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Рисунок 1 – Струйный 

аэратор: 1 – патрубок; 

2 – струя воды; 3 – 

слой воды; 4 – аэри-

руемая зона. 
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CALCULATION OF HYDRODYNAMIC PARAMETERS OF JET AERATORS 

 

Аннотация. Рассмотрены методы расчета гидродинамических параметров струйных 

аэраторов: глубины погружения струи, объема аэрируемой зоны, коэффициента эжекции. По-

лучены результаты расчета для конкретных условий аэрации. 
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Abstract. The article considers methods for calculating hydrodynamic parameters of jet aera-

tors: jet immersion depth, volume of aerated zone, ejection coefficient. The calculation results for spe-

cific aeration conditions are obtained. 
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Процесс струйной аэрации применяется при биологической очистке воды 

[1]. Струйная аэрация позволяет насытить воду кислородом, необходимым для 

жизнедеятельности микроорганизмов, перерабатывающих содержащиеся в во-

де вредные вещества.  

Принцип действия струйного аэратора (рис. 1) состоит в следующем. 

Струя воды 2 под напором вытекает из патрубка 1 и с некоторой высоты l пада-

ет на поверхность неподвижного слоя воды 3. При 

падении струя 2 захватывает некоторое количество 

воздуха и погружается вместе с ним в слой воды на 

глубину h. По мере погружения пузырьки воздуха те-

ряют скорость и на глубине h начинают всплывать. 

Образующаяся аэрируемая зона (газожидкостный 

слой) представляет собой по форме цилиндр 4 с 

диаметром D и объемом V. Наиболее важными гид-

родинамическими параметрами, определяющими 

эффективность аэрации, являются: глубина проник-

новения падающей струи в жидкость h (м); диаметр 

D (м) и объем V (м3) аэрируемой зоны; количество 

воздуха, захваченное струей воды V1 (м3/с) или ко-

эффициент эжекции К (м3/м3). 

Целью работы является обзор и апробация 

имеющихся в литературе эмпирических зависимо-
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стей для расчета основных гидродинамических параметров струйного аэрато-

ра. 

Глубина проникновения падающей струи в жидкость растет с увеличени-

ем радиуса патрубка, с ростом скорости жидкости в патрубке и с возрастанием 

высоты свободного падения струи (расстоянием между выходным сечением па-

трубка и поверхностью жидкости). В работе [1] (цит. по [2]) приведена эмпири-

ческая формула для определения глубины проникновения падающей струи в 

жидкость (струя круглого сечения): 

1 315,5
h

Fr
r
=  ,                                             (1) 

где h − глубина проникновения падающей струи в жидкость, м; r – радиус па-

трубка, м; Fr – критерий Фруда. 

Критерий Фруда: 
2w

Fr
g r

=


,                                                (2) 

где w – скорость жидкости в патрубке, м/с; g – ускорение свободного падения, 

м/с2. 

В [3] (цит. по [2]) приводится другая эмпирическая формула для опреде-

ления глубины проникновения падающей струи в жидкость: 

( )
0,7

2,6h w d=   ,                                         (3) 

где d – диаметр патрубка, м. 

Формула для расчета глубины проникновения струи, приведенная в ра-

боте [4], имеет вид: 

( )
1 3

0,25h m w=   ,                                                (4) 

где m – массовый расход воды в струе, кг/с. По данным авторов [4], формула (4) 

описывает опытные данные с погрешностью 12%. 

На рисунке 2 приведены результаты расчета глубины проникновения 

струи в жидкость по формулам (1), (3) и (4) при различных скоростях истечения 

из патрубка круглого сечения диаметром d=0,004 м. Расчет глубины проникно-

вения струи по уравнениям (1), (3), (4) дает значения, отличающиеся друг от 

друга на 0,09-11,0 %. 

Другим важным параметром работы струйного аппарата является диа-

метр аэрируемой зоны (рис. 1) [5]. В работе [4] установлено, что диаметр аэри-

руемой зоны составляет: 

0,44D h=  .                                                (5) 

Тогда объем аэрируемой зоны, имеющей форму цилиндра: 
2

30,152
4

D
V h h


=  =  .                                     (6) 
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Рисунок 2 – Результаты расчета глубины погружения струи:  

1 – по формуле (1); 2 – по формуле (3); 3 – по формуле (4). 
 

На рисунке 3 представлены результата расчета объема зоны аэрирова-

ния по формуле (6) с использованием формул (1, 3, 4) для расчета глубины 

проникновения струи при различных скоростях истечения из патрубка круглого 

сечения диаметром d=0,004 м. 

 
Рисунок 3 – Результаты расчета объёма зоны аэрирования: 

1 – по формулам (6, 1); 2 – по формулам (6, 3); 3 – по формулам (6, 4). 
 

Разброс результатов расчета объема зоны аэрирования (рис. 3) состав-

ляет 0,26-29,0 %. 

Эффективность аэрации характеризуется также коэффициентом эжек-

ции, который представляет собой количество воздуха (м3), эжектированное од-

ним кубическим метром воды: 

1

2

V
K

V
= ,                                                     (7) 

где V1 – объемный расход воздуха, захваченного струей, м3/с; V2 – объемный 

расход воды, м3/с. 
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В работе [1] (цит. по [2] и по [6]) получено следующее критериальное 

уравнение для определения коэффициента эжекции: 

( )

3
3 4

6
41,56 10 Re

l
K Fr

r

−  
=     

 
,                                 (8) 

где Re – критерий Рейнольдса течения воды в патрубке; l – высота падения 

струи (длина струи, или расстояние от отверстия патрубка до поверхности жид-

кости), м. 

Критерий Рейнольдса: 

Re
w d 

=


,                                                   (9) 

где µ – коэффициент динамической вязкости жидкости, Па·с; ρ – плотность во-

ды, кг/м3. 

В работе [7] (цит. по [6]) приведена другая эмпирическая формула для 

расчета коэффициента эжекции: 
0,728

1,09 0,85 0,4470,75 Re
l

K We Fr
d

− −  
=     

 
,                              (10) 

где We – критерий Вебера: 
2d w

We
 

=


,                                                   (11) 

 – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м. 

В работе [8] рекомендуется иная формула: 
0,66

0,33 0,08 0,250,06 Re
l

K We Fr
d

−  
=     

 
.                           (12) 

 

Рисунок 4 – Результаты расчета коэффициента эжекции К по известным зави-

симостям для d=0,004 м, l=0,2 м:  

1 – формула (12); 2 – формула (8); 2 – формула (10). 

 

Из рисунка 4 видно, что результаты расчета коэффициента эжекции по 

разным формулам существенно отличаются. Это объясняется, по-видимому, 
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сложностью процесса захвата воздуха струей, характер которого в значитель-

ной мере определяется вероятностными процессами развития возмущений на 

поверхности струи [9].  

По нашему мнению, перспективным направлением экспериментальных 

исследований остается получение эмпирических зависимостей для расчета ос-

новных гидродинамических параметров струйных аэраторов с патрубками раз-

личного сечения (круглыми, овальными, щелевидными, кольцевыми, спираль-

ными и др.) с учетом фундаментальных закономерностей процесса. Это позво-

лит разработать надежные методы расчета аэраторов, работающих с аэроб-

ными группами микроорганизмов, для жизнедеятельности которых необходим 

постоянный приток кислорода [10]. 
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