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Для переработки жидкого навоза, в особенно-

сти животноводческих стоков, применяют метан-
тенки с фиксированной биомассой — анаэробные 
фильтры. Приводится теоретическое исследова-
ние фазы опорожнения анаэробного фильтра для 
сбраживания животноводческих стоков. В данной 
фазе работы происходят циклические возмуще-
ния: изменение скорости движения субстрата в 
фильтре, обновление граничных поверхностей, 
лавинообразное выделение биогаза, разрушение 
пенного слоя. Составлена гидравлическая модель 
анаэробного фильтра в фазе опорожнения, най-
дена функциональная зависимость скорости дви-
жения свободной поверхности стоков в фильтре. 
В результате проведенного теоретического ис-
следования выявлены основные воздействующие 
факторы процесса анаэробного сбраживания. С 
целью визуального и приборного наблюдения 
циклических возмущений, ранжирования воздей-
ствующих факторов проведено эксперименталь-
ное исследование на демонстрационной модели-
рующей установке. Она позволяет смоделировать 
процесс работы анаэробного фильтра с цикличе-
ским возмущением, с имитацией выделения био-
газа. В качестве субстрата применялась вода, а 
биогаза — атмосферный воздух. Исследования 
проведены в соответствии с требованиями плани-
рования многофакторного эксперимента, описана 
методика проведения опытов. Результаты экспе-
римента обработаны с помощью программы 
STATISTICA 6.0, получены регрессионные уравне-
ния оценочных параметров. На основании полу-
ченных результатов экспериментальных исследо-
ваний сформулированы следующие выводы: раз-
работанная гидравлическая модель работы ана-
эробного фильтра с циклическим возмущением 
подтвердилась экспериментальными исследова-
ниями на демонстрационной установке; в соответ-
ствии с гидравлической моделью скорость движе-
ния свободной поверхности стоков в фильтре за-
висит от физико-химических характеристик суб-
страта и технологических параметров  

анаэробного сбраживания (Дз; Т; W; K), а также 
конструктивных особенностей установки (lф; dб; 
dф; lс; dс; Σζc; H). 
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For processing liquid manure, and especially, li-

vestock wastewater digesters are used with fixed 
biomass - anaerobic filters. The article provides a 
theoretical study of emptying phase of the anaerobic 
filter fоr livestock waste water digestion. In this 
phase the cyclic disturbances occur: produces a 
change in speed of the substrate in the filter, the 
updating of boundary surfaces, avalanche allocation 
of biogas, and destruction of the foam layer. Hy-
draulic model of anaerobic filter is composed in emp-
tying phase, functional dependence of motion speed 
of effluent free surface in the filter is found. As a re-
sult of the conducted theoretical study, the main 
factors affecting the process of anaerobic digestion 
are revealed. For the purpose of visual and instru-
mental observations of cyclical disturbances, the 
ranking of influencing factors, experimental study has 
been made on the modeling demonstration plant. It 
enables to simulate the operational process of anae-
robic filter with siphon drainage, with simulation of 
biogas release. As a substrate the water was used 
and as a biogas - ambient air. The studies have been 
conducted in accordance with the requirements of 
planning multifactorial experiment, also the metho-
dology of the experimental process are described. 
The experimental results are processed with STATIS-
TICA 6.0 program; regression equations of evalua-
tion parameters have been obtained. Basing on the 
achieved results of experimental studies the following 
conclusions are made: Elaborated hydraulic model of 
the anaerobic filter operation has been confirmed by 
experimental studies on the demonstration plant. - 
According to the hydraulic model, the velocity of 
free surface movement of the effluents in the filter 
depends on physical and chemical characteristics of 
the substrate and technological parameters of anae-
robic digestion (Ds; T; W; Ch), as well as the con-
structive features of the plant ; ; ; ; ; ∑ ; ).  
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где 
оп

б dt
dZd 2=ν  — скорость движения свобод-

ной поверхности стоков в баке сифона, м/с. 
Если рассматривать весь период опорож-

нения, то движение жидкости является неус-
тановившимся, поэтому мы в уравнении (5) 
указали на изменение расхода сифонного 
отвода: 

,ddQ ccc νω=  (6)

где ωc — площадь живого сечения сифонного 
трубопровода, м2; 

dvc — скорость движения в сифонном 
трубопроводе, м/с. 

Уравнение (5) в функциональном виде за-
пишется как: 

),d;d;l;Дз;dQ(f
);d;;Q;dQ(fd

фбфc

фббподcф

=

== ωνων
 (7)

где Дз — доза загрузки, %;  
lф — длина рабочей части фильтра, м; 
dб — диаметр бака сифона, м;  
dф — диаметр фильтра, м. 

Для определения расхода сифона восполь-
зуемся уравнением Бернулли, уравнением 
неразрывности [5]. Принимаем сечение 1-1, 
совпадающее со свободной поверхностью 
жидкости в баке сифона, а сечение 2-2 — 
совпадающее с концом сифонного трубо-
провода (рис. 3), тогда 

v1 = vб; v2 = vc; p1 = pатм; p2 = pатм;  
Z1 = Z2; Z2 = Zc; α1 = α2 = α0 = α1. 

Окончательный вид уравнения расхода си-
фона примет вид: 

,
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где H = Z2 — Zc — напор сифона, м; 

∫ ∂
∂

= 1

2
22

S

S
c

c dS
tdt

dl νν
 — инерционная 

скорость, где не учтены изменения при дви-
жении жидкости в баке сифона (ввиду их не-
значительности) и принято, что сечение си-
фонного трубопровода постоянно по длине и 
является цилиндрическим [5]. 

В функциональном виде формула (8) оп-
ределяется как: 

,
dt
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c
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где Т — температура стоков, 0С; 
W — влажность стоков, %; 
К — химический состав стоков. 

Из анализа уравнений (8) и (9) определим 
функциональную зависимость скорости дви-
жения свободной поверхности стоков в 
фильтре: 

.
dt
d;H;;d;l;K;W;Т;d;d;l;Дf c

cccфбфзф 



= ∑ ν

ξν

 
(10)

Для подтверждения полученных теорети-
ческих разработок были проведены экспери-
ментальные исследования на демонстрацион-
ной установке. 

 

Методика проведения  
экспериментальных исследований 

Исследования проводились в два этапа: 
1) проведение экспериментов на демон-

страционной установке; 
2) математическая обработка результа-

тов экспериментов. 
С целью изучения и наблюдения возму-

щающего воздействия, поиска конструктив-
ных и технологических факторов, оказываю-
щих влияние на величину гидродинамических 
возмущений, был проведен эксперимент на 
демонстрационной установке, которая явля-
ется аналогом анаэробного фильтра с цикли-
ческим возмущением. Она позволяет смоде-
лировать процесс работы фильтра, с имита-
цией выделения биогаза. В качестве субстра-
та применялась вода, а биогаза — атмосфер-
ный воздух. Планирование эксперимента 
разработано в соответствии с методикой 
Ю.П. Адлера [6].  

В связи с поставленной целью были опре-
делены измеряемые параметры: tоп — время 
фазы опорожнения, с; tзап — время фазы за-
полнения, с; ∆р — изменение давления на 
свободную поверхность, Па; ∆hсв.пов. — изме-
нение высоты свободной поверхности жидко-
сти в фильтре, 10-3 м.  

Оценочные параметры, определяющие 
величину и характер циклических возмуще-
ний, следующие: ∆р(Y1) — изменение давле-
ния в газовом объеме фильтра, Па; V(Y2) — 
скорость движения свободной поверхности 
жидкости, м/с; tцикла(Y3) — продолжитель-
ность цикла возмущения в анаэробном 
фильтре, с; n (Y4) — частота протекания цик-
лов, циклов/сут. 

В результате проведения теоретических 
исследований [4], изучения априорной ин-
формации принято варьировать следующими 
факторами: hз (Х1) — высота погружения 
трубки в гидравлическом затворе, 10-3·м; 
∆h(Х2) — уровень колебания жидкости в баке 

сифона, 10-3·м; 
.с.б

ф

ω
ω

 (Х3) — отношение пло-
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щади сечения фильтра к площади сечения 
бака сифона; Qж (Х4) — подача жидкости в 
анаэробный фильтр, 10-9 м3/с; hc (Х5) — на-
пор сифона, 10-3 м. 

Исследования проводились на двух уровнях 
— максимальном (+1) и минимальном (-1) с 
использованием дробного факторного экспе-
римента -25-2. Составлена матрица планиро-
вания эксперимента из восьми опытов, в на-
туральных и кодированных величинах, опыты 
рандомизированы во времени с помощью 
таблицы случайных чисел [6, 7].  

В соответствии с составленным планирова-
нием и методикой проведения эксперимента 
была сооружена опытная установка, которая 
позволила провести визуальное наблюдение 
процесса опорожнения бака сифона с имита-
цией подачи субстрата и выделения биогаза 
[7]. 

Результаты  
экспериментальных исследований 

В результате выполнения эксперимента в 
соответствии с матрицей планирования полу-
чены следующие результаты: 

- изменение давления в газовом объеме 
фильтр, Па: 

Y1= -0,034 + (-0,087X1) + 0,829X2 +  
+ (-0,30X3) + 0,011X4 + (0,030X5); 

- скорость движения свободной поверхно-
сти жидкости в фильтре, м/с: 

Y2 = -0,020 + (-0,005X1) + (-0,063X2) +  
(-0,74X3) + (-0,042X4) + 0,026X5; 

- продолжительность цикла возмущения в 
анаэробном фильтре, с: 

Y3= -0,158 + (-0,091X1) + 0,094X2 +  
+ 0,722X3 + (-0,11X4  + (-0,070X5); 

- частота протекания циклов, циклов/сут.: 
Y1 = -0,279 + 0,001X1 + (-0,155X2) +  
+ (-0,656X3) + 0,165X4 + 0,023X5. 

Из полученных регрессионных уравнений 
следует, что наибольшее влияние на пара-
метры оказывают факторы X2 и X3, соответ-
ственно, уровень жидкости в баке сифона и 
отношение площади сечения фильтра и пло-
щади сечения бака сифона. 

Проверка значимости коэффициентов вы-
полнялась с помощью критерия Стьюдента, 
значимость коэффициентов подтвердилась. 

Проверку адекватности полученных урав-
нений выполняли с помощью критерия Фи-
шера, по результатам модели признаны аде-
кватными. 

Выводы 
1. Разработанная гидравлическая модель 

работы анаэробного фильтра с циклическим 
возмущением подтвердилась эксперимен-
тальными исследованиями на демонстрацион-
ной установке. 

2. В соответствии с гидравлической моде-
лью скорость движения свободной поверхно-
сти стоков в фильтре зависит от физико-
химических характеристик субстрата и техно-

логических параметров анаэробного сбражи-
вания (Дз; Т; W; K), а также конструктивных 
особенностей установки (lф; dб; dф; lс; dс; Σζc; 
H). Наиболее технологичными факторами для 
управления скоростью являются Дз; dб; dф; 
dс; Н. Причем увеличение dc; H будет спо-
собствовать повышению скорости, а увеличе-
ние Дз; dб; dф — снижать её.  

3. Результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований могут быть исполь-
зованы при проектировании конструкций ана-
эробных фильтров. 

 
Библиографический список 

1. Калюжный С.В., Пузанков А.Е., Варфо-
ломеев С.Д. Биогаз: проблемы и решения. 
Биотехнология (Итоги науки и техники  
ВИНИТИ АН СССР). — М., 1988. — Т. 21. — 
180 с. 

2. Ильин С.Н. Ресурсосберегающая техно-
логия переработки свиного навоза с получе-
нием биогаза: автореф. дис. … канд. тех. 
наук: 05.20.01. — Улан-Удэ, 2005. — 23 с. 

3. Deublein D., Steinhauser A. Biogas from 
Waste and Renewable Resources. An 
Introduction. — WILEY-VCH Verlag GmbH & 
Co. KGaA, Weinheim, 2008. — 450 p. 

4. Евтеев В.К., Васильева А.С. Анаэроб-
ный фильтр с циклическим возмущением // 
Природопользование и аграрное производст-
во: сб. ст. Междунар. науч.-практ. конф. 
(23-25 мая 2012 г.). — Иркутск: ИрГСХА, 
2012. — С. 26. 

5. Чугаев Р.Р. Гидравлика. — 5-е изд. — 
М.: ООО «БАСТЕТ», 2008. — 600 с. 

6. Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Гранов-
ский Ю.В. Планирование эксперимента при 
поиске оптимальных условий. — 2-е изд., пе-
рераб. и доп. - М.: Наука, 1976. — 280 с.  

7. Васильева А.С., Евтеев В.К. Результаты 
экспериментальных исследований на демон-
страционной установке анаэробного фильтра 
// Экологическая безопасность и перспекти-
вы развития аграрного производства Евразии: 
матер. Междунар. научн.-практ. конф., по-
свящ. 60-летию аспирантуры ИрГСХА (3-5 
декабря 2013 г.). — Иркутск: ИрГСХА, 2013. 
— С. 12. 

References  
1. Kalyuzhnyi S.V., Puzankov A.E., Varfo-

lomeev S.D. Biogaz: problemy i resheniya. Bio-
tekhnologiya (Itogi nauki i tekhniki VINITI AN 
SSSR). — M., 1988. — T. 21. — 180 s. 

2. Il'in S.N. Resursosberegayushchaya tekh-
nologiya pererabotki svinogo navoza s poluche-
niem biogaza: avtoref. dis. … kand. tekh. nauk: 
05.20.01. — Ulan-Ude, 2005. — 23 s. 

3. Deublein D., Steinhauser A. Biogas from 
Waste and Renewable Resources. An Introduc-
tion. — WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. 
KGaA, Weinheim, 2008. — 450 p. 



 

146 Вест
 

4. Evtee
fil'tr s tsik
dopol'zova
Mezhdunar
2012 g.). —

5. Chug
M.: OOO 

6. Adle
Yu.V. Plan
timal'nykh 
M.: Nauka

 
 

Ключевы
информаци
математиче
ние, инфо
детермини
производс
водственны
ция. 

 
Развитие

нологий свя
нологическ
экологичес
рование и и
проводить 
анализа во
раметров в
ление пром
на базе 
лирующих 
мощью ме
и искусстве
пьютерная 
тема основ
дородов, о
тематическ
чей со зме
реакторов 
ленного бл
ном углево
технологиче
это универс
работанная
дов базиру
ствительных
сырья, так 
ских реакц
сти протек

ТЕХНО

тник Алтайско

ev V.K., V
licheskim v
anie i agrar
r. nauch.-p
— Irkutsk: IrG
gaev R.R. 
«BASTET», 
r Yu.P., M

nirovanie ek
uslovii. — 2
, 1976. — 2

У

ые слова: 
ионные т
еское и ко
ормационно
ированные 
тво, пироли
ые задачи, 

е современ
язано с вне
их циклов в
ки и эконом
информацио
вычислитель
зможных си
ведения про
мышленным 

современн
систем (ИМ
тодов матем
енного инте

информац
вного узла 
основанная 
ких моделях
еевиками р
идеального 

лока работа
одородном 
еских пробл
сальность по
 ИМС проц

уется на мат
х к измене
как они уч

ций, физико
кающих явле

ОЛОГИИ И С

ого государст

Vasil'eva A.
ozmushchen
rnoe proizv
prakt. konf
GSKhA, 20
Gidravlika. 
2008. — 60

Markova E.V
ksperimenta 
2-e izd., pe
280 s.  

УДК 658.5

НА
И С

THE CO

оптимально
технологии,
омпьютерно
о-моделирую

модели, 
из углеводо
оптимизаци

ных произв
едрением бе
в составе пр
мически выг
онные технол
ьные экспер
итуаций при

оцесса. Опти
производст

ных инфор
МС), разра
матического
еллекта. Пре
ционно-моде
процесса п
на детерми
 пиролизны

разной конст
вытеснения
ют паралле
сырье. Од

лем для пе
о отношению
цесса пироли
тематически
ению химич
читывают ме
о-химические
ений (кинети

СРЕДСТВА М

твенного агра

S. Anaerob
niem // P
odstvo: sb
. (23-25 m
12. — S. 26
— 5-e izd

00 s. 
V., Granov
pri poiske 

-rerab. i do

11:66.011

УПРАВЛЕН
ПРОМ

 ОСНОВЕ 
СОВРЕМЕН

ONTROL OF 
O

AND MO

ое управле
, эконом
ое моделир
ющая сист
промышлен
ородов, пр
ия, модерн

одственных 
езотходных 
роизводства
одных. Мод
логии позво
именты с це
и изменении
имальное уп
твом происх
мационно-м
ботанных с

о моделиров
едставлена 
елирующая 
иролиза угл

инированных
х трубчатых
трукции, в 
. Печи пром
льно на раз

дна из осно
ечей пироли
ю к сырью. 
иза углевод
их моделях, 
ческого сос
еханизм хим
е закономе
ику процесс

МЕХАНИЗАЦ

арного униве

b-nyi 
Priro-
. st. 
maya 
6. 
d. — 

v-skii 
op-

op. - 

7
eksp
stra
Eko
razv
ter. 
vyas
(3-5
201

НИЕ СЛОЖ
МЫШЛЕНН
МАТЕМАТ

ННЫХ ИНФ

COMPLEX 
ON MATHE

ODERN INFO

ение, 
мико-
рова-
тема, 
нное 

роиз-
низа-

тех-
тех-

а как 
дели-
ляют 
елью 
и па-
прав-
ходит 
моде-
с по-
вания 
ком-
сис-

лево-
 ма-
х пе-
виде 

мыш-
злич-

овных 
за — 
Раз-

доро-
чув-

става 
миче-
ерно-
са) и 

поко
такж
конс
данн
по ц
водс
ческ
неф
тыва
лёгк
само
к пр
мац
роли
ляет
по к
ческ
тима
шен

K
ogy
pute
dete
sis o
zatio

M
carry
poss
proc
base
(IMS
mod
pres
the p
on 
tube

ЦИИ СЕЛЬСК

рситета № 12

7. Vasil'eva 
perimental'n
tsionnoi us
logicheskay
vitiya agrar

Mezhdun
shch. 60
5 dekabrya 
3. — S. 12.

 

 
ЖНЫМ НЕ
НЫМ ПРОИ
ТИЧЕСКОГ

ФОРМАЦИ
 

PETROCHE
EMATICAL M
ORMATION 

омпонентны
же техноло
структивные
ной ИМС пр
целевым пр
ства (завода
кого комбин

фтеперераба
ались вариа
ких углевод
остоятельно
рямогонном

ционно-моде
иза различно
т решать ре
компоновке
кого оборуд
альным упр
ием аварийн

Keywords: o
, economic
er simulation
erministic mo
of hydrocarb
on, moderniz

Modeling and
y out the co
sible situation
cess. Optima
ed on mod
S), develope
deling and 
sents compu
pyrolysis of 
deterministic

e furnaces w

КОГО ХОЗЯЙ

2 (122), 2014 

A.S., Ev
nykh issled
tanovke an

ya bezopa
nogo pro-i
ar. nauchn

0-letiyu a
2013 g.).

ФТЕХИМИ
ИЗВОДСТВ
ГО МОДЕЛ
ИОННЫХ Т

EMICAL PRO
MODELING 
TECHNOLO

й состав с
гические па
 особеннос
роведены с
родуктам дл
а «Этилен»)
ната на сыр
тывающих з
анты пироли
дородов (Ш
ого сырья, та
му бензину. 
елирующая 
ого углевод
еальные про
 сырья, мо
дования и д
равлением п
ных ситуаций

optimal contr
-mathematic

n, informatio
odels, indust
bons, produ
zation. 

d informatio
omputational
ns when cha
al control of
dern inform
d using the m
artificial in

ter informat
hydrocarbo

c mathematic
ith coils of d

ЙСТВА 

teev V.K. 
dovanii na
naerobnogo
snost' i p
zvodstva E
n.-prakt. k
aspirantury 
. — Irkutsk

И.Ю. Ш
I.Yu. Shev

ИЧЕСКИМ 
ВОМ  
ЛИРОВАНИ
ЕХНОЛОГ

ODUCTION 
 

OGIES 

сырья и пр
араметры п
сти печей. С
серии прогн
ля пиролизн
 Томского 
рье Омског
заводов, так
иза широко

ШФЛУ) как 
ак и в качес
Предлагаем

система пр
дородного сы
оизводствен
одернизации
другие связа
производств
й. 

rol, informat
al modeling

on-modeling 
trial product
uction proble

n technolog
 experiment

anging the pa
f industrial p
ation-modeli
methods of m
ntelligence. 
tion-modeling
ons primary n
cal models 
different cons

Rezul'taty
a demon-
o fil'tra //
perspektivy
Evrazii: ma-
konf., pos-

IrGSKhA
: IrGSKhA,

евченко 
vchenko 

 

ИЯ  
ИЙ 

BASED  

родуктов, а
процесса и
С помощью
оз-расчетов
ного произ-
нефтехими-
го и других
кже просчи-
ой фракции
в качестве
тве добавки
мая инфор-
роцесса пи-
ырья позво-
нные задачи
 технологи-
анные с оп-
а и умень-

tion technol-
g and com-

system-mA,
tion, pyroly-
ems, optimi-

ies allow to
s to analyse
arameters of
production is
ng systems
mathematical
This work

g system of
node, based
of pyrolysis
structions, in

y 
-

/ 
y 
-
-

A  
 

а 
и 
ю 
в 
-
-
х 
-
и 
е 
и 
-
-
-
и 
-
-
-

-
-
, 
-
-

o 
e 
f 
s 
s 
l 
k 
f 
d 
s 
n 




