
Вестник Брестского государственного технического университета. 2005. №3 

Водохозяйственное строительство и теплоэнергетика 57

анализа экономической целесообразности оснащения частот-
ными преобразователями существующие насосные станции, а 
также для сравнения различных конкурентных вариантов 
насосного оборудования при реконструкции насосной стан-
ции при существующей водопроводной сети. 
 

Выводы 
1. При определении диаметров участков водопроводной 

сети, согласно методам [1-6], используется приближенное 
значение коэффициента неравномерности потребления 
энергии. Поэтому необходимо производить проверку со-
ответствия будущих затрат энергии на основании проекта 
системы подачи и распределения воды с затратами энер-
гии, которые принимаются в качестве исходных данных 
для проектирования. 

2. Наиболее точным и удобным методом описания процесса 
водопотребления является метод, предложенный Старин-
ским  В.П., так как он учитывает наибольшее количество 
влияющих факторов и не требует экспериментальных за-
меров. 

3. Предложен метод расчета затрат энергии насосной стан-
ции на основании графиков обеспеченности часовых рас-
ходов водопотребления. Расчет опирается на характери-
стики и режим работы предполагаемого насосного обору-
дования. 

4. Предложенный метод расчета затрат энергии хорошо под-
ходит для анализа экономической целесообразности 
оснащения частотными преобразователями существую-
щих насосных станций, а также для сравнения различных 
конкурентных вариантов насосного оборудования при ре-
конструкции. 
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УДК 628.162.1 

Дмухайло Е.И., Наумчик Г.О., Новик С.А. 

МАССОПЕРЕДАЧА КИСЛОРОДА ПРИ ПОВЕРХНОСТНОЙ СТРУЙНОЙ АЭРАЦИИ 
 
В последние годы струйная аэрация для насыщения природ-

ных и сточных вод кислородом воздуха вызывает большой ин-
терес и находит промышленное применение как обладающая 
потенциально большей эффективностью и имеющая ряд пре-
имуществ по сравнению с традиционными системами аэрации. 

К настоящему времени наиболее полно изучена массопе-
редача свободнопадающими струями на водосливах и в зна-
чительно меньшей степени – свободными напорными струя-
ми, истекающими из различного типа насадок, конфузоров, 
работающих с существенной инверсией струи. 

Большинство авторов изучали процесс вовлечения пу-
зырьков, распределение их по размерам, объемный расход 
газа и возможные механизмы вовлечения в зависимости от 

различных параметров. Однако по массопередаче кислорода 
как конечной цели процесса имеется мало данных. 

В процессе струйной аэрации турбулентная струя жидко-
сти после прохождения через газовую среду затопляется в 
жидкость резервуара, вовлекая значительное количество газа, 
и образует водовоздушную смесь с большой площадью раз-
дела фаз. Этот процесс подобен для многих форм течений – 
например, для гидравлического прыжка, используемых для 
гидравлической аэрации потока. 

Рассмотрим физическую схему вовлечения газа и массо-
передачи при поверхностной струйной аэрации, показанную 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Физическая схема процесса вовлечения газа и массо-

передачи при поверхностной струйной аэрации. 
1. насадок, 
2. струя, 
3. газовая полость (вентилируемая каверна), 
4. внутренняя зона первичных пузырьков, 
5. внешняя зона вторичных пузырьков. 
 

После выхода из насадка в окружающую среду свободная 
струя жидкости постепенно расширяется, при этом скорость 
течения возрастает и на поверхности струи наблюдаются вол-
нообразные возмущения. 

Одновременно, захватывая с собой часть газа, струя образу-
ет газовую полость небольшой глубины, через дно которой вхо-
дит в жидкость. Вследствие пульсаций волнового пограничного 
слоя происходит “коллапс” газовой полости, приводящий к 
образованию множества мелких первичных пузырьков, движу-
щихся вниз и в стороны под воздействием импульса струи. 

Наличие волн возмущения на поверхности жидкости, за-
висящих от масштаба установки и структуры газожидкостно-
го потока, приводит к дискретности процесса вовлечения газа 
за счет изменения свободного для прохода газа сечения, а 
также его частичного захлопывания в момент прохождения 
волны. В результате множественной коалесценции первичных 
пузырьков образуются более крупные вторичные пузырьки, 
всплывающие к поверхности жидкости. 

Таким образом, при поверхностной аэрации образуются 
две отличные друг от друга зоны пузырьков, для которых 
невозможно проследить и охарактеризовать детальное рас-
пределение во времени и в пространстве поверхностей разде-
ла между фазами. Поэтому массопередача может быть надеж-
но рассчитана лишь на эмпирической основе с помощью та-
ких независимых переменных системы, как расходы каждой 
из фаз, их физические свойства, параметры струй, геометрий 
струйных аэраторов. 

При высоких скоростях истечения струи внутри двухфаз-
ной области находятся в условиях интенсивной турбулентно-
сти, что приводит к почти полному насыщению жидкости кис-
лородом в этом районе. Учитывая это обстоятельство и прене-
брегая массопередачей через поверхность жидкости в резерву-
аре, приходим к простому уравнению кислородного баланса: 

 ( * ) /t

dC
Q C C W

dt
∼ ⋅ −⋅ −⋅ −⋅ − . (1) 

С другой стороны в соответствии с основным уравнением 
массопередачи: 

 ( * )a t

dC
K C C

dt
= ⋅ −= ⋅ −= ⋅ −= ⋅ − . (2) 

Приравнивая (1) и (2), имеем: 

 aW K Q∼⋅⋅⋅⋅  (3) 

Этот результат указывает на то, что массопередача про-
порциональна расходу. Поэтому в целевой критерий массопе-
редачи кислорода при струйной аэрации должен входить рас-
ход жидкости. Как показал анализ размерностей, отношение 
объемного коэффициента массопередачи к расходу жидкости 
описывается следующим уравнением: 

 ,Re, , ,aK W h
f Fr We

Q d
⋅⋅⋅⋅     = α= α= α= α    

    
. (4) 

Так как физические свойства жидкости не изменялись в 
процессе опытов, и угол наклона насадки в пределах 300…900 
не оказывал существенного влияния на массопередачу, то 
критериальное уравнение массопередачи имеет вид: 

 

1 22
aK W V h

C
Q g d d

αααα αααα
    ⋅⋅⋅⋅     = ⋅= ⋅= ⋅= ⋅         ⋅⋅⋅⋅         

. (5) 

Объемный коэффициент массопередачи определяется по 
методу переменного дефицита кислорода и рассчитывается по 
уравнению: 

 [[[[ ]]]]1 22 3, lg( * ) lg( * ) T
a

K
K C C C C

t
= ⋅ − − − ⋅= ⋅ − − − ⋅= ⋅ − − − ⋅= ⋅ − − − ⋅

∆∆∆∆
. (6) 

Поскольку в любой аэрационной системе существует гра-
диент концентрации растворенного кислорода, то для повы-
шения точности и воспроизводимости результатов измерений 
методика была модифицирована применительно к струйной 
аэрации, при которой имеет место локальный перенос кисло-
рода и высокие скорости насыщения. Этот метод предусмат-
ривает измернеия с перекрытием потока, по которым полу-
чают для любого момента времени среднюю величину кон-
центрации растворенного кислорода. 

Используемая в настоящих исследованиях установка по-
казана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 

1. колонна с прозрачной стенкой 0,5х0,5х1,5 м., 
2. насадок, 
3. насос, 
4. ротаметр, 
5. подвижной водослив, 
6. направляющий насадок, 
7. анализатор растворенного кислорода, 
8. линия струйного перемешивания. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2005. №3 

Водохозяйственное строительство и теплоэнергетика 59

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Число Фруда Fr

К
р
и
те
р
и
й

 K
а
*W

/Q

при d=6,5мм при d=9,5мм при d=11,5мм

при d=11,5 при d=9,5мм при d=6.5мм

 

Рис. 3. Зависимость критерия а
K W

Q

⋅⋅⋅⋅
 от числа Фруда Fr , при высоте истечения из насадки h=80 см. 

d – диаметр сопла, мм. 
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Рис. 4. Зависимость критерия а
K

Q
 от критерия 

h

d
. 

● d=6,5мм, v=8,15м/с, 

 d=9,5мм, v=5,7м/с, 

• d=11,5мм, v=3,5м/с. 

d – диаметр сопла, мм. 

v – скорость истечения из сопла, м/с. 
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Рис. 5. Зависимость эффективности аэрации от скорости 
истечения струи. 

○ d=5мм, 
● d=6,5мм, 

 d=9,5мм, 

• d=11,5мм, 

d – диаметр сопла, мм. 
 

С целью стабилизации условий входа струи в жидкость, 
зависящего от соотношения параметров струи и объема уста-
новки, оказывающих влияние на массопередачу, в точке вхо-
да струи в жидкость устанавливался короткий направляющий 

насадок. Растворенный кислород измерялся анализатором 
АКВА-Л, датчик которого поверялся в каждой серии опытов. 

Расходы воды определялись ротаметром. Применялись 
латунные насадки с l/d>10, диаметром 5; 6,5; 9,5; 11,5 мм. 
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Скорость истечения изменялась от 3 до 10 м/с, высота исте-
чения – от 5 до 50 см.  

Результаты измерений в виде безразмерных соотношений 
представлены на рис. 3, рис. 4 и рис. 5. В окончательном виде 
уравнение массопередачи имеет вид: 

 (((( ))))
0 33

0 5
0 027

,
,

,aK W h
Fr

Q d
⋅⋅⋅⋅     = ⋅= ⋅= ⋅= ⋅     

    
. (7) 

Экспериментальные значения коэффициентов массопере-
дачи апроксимируются уравнением (7) с точностью ±7%. 

Как можно видеть из рис. 5, эффективность аэрации обрат-
но пропорциональна скорости и достигает довольно высоких 
значений при малых диаметрах и скоростях истечения струи. 

Интересно отметить, что для поверхностных механиче-
ских аэраторов, вовлекающих воздух струей жидкости, сры-
вающейся с лопасти, эффективность аэрации лежит в преде-
лах 2…3 кг О2/кВт⋅ч при оптимальных скоростях вращения 
3…5 м/с, что согласуется с полученными данными для струй 
диаметром 9,5…11,5 мм. Наверное, при струйной аэрации не 

существует, как таковой, оптимальной скорости истечения. 
Необходимые скорости истечения будут диктоваться опреде-
ленными уровнями массопередачи и перемешивания, приме-
няемыми конструкциями струйных аэраторов и реакторов, 
насосного оборудования. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБЕСЦВЕЧИВАНИЯ И ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД БЕЛАРУСИ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
 

В настоящее время на промышленных предприятиях нашей 
страны вода питьевого качества используется чаще нерацио-
нально. Например, анализ водного баланса одного из ведущих 
предприятий г. Бреста показывает, что в производственном 
цикле используется 41% технической воды и 59% воды питье-
вого качества. Причем из общего количества воды питьевого 
качества 49% потребляется для производственных процессов, 
до 30 %, расходуется на душевые нужды, 14% на пользование 
туалетами и только 1% воды идет на питьевые нужды. Учиты-
вая высокую стоимость питьевой воды, замена ее более деше-
вой технической, забираемой из поверхностных источников 
водоснабжения для производственных, душевых нужд, пользо-
вания туалетами и уборки помещений позволит экономить 
предприятиям значительное количество денежных ресурсов, 
снижая при этом себестоимость и повышая конкурентоспособ-
ность выпускаемой продукции. Достижение указанной цели 
возможно путем более масштабного использования водных 
ресурсов из поверхностных источников, при внедрении новых 
высокоэффективных технологий водоподготовки. 

На территории Беларуси сосредоточены значительные за-
пасы водных ресурсов, представленных поверхностными 
водами. Всего насчитывается 20800 рек, общей протяженно-
стью 90600 км. Наиболее крупные из них: Днепр и его прито-
ки Припять, Березина, Сож; Западная Двина, Западный Буг, 
Неман, Мухавец и др. 

Поверхностные водные ресурсы представлены в респуб-
лике главным образом речным стоком, который в средние по 
водности годы составляет 57,9 км3. В многоводные годы об-
щий речной сток увеличивается до 92,4 км3 в год, а в мало-
водные (95% обеспеченности) снижается до 37,2 км3 в год. 
Естественные ресурсы подземных вод составляют 15,9 км3 в 
год. Поверхностные воды более доступны для использования, 
к тому же они являются более мягкими и слабоминерализо-
ванными по сравнению с подземными, что позволяет исполь-
зовать их в технических процессах, в которых накладываются 

ограничения на жесткость и солесодержание. 
Однако поверхностные источники подвергаются загряз-

нениям в результате использования их в качестве приемников 
сточных вод. Самому значительному антропогенному воздей-
ствию подвержены водные объекты в бассейне Днепра. Тех-
ногенное воздействие на реки Неман, Западная Двина, При-
пять и др. значительно ниже. Так, в реки бассейна Днепра 
поступает 71% всех сточных вод, содержащих различные 
загрязняющие вещества. В водные объекты в бассейнах 
Немана, Западной Двины и Западного Буга сбрасывается в 
среднем 13%, 10% и 6% таких вод соответственно. 

По данным исследований [1], проводимых ежегодно, ос-
новными загрязняющими веществами поверхностных вод 
страны являются азот аммонийный и нитритный, соединения 
железа, фенолы и нефтепродукты. К тому же целый ряд водо-
емов Белорусского Полесья (Западный Буг, Припять, Муха-
вец, Сож и др.) имеют болотное питание, содержат гумусовые 
соединения, обуславливающие их цветность, которая колеб-
лется от 50 до 120 град. 

В настоящее время для очистки высокоцветных вод ши-
роко используются осветление и обесцвечивание воды, осно-
ванное на введении в воду коагулянтов (сульфата алюминия, 
хлорида железа(III), сульфата железа(II)), которые в результа-
те гидролиза образуют малорастворимые хлопьевидные гид-
роксиды металлов, адсорбирующие содержащиеся в воде 
взвеси и коллоиды с последующим удалением их осаждением 
и фильтрованием. Однако использование сульфатов алюми-
ния и железа приводит к увеличению солесодержания воды, 
которое строго регламентируется для целого ряда произ-
водств (например, в красильной промышленности, производ-
стве целлюлозы и искусственного волокна) [2]. 

Недостатком сульфата алюминия является также его по-
вышенная чувствительность к температуре и рН очищаемой 
воды, а также необходимость введения больших доз при 
обесцвечивании высокоцветных вод. 
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