-иловой смеси. Представлены 

формулы для определения потен-

циала скорости пузырька воздуха 

при аэрации и энергии потока 

движения водно-иловой смеси. 

Ключевые слова: аэротенк, 

активный ил, гидродинамический 

режим, движение водно-иловой 

смеси, мицеллы, стесненные усло-

вия, потенциал скорости пузырька, 

формула Бьенкерса, уравнение 

Бернулли. 

А.О. Frolova 

ENERGY COMPONENTS 

OF GAS-LIQUID FLOW 

IN AEROTANK 

In the article the main processes of hydrodynamic 

regime of aeration tank are observed: the formation and 

ascent of air bubbles during aeration and motion of the wa-

ter-sludge mixture. The formulas for determining the poten-

tial speed of an air bubble during aeration and energy of the 

water-sludge stream motion are presented. The investiga-

tion of interaction mechanism of purified waste water and 

air bubbles in the process of aeration in relation to the flow 

dynamics is poorly explored and challenging. Interaction of 

energetic components of the bubbles flow during aeration 

and uniform stream motion in the aerotank is the part of 

mass transfer and diffusion. The increase in total energy of 

the system by means of summing and raising potentials of 

the stream and bubbles speed can lead to increasing the 

purification effect, that means speeding up the diffusion 

processes.  
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Биохимическая очистка сточных вод является эффективным и перспектив-

ным процессом. Она осуществляется технически двумя способами: в аэротенках 

или биофильтрах. Происходящие в аэротенке процессы отличаются значительной 

сложностью, а их теоретическое изучение до сих пор нельзя назвать завершенным. 

Условиями нормального протекания процесса биоокисления в аэротенке яв-

ляются, во-первых, распределение хлопков активного ила более или менее равно-

мерно во всем объеме сооружения, и, во-вторых, обеспечение переноса к ним рас-

творенного кислорода и субстрата. В связи с этим в аэрационных сооружениях 

должен обеспечиваться некоторый уровень интенсивности перемешивания, доста-

точный для выполнения этих условий. На качество очистки влияет структура и со-

став активного ила и исходной сточной воды, а также гидродинамическая обста-

новка в сооружении. 

Гидродинамический режим работы сооружения является составной частью 

процессов массопередачи и диффузии, однако при эксплуатации аэрационных со-

оружений неизбежно появление источников неоднородности поля концентраций в 

объеме, что связано с характером ввода поступающей воды и ила, а также с тем, 

что существующие системы аэрации по своим конструктивным особенностям тако-

вы, что воздух и аэрируемая жидкость непосредственно контактируют лишь в от-

дельных областях объема сооружения. Исследование механизма взаимодействия 

потока очищаемой сточной воды и пузырьков воздуха при аэрации, с точки зрения 

гидродинамики, является малоизученным и поэтому весьма актуальным. 

За образование определенной гидродинамической обстановки в аэрационном 

сооружении отвечают три процесса: образование пузырька воздуха, всплытие и 

движение водно-иловой смеси. 

Образование пузырька происходит следующим образом: воздух поступает из 

отверстия (сопла) в виде отрывающихся пузырьков, в процессе всплытия будет 

происходить изменение их диаметров и форм от сферической к линзообразной и 

обратно под влиянием неравномерности распределения давления по контору пузы-

ря. В процессе всплытия пузырек будет колебаться около вертикального направле-

ния (рис. 1) [1—3]. Эти колебания описываются дорожкой Кармана. 
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Рис. 1. Движение пузырька воздуха в жидкости 

Однако в аэротенке происходит массовое всплытие пузырьков воздуха. Пу-

зырьки в процессе всплытия двигаются в стесненных условиях. Стесненные усло-

вия движения частиц характеризуются закономерностями массового перемещения 

группы частиц, при котором каждая частица испытывает влияние окружающих ча-

стиц. При массовом всплытии пузырьков при аэрации наблюдается уменьшение 

отклонения колебаний пузырьков вокруг вертикального направления (рис. 2).  

 
Рис. 2. Движение пузырьков в жидкости при их массовом всплытии 

В результате литературных  исследований [4—6] были сделаны выводы, что 

сточная вода и активный ил обладают свойствами коллоидов. В соответствии с 

коллоидной структурой активного ила и сточной воды в водно-иловой смеси обра-

зуются мицеллы. Представим обобщенный вид структуры модели хлопка активно-

го ила в сточной воде, как это показано на рис. 3. 

Движение пузырьков воздуха при аэрации и образовавшихся мицелл в со-

оружении происходит так же в стесненных условиях, т.е. мицеллы и пузырьки воз-

духа при движении испытывают влияние друг друга, что приводит к изменению 

траектории движения по сравнению с всплытием одиночного пузыря (рис. 4).  
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Рис. 3. Структура модели мицеллы: 

1 — агрегат; 2 — ядро; 3 — адсорбционный 

слой; 4 — диффузионный слой 

 
Рис. 4. Влияние массового всплытия пузырьков при аэрации на характер движения 

мицелл 

Примем за основу для дальнейшего исследования закон сохранения энергии. 

Имея ввиду изменение траектории движения в воде (см. рис. 1), предположим, что 

для неподвижного пульсирующего источника (сферического пузырька) интенсив-

ность которого Е(t) меняется со временем, а ось х проходит через источник и его 

отображение, потенциал скорости вблизи источника определяется по формуле 

Бьенкерса [3, 7]: 

( )
ξ ( ) sinα .

E t
U E t r

r
  

                

(1)

 
Решение данного уравнения применительно к нашим условиям выражается 

силой U — внутренней энергией системы. 
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где B(t) — момент диполя соответствующей поступательной  скорости b(t), В(t) = 

= r
2
b, Кл·м; Е(t) — интенсивность колебаний пузырька, E(t) = f(r); R — расстояние 
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между отверстиями выпуска пузырьков воздуха, мм; r — радиус пузырька, мм; для 

свободной поверхности коэффициент, учитывающий условия всплытия, 

2

1
 ±

4R
   берется с «–», если граница считается свободной;          (3) 

b — скорость всплытия пузырьков воздуха, м/с. 

Рассмотрение потоков движения воды в аэротенке показало, что на эффект 

очистки влияет структура потока, что актуально для расчета [8—10]. Скорости при 

движении воды в аэротенке в сходственных точках двух смежных сечений равны 

между собой, поэтому движение воды в аэротенке можно назвать равномерным. 

При этом условии все параметры движения и геометрические характеристики по-

перечного сечения должны быть неизменными вдоль всего потока, т.е. глубина h, 

площадь живого сечения w и средняя скорость V являются величинами постоянны-

ми. Движение воды в аэротенке весьма близко к описанному выше. Сделаем пред-

положение, что течение в аэротенке является равномерным. 

Тогда, применительно к реальному потоку рассчитать энергию потока можно 

по уравнению Бернулли: 
2

потока ,
ρ 2

Р aV
Е

g g
                  (4) 

где Р — давление 10,33 м вод.ст. 

Давление в сооружении 

10,33 ,
2

h
Р                     (5)

 
где h — глубина воды в сооружении, м; V — скорость движения жидкости, м/с; 

ρ — плотность, кг/м
3
; а — коэффициент Кориолиса. 

Вывод. Взаимодействие энергетических составляющих потока пузырьков 

воздуха при аэрации и равномерного движения потока воды в аэротенке является 

составляющей частью процессов массопередачи, диффузии. Повышение общей 

энергии системы за счет суммирования и увеличения потенциалов скоростей пото-

ка и пузырьков способно привести к повышению эффекта очистки, т.е. к ускоре-

нию процессов диффузии. 
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