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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ДОЖДЕВАТЕЛЯ В КАЧЕСТВЕ АЭРАТОРА ДЛЯ 

ФЛОТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

Цель: повышение эффективности использования пневматической флотационной 

машины, возможности регулирования крупности воздушных пузырьков при аэрации 

камерного продукта в ней в процессе очистки сточных вод путем создания необходи-

мых условий образования водно-воздушной струи за счет особенностей конструкции 

аэрационного узла пневмогидравлического дождевателя. Материалы и методы: ис-

пользована принципиально новая схема аэрирующего устройства для флотационных 

технологий очистки сточных вод и выполнено теоретико-технологическое обоснование 

основных его параметров. Алгоритм расчета параметров аэрирующего устройства вы-

полнен и работает в табличном процессоре (Excel или WPS). Результаты: приведено 

теоретико-технологическое обоснование конструктивных решений аэрационного узла 

пневматической флотационной машины. При обосновании параметров пневмогидрав-

лического аэратора разрушение сплошности жидкости при диспергации воздушной 

фазы рассмотрено с учетом ее прочности при взаимодействии гетерогенных фаз воды и 

воздуха. При этом подача в аэрационный блок воздуха может осуществляться как при-

нудительно, так и эжекцией, что расширяет диапазон регулирования крупности пу-

зырьков воздуха. Предложена теоретическая модель работы перспективного пневмогид-

равлического аэратора, получены графические зависимости, которые могут быть исполь-

зованы для оптимизации технологических и геометрических параметров, а также конст-

руктивных решений при разработке и изготовлении макетного образца пневмогидравли-

ческого аэратора и его экспериментальной апробации для насыщения камерного продук-

та флотатора воздушными пузырьками флотационной крупности. Выводы: результаты 

исследований позволят ускорить апробацию и внедрение инновационного узла во фло-

тационные машины пневматического типа. 
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THE PROSPECTS FOR A PNEUMATIC HYDRAULIC SPRINKLER 

APPLICATION AS AERATOR FOR FLOTATION PROCESSES 

OF SEWAGE TREATMENT 

Purpose: increasing the efficiency of pneumatic flotation machine application, 

the ability to control the size of air bubbles during aeration of the chamber product in it during 

sewage water treatment by creating the necessary conditions for the formation of a water-air 

jet due to the design features of the aeration unit of a pneumatic hydraulic sprinkler. Materials 



Экология и водное хозяйство, № 2(05), 2020 г., [169–186] 
 

2 

and methods: a fundamentally new scheme of the aeration device for flotation technologies 

for sewage water treatment was used and a theoretical and technological substantiation of 

its main parameters was performed. The algorithm for calculating the parameters of the aera-

tion device is performed and works in a spreadsheet (Excel or WPS). Results: the theoretical 

and technological substantiation of the design solutions of the aeration unit of a pneumatic 

flotation machine is given. When substantiating the parameters of a pneumatic hydraulic aera-

tor, the destruction of the continuity of the liquid during dispersion of the air phase is consi-

dered taking into account its strength in the interaction of heterogeneous phases of water and air. 

Therein, air can be supplied to the aeration unit both by force and by ejection, which expands the 

range of regulation of the size of air bubbles. A theoretical model of the promising pneumatic 

hydraulic aerator operation is proposed, graphical dependencies that can be used to optimize 

technological and geometric parameters as well as design solutions in the developing and pro-

ducing a pneumatic hydraulic aerator prototype and its experimental testing to saturate the flota-

tor chamber product with flotation-sized air bubbles are obtained. Conclusions: the research 

results will accelerate the testing and implementation of the innovative unit in pneumatic flota-

tion machines. 

Key words: sewage water; treatment; a machine; flotation; aeration; calculation; para-

meters; dependence; substantiation; design. 

Введение. Сточные воды обычно направляют на флотационную очи-

стку после седиментации. Такие воды содержат очень мелкие взвеси, раз-

меры которых в десятки раз меньше частиц, разделяемых флотацией 

при обогащении минерального сырья. С уменьшением размеров частиц 

снижается вероятность столкновения их с пузырьками. Для флотации мел-

ких частиц требуется бóльшая поверхность раздела газ – жидкость, чем 

для крупных. Активация процесса флотации, направленная на повышение 

дисперсности и устойчивости газовых пузырьков, повышает эффектив-

ность удаления загрязнений из жидкости, способствует выделению 

из сточных вод детергентов. Прилипание частиц, находящихся в сточной 

жидкости, к поверхности пузырька воздуха зависит от многих факторов, 

в т. ч. от степени смачивания поверхности, сил взаимного притяжения и 

отталкивания частицы и пузырька, гидрофобности частиц, их размеров, 

физико-химических свойств дисперсионной среды [1–3]. Традиционно 

пневматические флотационные установки применяют при очистке сточных 

вод, содержащих растворенные примеси, в т. ч. агрессивные к механизмам 

(насосам, импеллерам и др.), имеющим движущиеся части. Измельчение 

пузырьков воздуха достигается путем впуска воздуха во флотационную 

https://www.multitran.com/m.exe?s=spreadsheet&l1=1&l2=2
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камеру через сопла, которые располагаются на воздухораспределительных 

трубках, укладываемых на дно флотационной камеры. Диаметр отверстий 

сопл 1–1,2 мм, рабочее давление перед ними 0,3–0,5 МПа, скорость выхода 

струи из сопл 100–200 м с
–1

 [4]. Колонная флотационная машина представ-

ляет собой камеру шириной около 1 м и высотой около 7–9 м. Машины 

данного типа энергоемки и занимают всего 5–10 % площади, необходимой 

для машин других конструкций с равноценной производительностью. 

Скорость нисходящих потоков пульпы не должна превышать скорость 

всплывания пузырьков, приводящих к их коалесценции и образованию 

воздушных пробок [5]. 

Интенсификация процесса очистки сточных вод осуществлена 

в пневматической флотомашине колонного типа, где исходная сточная во-

да сепарируется в три этапа: при эрлифтной загрузке, в камере основной 

флотации и в камере доочистки [6, 7]. Для насыщения камерного продукта 

флотационной колонны воздухом, генерации мелкодисперсных пузырьков 

применено устройство с пневмогидравлическими аэраторами, рабочей сре-

дой которых является сжатый воздух и инжектируемая им вода в виде факе-

лов тонкой эмульсионной смеси, распределяющаяся по объему камеры [8]. 

Повышение извлечения тонкодисперсных шламовых частиц показы-

вают машины, использующие для аэрации пульпы струйные насосы 

для прокачивания пульпы, при турбулентном движении которой инжекти-

руется воздух из атмосферы. Существуют критические значения скорости 

продувания газа (воздуха) через раствор ПАВ, за пределами которых эф-

фективность пенного концентрирования резко падает. Нижний предел ско-

рости обусловлен тем, что газ, поступающий в раствор, должен обладать 

напором, достаточным для преодоления сопротивления столба жидкости. 

При меньшем напоре газа его энергия будет недостаточна для нарушения 

сплошности жидкости и пузырьки газа образоваться не смогут, следова-

тельно, не будет осуществляться и пенная сепарация растворенных ПАВ. 



Экология и водное хозяйство, № 2(05), 2020 г., [169–186] 
 

4 

При превышении верхнего предела скорости подачи газа в раствор ПАВ 

количество пузырьков настолько велико, что они коалесцируют в крупные 

пузыри, имеющие кинетическую энергию, достаточную, чтобы разрушить 

ранее образовавшуюся пену. Между предельными критическими значе-

ниями скорости подачи газа степень извлечения ПАВ с увеличением ин-

тенсивности подачи газа возрастает [9].  

Размер пузырьков газов играет очень большую роль в достижении 

высокой эффективности очистки. При выборе того или иного аппарата не-

обходимо обращать внимание на размер образующихся пузырьков во фло-

тационных объемах камер аппаратов [10, 11]. В процессе флотации в ко-

лонных машинах возникает необходимость регулирования дисперсного 

состава газовой фазы, за счет чего может быть достигнута оптимизация 

технологических показателей процесса флотации при изменении условий 

флотации [12, 13]. Аэрируемые жироловки рекомендуются, когда обычные 

не обеспечивают надлежащего обезжиривания из-за особых условий рас-

пределения жира в виде тонких пленок на поверхности воды. Ускорение 

процесса выделения жировых веществ из сточных вод по сравнению с от-

стаиванием основано на использовании мельчайших пузырьков воздуха, 

которые, прилипая к жировым частицам, выносят их на поверхность очи-

щаемых стоков. Так, работа всех основных элементов очистных сооруже-

ний с применением напорной флотации осуществляется главным образом 

с помощью водно-воздушной эмульсии [14, 15]. 

Создание пневмогидравлического устройства насыщения сточной 

воды пузырьками регулируемого диапазона активной флотационной круп-

ности для повышения извлечения гидрофобных и гидрофобизированных 

примесей в пневматических машинах колонного типа с целью дальнейше-

го народно-хозяйственного использования оборотных вод является акту-

альной задачей.  

Материалы и методы. Анализ конструкций флотационных машин, 
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технологического оборудования и аэраторов для очистки сточных вод. По-

вышение эффективности регулирования крупности воздушных пузырьков 

при аэрации камерного продукта в пневматической флотационной машине 

колонного типа путем создания необходимых условий образования водно-

воздушной смеси предложено за счет особенностей конструкции аэраци-

онного узла пневмогидравлического дождевателя. Алгоритм расчета пара-

метров аэрирующего устройства выполнен и работает в табличном процес-

соре (Excel или WPS). Математическое моделирование рабочего процесса 

для обоснования геометрических и технологических параметров пневмо-

гидравлического устройства для создания водно-воздушной смеси с целью 

повышения эффективности использования и надежности устройства, каче-

ства аэрирования камерного продукта, создания возможности регулирова-

ния равномерности распределения воздушных пузырьков во флотационной 

колонне и снижения энергозатрат. 

Результаты и обсуждение. Для решения технологических задач 

флотационной очистки сточных вод предложено применение в качестве 

аэратора для машин пневматического типа конструктивных особенностей 

пневмогидравлического дождевателя [16]. 

Сущность технического решения поясняется графическим материа-

лом (рисунок 1) – изображением конструктивно-технологической эквива-

лентной схемы пневмогидравлического аэратора. Пневмогидравлический 

аэратор содержит корпус, состоящий из двух частей, первая часть которого 

включает камеру смешения 1, выпускное сопло 2 с винтообразными уг-

лублениями 3, имеет конусообразное кольцевое углубление 4, соединенное 

с диффузором 5, который в свою очередь соединен со штуцером для пода-

чи воздуха 6, а вторая часть корпуса соединена с первой резьбовым соеди-

нением через резиновый уплотнитель 7, размещенный в специальной вы-

борке корпуса. Вторая часть корпуса аэратора содержит подвижный 

по резьбе штуцер 8 с фиксатором 9 и каналом 10 для подачи жидкой фазы 
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с конусообразным сужением 11 у выходного конца, переходящим в сопло 12 

штуцера с винтообразными углублениями 13. Кольцевой конусообразный 

пневмозазор 14 регулируется между кольцевым конусным углублением 4 и 

конусным выходным концом штуцера 8 и соединяет камеру диффузора 5 

с камерой смешивания 1.  

 

а б 

Рисунок 1 – Конструктивно-технологическая эквивалентная схема 

пневмогидравлического аэратора: а – вид сбоку; б – разрез 

При работе пневмогидравлического аэратора поток жидкой фазы под 

давлением поступает по каналу 10 штуцера 8, получает ускорение в кону-

сообразном сужении канала 11, поступает в сопло 12 штуцера 8, где час-

тично приведен во вращение винтообразными углублениями 13, выпол-

ненными на цилиндрических стенках сопла, контактирующих с жидко-

стью, и выбрасывается в камеру смешения 1, в которой создано разреже-

ние для поступающего частично с завихрением по конусообразному коль-

цевому зазору 14 воздуха под давлением с преобразованной в нем частью 

кинетической энергии воздуха из диффузора 5, соединенного тангенци-

ально установленным штуцером 6 с компрессором. От соударения струй 

воздушной и жидкой фаз генерирован водно-воздушный поток. Распылен-
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ная воздухом жидкость направлена в выпускное сопло 2, где вращением 

по винтообразным углублениям 3 дополнительно завихрена и направлена 

в камеру флотатора. 

При нагнетании воздуха под давлением степень регулирования рас-

пыления жидкости осуществлена при изменении величины кольцевого 

пневмозазора 14, образованного между поверхностями конусообразного 

кольцевого углубления 4 и конусным выходным концом штуцера 8, соосно 

центральному жидкостному каналу. В аэрационном устройстве воздух мо-

жет быть диспергирован в жидкую фазу из атмосферы эжекцией под дей-

ствием разрежения, возникающего в камере смешивания, без принуди-

тельного воздействия. Требование к чистоте жидкой фазы для работы 

пневмогидравлического аэратора определено величиной поперечного се-

чения жидкостного канала, а попадание жидкости в камеру для воздуха 

при работе устройства исключено. 

Основываясь на вышеприведенной конструктивно-технологической 

схеме, для обоснования параметров пневмогидравлического устройства 

аэратора, одной из особенностей которого является эжекция воздушной 

фазы, рассмотрим эквивалентную схему (рисунок 1а). Для наиболее эф-

фективного диспергирования воздуха при распыливании воды конструк-

ция аэратора должна обеспечивать насыщение воды воздухом и значи-

тельный перепад давления на выходе водно-воздушной смеси из сопла 

устройства. Аэрация камерного продукта может осуществляться как при-

нудительным вводом воздуха в аэратор, так и за счет его эжекции. В по-

следнем случае струя воды создает разряжение в камере смешения и воз-

дух всасывается из атмосферы. 

Площадь поперечного сечения 
1f  сопла 12 водяного штуцера 8 най-

дем из уравнения для расхода воды 
1G  через сопло [17]:  

 
1

1
1

2 p

G
f


 , (1) 
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где   – коэффициент расхода, значение которого всегда меньше 1; 

1p  – давление воды, Па. 

Если отверстие сопла водяного штуцера круглого сечения диаметром 

1d , то: 

 
4

2

1
1

d
f


 . (2) 

Из выражения (2) с учетом уравнения (1) получим: 

 
1

1
1

2

4

p

G
d


 . (3) 

Массовый расход воздуха 
2G , поступающего из атмосферы через 

воздушную камеру 5 в камеру смешения 1 аэратора, определяется по 

формуле [18]: 

 
















k

k

k YY
RTk

k
pfG

12

2

222

1

1

2
, (4) 

где   – коэффициент расхода, значение которого всегда меньше 1; 

2f  – площадь поперечного сечения воздушного штуцера, мм; 

2p  – давление в воздушной камере аэратора, Па; 

k  – показатель адиабаты (обычно принимается k  = 1,4); 

R  – газовая постоянная в Н·м/(кг·град); 

2T  – абсолютная температура воздуха в К; 

Y  – отношение давлений р/р2, Па. 

Коэффициент   определяется обычно из эксперимента или по спра-

вочным данным и учитывает факторы, которые не были учтены при выво-

де формулы (4). Показатель адиабаты k  принимается равным 1,4. Для это-

го значения k  имеются таблицы функции: 

   YY k

k

kY
12 

 , (5) 

которая называется функцией расхода.  
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Функция расхода   при критическом отношении давлений Y  по 

формуле (5) при k  = 1,4 имеет значение  Y  = 0,2588 [16]. 

Критический расход 
*G  находим по формуле (4) при k  = 1,4 и  

 Y  = 0,2588: 

 
2

22

* 469,0

RT
pfG  . (6) 

Зависимость (4) для определения расхода воздуха справедлива толь-

ко в интервале значений Y  от 1 до того значения 
Y , при котором расход 

2G  становится максимальным. Это значение Y  = 
Y  называется критиче-

ским. Если принять k  = 1,4, то 
Y  = 0,528.  

Для того чтобы можно было регулировать степень насыщения воды 

воздухом в аэраторе, массовый расход воздуха, поступающего из атмосферы 

в камеру смешения 4 аэратора, должен зависеть от отношения давлений Y . 

В соответствии с теорией Н. И. Левицкого [18], такой режим работы воз-

можен в интервале изменения Y  от 0,528 до 1. Максимальный расход воз-

духа 
2G  = 

*G . 

Из уравнения (6) с учетом 
2G  = 

*G  выразим величину сечения коль-

цевого зазора 14 на входе в камеру смешения 1 аэратора:  

 .
469,0

2

2

2
2

RT

p

G
f


  (7) 

Из уравнения (7) найдем средний диаметр кольцевого зазора 
Cf : 

 s

f
f


 2

C , (8) 

где s  – ширина кольцевого зазора. 

Чтобы вода из камеры смешения 1 аэратора не попадала в диффузор 5 

аэратора, необходимо, чтобы расход воздуха, засасываемого через кольце-

вой зазор 14 в камеру смешения 1 аэратора, компенсировался расходом 

воздуха, поступающим из атмосферы в диффузор 5 аэратора. Это обеспе-
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чивается равенством сечений кольцевого зазора 14 на входе в камеру сме-

шения аэратора и отверстия воздушного штуцера 6 на входе в воздушную 

камеру аэратора. Тогда диаметр отверстия 
2d  воздушного штуцера 6 опре-

делится по формуле: 

 .
4 2

2



f

d  (9) 

По результатам расчетов с использованием выражений (7)–(9) по-

строены графики зависимостей среднего диаметра 
Cf  кольцевого зазора и 

диаметра 
2d  отверстия воздушного штуцера от расхода воды 

1G  с учетом 

расходов эжектируемого воздуха при нормальных атмосферных условиях 

для значений коэффициента эжекции 0,5; 0,7 и 0,9. 

Согласно современным теоретическим представлениям о работе вод-

но-воздушных эжекторов [19], справедливо следующее выражение: 

 
23

21

pp

pp
Ku




 ,  

где u  – объемное соотношение подаваемой воды и эжектируемого воздуха;  

K  – постоянная, зависящая от конструкции и режима работы эжектора; 

21 pp   – перепад давлений на срезе сопла 12; 

23 pp   – перепад давлений, создаваемый эжекцией. 

Площадь сечения 
CMf  камеры смешения 1 определим из соотношения: 

23

21

1

CM

pp

pp
K

f

f




 , 

отсюда в случае цилиндрической формы камеры смешения 1 ее диаметр 

CMd : 

.
23

21
1CM

pp

pp
Kdd




  

Диаметр 
3d  выпускного сопла 2 определим по выражению: 
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 .
2

)1(4

3

1
3

p

uG
d




  (10) 

Длина l  камеры смешения 1 должна быть достаточной для заверше-

ния смешения. По результатам исследований [20], с учетом оптимальной 

длины камеры смешения при круглой форме отверстий водяного штуцера 

и выпускного сопла аэратора она находится из соотношения: 

 







 115

1

3
1

d

d
dl . (11) 

Алгоритм расчета параметров аэрирующего устройства выполнен и 

работает в табличном процессоре (Excel или WPS) с использованием вы-

ражений (3), (7)–(11). Исходными данными являются давление воды 
1p  и 

воздуха 
2p  на входе устройства, необходимый расход воды 

1G  и коэффи-

циент эжекции u . В расчетах учитываются коэффициенты расхода   воды 

и воздуха, газовая постоянная R  и температура воздуха T . Результаты 

расчетов выдаются в виде таблиц Excel. 

По результатам расчетов построены графики зависимостей среднего 

диаметра 
cd  кольцевого зазора (рисунок 2), диаметра воздушного штуцера 

2d  

(рисунок 3), диаметра выходного сопла 
3d  распылителя, диаметра 

CMd  и 

длины l  камеры смешения от расхода воды 
1G  для значений давления во-

ды 
1p  = 0,25; 0,30; 0,35 МПа с учетом расходов эжектируемого воздуха 

при нормальных атмосферных условиях для значений коэффициента 

эжекции 0,5; 0,7 и 0,9.  

Графические зависимости среднего диаметра кольцевого зазора 
cd  и 

диаметра воздушного штуцера 
2d  от соотношения подачи в аэратор воды 

1G  и воздуха 
2G  при давлениях воздуха 

1p  = 2; 2,5; 3 атм представлены на 

рисунках 4 и 5. 
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Рисунок 2 – Зависимость среднего диаметра кольцевого 

зазора от расхода воды 

 

Рисунок 3 – Зависимость диаметра воздушного штуцера 

от расхода воды 

 

Рисунок 4 – Зависимость среднего диаметра кольцевого зазора 

от соотношения подачи в аэратор воды 
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Рисунок 5 – Зависимость диаметра воздушного штуцера 

от соотношения подачи в аэратор воды 

В результате анализа табличных и графических данных установле-

но, что для эффективного насыщения камерного продукта воздухом 

за счет его эжекции для флотации необходимо оснащать аэраторы уст-

ройствами с диаметрами выходного сопла 
3d  = 2,5…5,5 мм и камеры 

смешения 
CMd  = 5…15 мм. При этом конструкция устройства аэратора 

должна обеспечивать возможность регулировки среднего диаметра 
Cf  коль-

цевого зазора в пределах 5–12 мм и длины l  камеры смешения – 11–17 мм. 

В то же время подача воздуха под давлением больше атмосферного позво-

ляет уменьшить размеры камеры смешения и других геометрических ха-

рактеристик устройства для обеспечения устойчивых технологических па-

раметров относительно его работы при эжекции воздуха атмосферного 

давления. 

Для лучшего смешения воды с воздухом в камере смешения аэратора 

с учетом результатов гидродинамических исследований, посвященных 

изучению влияния геометрических характеристик и угла установки лопа-

ток завихрителя на величину циркуляционных зон, получаемых из соот-

ношений осевой и тангенциальной составляющих скоростей потока, кото-

рые в свою очередь будут зависеть от степени крутки потока, создаваемой 
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завихрителем, от угла установки лопаток завихрителя [21], и с учетом ана-

лиза опытных данных о шнековых завихрителях наряду с поперечной и 

спиральной накатками, проволочным спиральным и ленточным завихрите-

лями [22] предлагается использовать принцип закручивания потока воды 

без разрыва его сплошности. Выполнить это условие позволит канавка 

по форме однозаходной винтовой спирали с углом подъема 50° на внут-

ренней поверхности водяного штуцера. С целью эффективной диспергации 

водно-воздушного потока при его выходе из сопла аэратора нужно исполь-

зовать принцип разрыва сплошности потока. Для этого выходное сопло 

аэратора предлагается снабдить на внутренней поверхности выступом 

по форме двухзаходной винтовой спирали с углом подъема 30° в направ-

лении, противоположном направлению закручивания потока воды в каме-

ре смешения с воздухом.  

Анализ разработанных конструкций спирального завихрителя потока 

и результаты теоретических исследований позволяют сделать вывод, что 

их использование незначительно увеличивает гидравлическое сопротивле-

ние. Использование воздушной фазы и конструктивно-технологических 

особенностей пневмогидравлического устройства для распыления жидко-

сти обеспечивает возможность получения мелкодисперсного аэрирования 

камерного продукта для флотационного процесса очистки сточных вод. 

Выводы. Создание современных малоэнергоемких технологий и но-

вых технических средств необходимо для очистки сточных вод, использо-

вания оборотных вод при орошении сельскохозяйственных культур и дру-

гих народно-хозяйственных потребностей. Одно из направлений интенси-

фикации технологии очистки сточных вод – совершенствование пневмо-

гидравлических аэрационных устройств для флотационных методов. 

Приведено теоретико-технологическое обоснование конструктивных 

решений аэрационного узла пневматической флотационной машины. 

При обосновании параметров пневмогидравлического аэратора разруше-
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ние сплошности жидкости при диспергации воздушной фазы рассмотрено 

с учетом ее прочности при взаимодействии гетерогенных фаз воды и воз-

духа. При этом подача в аэрационный блок воздуха может осуществляться 

как принудительно, так и эжекцией, что расширяет диапазон регулирова-

ния крупности пузырьков воздуха. Предложена теоретическая модель ра-

боты перспективного пневмогидравлического аэратора, получены графи-

ческие зависимости, которые могут быть использованы для оптимизации 

технологических и геометрических параметров, а также конструктивных 

решений при разработке и изготовлении макетного образца пневмогидрав-

лического аэратора и его экспериментальной апробации для насыщения 

камерного продукта флотатора воздушными пузырьками флотационной 

крупности. 
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