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УДК 628.356.3 

В. И. Баженов 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПЕРЕМЕШИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ АЭРОТЕНКОВ  
НА ОСНОВЕ ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ G 

Описана методика оценки и приведена характеристика погружных мешалок как уст-
ройств перемешивания активного ила аэротенков различных геометрических форм на базе 
градиента скорости G. Представлены эмпирические зависимости G. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аэротенк, погружная мешалка, биофлокуляция, градиент скоро-
сти G. 

The estimation method is described and the characteristics of submersible mixers as devices for 
mixing of activated sludge in aeration tanks of different geometric shapes on the basis of the velocity 
gradient G is given.  

K e y  w o r d s: aeration tank, submersible mixer, biofloculation, velocity gradient G. 

Широкомасштабное внедрение импортного оборудования в процесс очи-
стки сточных вод часто обосновывается отсутствием российского производи-
теля. В данном случае рассматриваются погружные (с защитой двигателя 
IP68) мешалки для размещения в зонах денитрификации и дефосфотации. 
Эти зоны в аспекте кинетики технологических реакций достаточно широко 
апробированы, однако их характеристика совместно с устройствами переме-
шивания активного ила аэротенков в инженерной практике отсутствует. 

Для оценки исходного оборудования, подходящего под задачу, зададим 
традиционные граничные условия его внедрения в практику, предполагая, 
что среднеоборотные мешалки на практике существуют. При этом граничные 
варианты наиболее информативны с точки зрения разрабатываемой методики 
(табл. 1).  

Т а б л и ц а  1  

Оценка мешалок для аэротенков по категории скорости вращения 

Мешалки Характеристика низкооборотные высокооборотные 
Наличие редуктора Да Нет 
Скорость вращения, об./мин 17…47 1400…360 
Диаметр пропеллера, м 1,4…2,5 0,21…0,766 
Радиальная скорость пропеллера, м/с 1,25…6,25 15,4…14,5 
Сила тяги, Н 220…4700 105…6440 

Внеклеточные биополимеры участвуют в процессах образования флок-
кул иловой смеси аэротенков с образованием полимерных связей между мик-
роорганизмами и бактериальными клетками активного ила. Характеристика, 
определяющая транспорт питательных веществ внутрь каждой клетки, выра-
женная величиной дзета-потенциала, понижается при увеличении количества 
коллоидно-связанной воды, так как замедляется скорость фильтрации через 
мембрану клетки.  
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Таким образом, в процессах хлопьеобразования активного ила присутст-
вует природный реагент — внеклеточные биополимеры, такие как полисаха-
риды (гликоген, крахмал), РНВ (poly-b-hydroxybutyrate) и полифосфаты. Реа-
гент возникает как результат защиты клеток от высыхания и изменения ки-
слотности среды в форме слизисто-гелевых оболочек, определяя скорости 
процессов биологической сорбции. 

Градиент скорости G, с–1, для процессов реагентной водоподготовки тради-
ционно считается основным критерием перемешивания [1]. Условием хлопьеоб-
разования по отношению к аэротенкам является его период t = 20…30 мин, что 
значительно менее времени пребывания t = 5…16 ч. С точки зрения гидроди-
намики аналоговая величина обозначается скоростью сдвига. Механизм яв-
ления представлен схематически на примере двух движущихся в потоке час-
тиц-хлопков на расстоянии 0,005 м друг от друга (рис. 1).  

Градиент скорости находится по формуле  

.dv
G

dy
=   (1) 

Тогда  

10,25 м/с
 = = 50 с

0,005 м
 .G −   

 
Рис. 1. Представление градиента скорости как выражение зависимости (1) 

С целью определения величин G по наиболее распространенному методу 
[2] для реальных условий целесообразно определить характеристики: 

P — мощность с учетом КПД двигателя, cos φ, теплопотерь и КПД ре-
дуктора, Вт (кг · м2 · с–3, Н · м/с); 

V — объем реактора, м3; 
µа — абсолютная вязкость среды, Н · с/м2, кг/(м · с). 

a

.
μ

PG
V

=   (2) 

Абсолютная вязкость µа принимается из расчета иловой смеси 0,001 
кг/(м · с), при t = 20 °C. Важно знать, что для оценки иловых смесей высоких 
концентраций (ai ≳ 10 г/л) оценку иловой смеси следует производить с кор-
ректировкой, поскольку жидкость попадает в область не ньютоновской. 

Методикой оценки флокулирующей способности перемешивающих уст-
ройств предлагается обозначить средние скорости объемного потока переме-
шивания исходя из критерия поддержания активного ила во взвешенном со-
стоянии (vвзв). Возможны технологические схемы с первичным отстаиванием 
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и без него, при скоростях vвзв = 0,25 и vвзв = 0,28 м/с соответственно. Характе-
ристикой работы мешалок погружного типа является сила тяги, Н, которая за-
висит от геометрии резервуаров аэротенков, их размеров и скоростей переме-
шивания. Эти параметры использовались в качестве исходных расчетных при 
описании резервуаров прямоугольной формы с рабочей глубиной не более  
7 м (табл. 2), что вполне соответствует реальным условиям действительности.  

Методическая последовательность выполняемых операций такова: 
1. Выбор подходящего оборудования в соответствии с классификатором 

(см. табл. 1), по экстремальным критериям (max, min), а также по средне-
взвешенной величине для вариантов высокооборотных и низкооборотных 
мешалок. Данная операция достаточно сложна, поскольку требуется резерву-
ар определенных геометрических размеров и объема исходя из силы тяги, Н, 
реально существующего оборудования и при vвзв = 0,25 м/с. 

2. Определение по характеристикам выбранного оборудования номи-
нальной мощности Р, кВт. 

3. Определение по формуле (1) градиента скорости G, с–1. 

Т а б л и ц а  2  

Определение градиента скорости G, c–1, для прямоугольных зон (схемы с первичным 
отстаиванием) при соответствующих расчетных скоростях 0,25 м/с. 

Прямоугольный резервуар Мешалки Характеристика 
L × B × H, м (V, м3) Р, кВт G, с–1 

17 об./мин; 1,4 м; 220 Н 9 × 4 × 3 (108) 0,37 58,5 
30 об./мин; 2,5 м; 2270 Н 34 × 15 × 6 (3060) 2,06 25,9 Низкооборотные 
47 об./мин; 2,5 м; 4700 Н 60 × 34,5 × 6 (12420) 5,3 20,66 
1400 об./мин; 0,21 м; 70 Н 4 × 1,9 × 3 (22,8) 0,5 148,09 
475 об./мин; 0,580 м; 2870 Н 37 × 2 × 7 (5180) 10,8 45,66 Высокооборотные 
360 об./мин; 0,77 м; 6440 Н 71,5 × 35 × 6 (15 015) 25,95 41,5 

Таким образом, величина градиента G составляет для низкооборотных  
и высокооборотных мешалок 20,66…58,5 с–1 и 41,5…148,1 с–1 соответственно. 
Для сравнения представим оптимальные величины градиента скорости для 
камер смешения при использовании флокулянтов и коагулянтов в исследова-
ниях по водоподготовке: G = 300…1000 с–1 [3], G = 500 с–1 [4]. Аналогичные 
данные для камер хлопьеобразования составляют G = 200 с–1; при граничных 
исследованиях — G = 40…200 с–1 [3], G = 25 с–1 [4]. 

Аналитическими исследованиями были охвачены типичные для конст-
руирования аэротенков резервуары различной формы — прямоугольной, 
круглой и карусельного типа (рис. 2). 

Графические зависимости были обработаны эмпирически с математиче-
ским описанием: 

G = 170 · V–0,224 — для условий использования низкооборотных (низко-
скоростных, редукторных) мешалок; 

G = 300 · V–0,215 — для условий использования высокооборотных (высоко-
скоростных, безредукторных) мешалок с прямым приводом нагрузки на вал. 

Увеличение расчетной скорости перемешивания с 0,25 м/с до 0,28 м/с 
(для схем с первичным отстаиванием) во всех случаях влечет за собой увели-
чение G на 12…25 % [5]. 



ISSN 1994-0351. Интернет-вестник ВолгГАСУ. Сер.: Политематическая. 2014. Вып. 4 (35). www.vestnik.vgasu.ru 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 4 

 
Рис. 2. Зависимость G ~ f (V) для зон перемешивания в схемах очистки с первич-

ным отстаиванием (vвзв = 0,25 м/с) 
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