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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). 

 
Keywords: anaerobic digestion, anaerobic filter, 

biogas, cyclic perturbation, model, plan of expe-
riment, a demonstration plant, parameter, factor, 
experiment, regression equations. 

 
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 ሺ݈௙; ݀௣; ݀௙; ݈௦; ݀௦; ∑ ௦ߦ ; ܲ).  
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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: 

,
dt
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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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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-



ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (122), 2014 145
 

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 + (-0,11X4ሻ + (-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. 
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