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Sludge agitation in the receiving tank of a wastewater pumping station is a rather serious problem due to the high risks of the pumping 

equipment failure, sludge caking and decay inside the tank. As a rule, sludge settling control methods provide for emptying only the 

area close to the suction nozzles of the pumps. In the rest of the tank, the caked sludge is periodically washed out by hand during 

maintenance or minimum filling. A comparison is made between two methods of sludge agitation in the receiving tank of a wastewater 

pumping station. In the first case, sludge is agitated hydraulically, i. e., using pipelines located along the perimeter of the tank. In the 

second, conical mixers of improved geometry are used, that is, sludge is agitated mechanically. A comparison of mixing efficiency 

was made using CFD-modeling. According to the results of modeling the hydrodynamics of mixing, during the operation of conical 

mixers, no stagnant zones is actually formed in the near-bottom mixing area.

Key words: treatment facilities, pumping station, conical mixers, sludge agitation, mathematical modeling.

Взмучивание осадка в приемном резервуаре канализаци-

онной насосной станции является достаточно серьезной 

проб лемой из-за большого риска выхода из строя насосно-

го оборудования, а также слеживания и загнивания осадка в 

самом резервуаре. Как правило, методы борьбы с оседанием 

осадка направлены на освобождение только области вбли-

зи всасывающих патрубков насосов. В остальной же части 

резервуара слежавшийся осадок периодически вымывают 

вручную в периоды технического обслуживания или мини-

мального заполнения. Приводится сравнение двух методов 

взмучивания осадка в приемном резервуаре канализацион-

ной насосной станции. В первом случае осадок взмучивает-

ся гидравлическим способом – с помощью трубопроводов, 

расположенных по периметру емкости. Во втором использу-

ются конические мешалки усовершенствованной геометрии, 

то есть взмучивание осадка осуществляется механическим 

способом. Сравнение эффективности перемешивания про-

изводилось при помощи CFD-моделирования. Согласно ре-

зультатам моделирования гидродинамики перемешивания, 

при работе конических мешалок практически не образуются 

застойные зоны в придонной области перемешивания.

Ключевые слова: очистные сооружения, насосная станция, 

взмучивание осадка, конические мешалки, математическое 

моделирование.
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Введение
Одним из важнейших элементов водопро-

водно-канализационного хозяйства населенных 

пунктов являются канализационные насосные 

станции (КНС). Многие КНС находятся в не-

прерывной эксплуатации 40–50 лет и нуждают-

ся в серьезной реконструкции. Типичное состо-

яние таких насосных станций характеризуется 

изношенностью строительных конструкций, 

особенно в грабельных отделениях и приемных 

резервуарах, устаревшим оборудованием (насо-

сы, решетки, арматура), низким КПД насосов, 

отсутствием современных систем автоматиза-

ции и контроля технологического процесса, что 

вынуждает круглосуточно обеспечивать при-

сутствие персонала [1]. Основные требования 

к компоновке насосных и воздуходувных стан-

ций, определению размеров машинных залов, к 

подъемно-транспортному оборудованию, раз-

мещению агрегатов, арматуры и трубопрово-

дов, обслуживающих устройств (мостиков, пло-

щадок, лестниц и др.), а также к мероприятиям 

против затопления машинных залов изложены 

в СП 32.13330.2018 «СНиП 2.04.03-85 Канали-

зация. Наружные сети и сооружения». Пункт 

8.2.17 данного документа гласит: «В приемных 

резервуарах следует предус матривать устройства 

для взмучивания осадка и обмыва резервуара». 

Выбор и расчет подобных устройств подробно в 

нормативной документации не приводится.

Анализируя литературные данные, можно 

заключить, что для проектирования насосных 

станций хорошо освещены такие вопросы, как 

выбор насосного оборудования [2], гидравли-

ческие удары [3], очистка вентиляционных вы-

бросов от дурнопахнущих веществ [1; 4], автома-

тизация комплекса канализационных насосных 

станций [5; 6]. Очевидно, что гидравлические 

условия в резервуаре тесно связаны с его объе-

мом. При малых размерах существует высокий 

риск гидравлических проблем, но при этом седи-

ментация осадка практически исключена. Таким 

образом, системы взмучивания осадка актуаль-

ны только в аккумулирующих резервуарах боль-

шого объема.

По мнению авторов пособия по проектирова-

нию канализационных насосных станций ком-

пании KSB, проблемы с остающимися грязевыми 

отложениями, твердым веществом или осадком, 

по опыту последних лет во всем мире, возникают 

максимум у 3% насосных станций. Однако рос-

сийские авторы [7] отмечают: «Опыт эксп луа-

тации систем канализации населенных пунк тов 

показывает достаточно низкую культуру насе-

ления при пользовании системой централизо-

ванного водоотведения. В систему канализации 

могут поступать бытовые отбросы различного 

характера, задерживаемые и не задерживаемые 

решетками в приемных отделениях насосных 

станций. Перекачиваемые затем со сточными 

водами насосными агрегатами на очистные соо-

ружения они со временем «заиливают» сооруже-

ния, эффективность работы которых постепенно 

снижается». Заиливание насосных станций наб-

людается и в г. Кедровый Томской области [7].

Следовательно, взмучивание осадка является 

достаточно серьезной проблемой и в настоящее 

время не описано в литературе. Есть несколько 

путей решения данной проблемы:

1) монтаж перфорированных труб или опу-

сков труб по периметру приемного резервуара;

2) установка погружных горизонтальных пе-

ремешивающих устройств;

3) установка в приемном резервуаре погруж-

ных насосов со взмучивающей головкой.

Самое простое взмучивающее устройство – 

это взмучивающий трубопровод, который мон-

тируется из напорной сети выше задвижки. На 

нем также должна быть установлена задвижка, 

позволяющая при необходимости направлять 

вниз часть стока для взмучивания осадка. Одна-

ко размыть агломерировавший, спрессованный 

во времени осадок не всегда возможно. Данная 

операция связана с высокими энергетическими 

затратами. Поэтому наилучшим решением яв-

ляется отсутствие осадка в принципе, для чего 

внутрь резервуара устанавливаются перемеши-

вающие устройства для предотвращения оседа-

ния твердых частиц на дно.

При проектировании КНС для очистки стока 

с большим объемом взвеси (песка) предусматри-

вают погружные мешалки. Но при формировании 

объемно-планировочного решения станции сле-

дует учитывать, что мешалка требует много про-

странства, поэтому размер корпуса увеличится.

В паре с насосом может идти взмучивающий 

клапан, который препятствует накоплению осад-

ка на дне и убирает осаждаемые вещества вместе 

с перекачиваемой средой.

Несмотря на то, что в современной литерату-

ре имеются статьи, посвященные изучению тра-

ектории и места наиболее вероятного отложения 

осадка [8], при этом недостаточно освещен воп-

рос выбора оптимального метода взмучивания 

осадка без возникновения застойных зон. Все 

вышеперечисленные методы имеют недостатки.

Целью настоящей статьи является определе-

ние оптимального режима взмучивания осадка, 

сравнительный анализ гидравлического и ме-

ханического перемешивания с помощью кони-
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ческих мешалок нового типа [9] посредством 

метода вычислительной гидродинамики (CFD). 

Математическое моделирование процесса взму-

чивания осадка выполнено на примере прием-

ного резервуара грязного дождевого стока.

Стоит сразу отметить, что установка систем 

взмучивания осадка необходима только в том 

случае, если отложений не так много и они не 

приводят к выходу из строя насосов.

Авторы статьи [10] указывают, что в случае, 

когда концентрация песка превышала допусти-

мую для основных насосов, это приводило к 

быстрому износу рабочего колеса и внутренних 

полостей насосного агрегата, а также к истира-

нию напорного трубопровода. Для решения обо-

значенной проблемы была предложена направ-

ляющая перегородка внутри резервуара, а также 

размещение пескового насоса, перехватываю-

щего поток пескопульпы при движении воды к 

основным насосам.

Теоретическая часть

Переход твердого вещества во взвешенное со-

стояние в аппарате с мешалкой в основном за-

висит от величины аксиальной составляющей 

вектора скорости потока, создаваемого мешал-

кой. Следовательно, процесс суспендирования 

возможен только в условиях, когда аксиальная 

составляющая скорости потока жидкости (w
о
) 

больше или равна скорости осаждения твердой 

фазы (w
ос

). Величина аксиальной составляющей 

скорости зависит от частоты вращения мешалки. 

Таким образом, основной проблемой при расче-

те аппаратов с перемешивающими устройствами 

является определение минимально необходимой 

частоты вращения для поднятия осадка со дна.

В практике перемешивания различают раз-

личные режимы суспендирования твердых вклю-

чений в жидкости [11]:

1) создание скорости потока, при которой 

твердые включения движутся вдоль дна, оседая 

на поверхность не более чем 

на 2 секунды (рис. 1, а);

2) суспендирование в 

придонной области, когда 

твердые частицы сосредо-

точены в нижней части ем-

кости, но не оседают на дно 

(рис. 1, б);

3) создание равномерной 

концентрации (причем рав-

номерное распределение яв-

ляется приближенным [12]) 

суспензии по всей высоте 

аппарата (рис. 1, в).

Перемешивание в режиме, когда твердые ча-

стицы сосредоточены в нижней части емкости, 

но не оседают на дно (рис. 1, б), позволит су-

щественно сэкономить энергию по сравнению 

с режимом перемешивания, при котором про-

исходит распределение по всей высоте аппарата 

(рис. 1, в).

При выборе перемешивающего устройст-

ва для суспендирования следует акцентировать 

внимание на форму мешалки, которая создает 

преимущественно радиальный (направленный 

вдоль дна) или осевой (направленный вдоль ва-

ла мешалки) поток. Поскольку вертикальная 

составляющая средней скорости вблизи днища 

обращается в ноль, источником возникновения 

подъемной силы может служить только горизон-

тальная составляющая скорости или турбулент-

ные пульсации вблизи днища [12].

В случае, когда для суспендирования исполь-

зуется мешалка, создающая преимущественно 

осевой поток, внутри реактора может дополни-

тельно устанавливаться центральная направляю-

щая труба, предназначенная для усиления осево-

го циркуляционного контура [13].

В современной литературе скорость враще-

ния мешалки, необходимая для подъема осадка 

со дна, обозначается как n
js
 – just suspend speed. 

Многочисленные исследования на эту тему про-

вел Цвитеринг [14].

В 2014 г. в статье Айранчи и Кресты [15] тео-

рия Цвитеринга была дополнена. Для расчета 

критической частоты вращения мешалки n
js
 была 

разработана новая формула:

,3/23/1

6/15,0

d
D

dk
xdgAn

N

n

js

  

(1)

где A – константа, зависящая от геометрии ме-

шалки; ρ
тв 

и ρ
ж
 – плотность твердой и жидкой фаз 

соответственно, кг/м3; d
м
 – диаметр мешалки, м; 

х – массовая концентрация твердой фазы; n – 

Рис. 1. Различные режимы суспендирования частиц в аппарате [13]

а – движение частиц вдоль дна; б – суспендирование в придонной области; в – 

распределение по всей высоте

а) б) в)
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коэффициент (n = 0,23); D – диаметр емкости, м; 

k
N
 – коэффициент мощности мешалки.

После определения необходимой частоты вра-

щения мешалки можно рассчитать мощность N, 

расходуемую на перемешивание, по формуле [13]:

,53 dnkN jsN   
(2)

где ρ
с
 – плотность суспензии, кг/м3.

Методы вычислительной гидродинамики 

(CFD) позволяют более наглядно сравнивать эф-

фективность работы мешалок различной геомет-

рии. CFD решает фундаментальные уравнения 

потока, которые описывают, каким образом фи-

зические законы управляют движением жидкости.

Модуль вычислительной гидродинамики вхо-

дит в состав пакета Comsol Multiphysics, кото-

рый был выбран в качестве программной среды 

в настоящем исследовании. Одним из ключевых 

преимуществ данного пакета является мульти-

физика – возможность решения связанных меж-

дисциплинарных задач в единой среде.

Моделирование процесса перемешивания
в приемном резервуаре грязного дождевого стока

Исходные данные для моделирования. Отделе-

ние грязного стока представляет собой прямо-

угольный высокий резерву-

ар. Рабочая среда (дождевые 

стоки) подается в емкость 

в виде падающей струи из 

распределительного кана ла 

после прохождения решет-

ки. Из камеры среда откачи-

вается через три всасываю-

щих трубопровода (рис. 2). 

Дно камеры имеет уклон в 

сторону всасывающих тру-

бопроводов.

Геометрические разме-

ры емкости: 12000×10500×
×9560 мм (длина, ширина, 

высота), высота заполнения 

5000 мм.

В качестве одного из ва-

риантов взмучивания осад-

ка в резервуаре установлены 

две конические мешалки 

производства ООО «Асте-

рион» (рис. 2, а). Парамет-

ры конических мешалок: 

диаметр 2000 мм, частота 

вращения 40 об/мин, мощ-

ность привода 5,5 кВт.

В противовес этому так-

же рассматривается тради-

ционный вариант установки трубопроводов 

взмучивания, на конце которых расположены 

распределители с пятью выходами (рис. 2, б).

Объемная модель строилась в программной 

среде КОМПАС 3D, далее экспортировалась в 

предпроцессор программы Comsol Multiphysics 

для последующего построения расчетной модели 

процесса перемешивания (рис. 3).

Построение расчетной модели в программе 
Comsol Multiphysics. Расчетная модель – переме-

шивание однофазной жидкости в турбулентном 

режиме (k-ε-модель). Сегодня k-ε-модель явля-

ется стандартной для описания турбулентности 

и решения инженерных задач. В данной моде-

ли вводятся два важных понятия: турбулентная 

энергия P и диссипация ε. Физический смысл 

турбулентной энергии P заключается в порожде-

нии новых вихрей и пульсаций, интенсивность 

которых и характеризует уровень турбулентно-

сти. Диссипация ε, напротив, представляет собой 

рассеивание больших вихрей на более малые, 

приводящее к усреднению течения и снижению 

турбулентности.

В случае расчета резервуара с мешалками на-

личие вращающего элемента модели учитывает-

ся при помощи модуля Frozen Rotor. Этот модуль 

Рис. 2. 3D-модель рабочего объема резервуара грязного стока

а – с коническими мешалками; б – с установленными вдоль противоположных 

стен трубопроводами взмучивания

Рис. 3. 3D-модель рабочего объема резервуара грязного стока, экспортиро-

ванная в предпроцессор программы Comsol Multiphysics

а – с трубопроводами взмучивания; б – с коническими мешалками с выделенны-

ми вращающимися доменами

а) б)

а) б)
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используется для вычисления скорости, давле-

ния, турбулентности, концентрации, темпера-

туры и других полей для потока при наличии в 

нем вращающихся элементов модели и является 

частным случаем стационарного исследования. 

Вращающиеся части удерживаются в неподвиж-

ном положении, а вращение учитывается вклю-

чением центробежных сил и сил Кориолиса.

В качестве начальных и граничных условий 

задавались размеры стенок резервуара (с усло-

вием прилипания), параметры рабочей среды 

(плотность, вязкость, температура), направле-

ние действия силы тяжести, вход и выход рабо-

чей среды с учетом объемного расхода 730 м3/ч. 

Скорость жидкости на выходе из концов распре-

делителей трубопроводов взмучивания предус-

матривалась 1,55 м/с.

Расчетная сетка строилась при помощи встро-

енного модуля разбиения расчетной области 

(рис. 4). Очень важным критерием при числен-

ном расчете той или иной задачи является сеточ-

ная сходимость, т. е. независимость решения от 

шага сетки. Для этого качество расчетной сетки 

должно быть достаточным, чтобы обеспечить 

точность решений. Важно принимать во вни-

мание доступные вычислительные ресурсы, по-

этому шаг сетки должен быть оптимальным, не 

слишком мелким.

Границы допустимых размеров указывались 

вручную для каждого из доменов. Для вращаю-

щихся доменов и доменов трубопроводов взму-

чивания применялась более мелкая сетка с ми-

нимальным размером ячейки 5 мм, для домена 

резервуара – сетка с минимальным размером 

ячейки 50 мм.

Результаты моделирования процесса
перемешивания в приемном резервуаре

Перемешивание при помощи трубопроводов 
взмучивания. Согласно результатам моделирова-

ния, при работе только трубопроводов взмучи-

вания достаточно крупные 

застойные зоны образуются 

между трубопроводами и за 

ними (области 1 и 2), так как 

сфокусированный поток от 

распределителей направлен 

в сторону центра резервуара 

(рис. 5). Также наблюдаются 

области пониженных ско-

ростей в местах «столкно-

вения» разнонаправленных 

потоков распределителей 

по линии центра резервуара 

(область 3). Само распреде-

ление скоростей также не является симметрич-

ным из-за наклонного дна резервуара.

Перемешивание при помощи конических меша-
лок. Согласно результатам моделирования, при 

работе мешалок Микс GMS в придонной ча-

сти перемешивания области низких скоростей 

образуются в местах «столкновения» разнона-

правленных потоков от мешалок и потока от ме-

шалки и боковой стенки (рис. 6), однако в этих 

местах придонный поток преобразуется в осевой 

(рис. 7 и 8).

Выводы по результатам моделирования. Оба 

варианта перемешивания не исключают обра-

зования застойных зон: при работе трубопрово-

дов взмучивания застойные зоны образуются по 

причине того, что сфокусированный поток от 

распределителей направлен в сторону центра ре-

зервуара и не затрагивает области между трубо-

проводами и за ними; при работе мешалок Микс 

GMS небольшие застойные области образуются 

Рис. 4. Разбиение расчетной области резервуара на расчетные элементы

а – с трубопроводами взмучивания; б – с коническими мешалками

а) б)

Рис. 5. Распределение поля модуля вектора скоро-

сти жидкости и векторное поле скорости жидкости 

на дне резервуара грязного стока с трубопроводами 

взмучивания

1–3 – застойные зоны
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в углах резервуара, что можно исправить созда-

нием скруглений.

Однако в случае работы мешалок застойные 

зоны в придонной части резервуара со скоростью 

менее 0,1 м/с практически отсутствуют (рис. 9).

Скорость осаждения содержащихся в дождевых 

стоках глиняных частиц размером 1 мм и плотно-

стью 1500 кг/м3 без учета стесненности составля-

ет 84 мм/с. Таким образом, использование кони-

ческих мешалок Микс GMS с заданной частотой 

вращения позволяет формировать большую об-

ласть в придонной части аппарата, не допускаю-

щую осаждения твердой фракции размером 1 мм и 

плотностью 1500 кг/м3 (с учетом запаса).

Выводы

В работе проведен сравнительный анализ про-

цесса перемешивания в приемном резервуаре 

грязного дождевого стока канализационной на-

сосной станции с использованием трубопроводов 

взмучивания и конических мешалок при помощи 

CFD-моделирования. По результатам математи-

ческого моделирования вариант с использова-

нием конических мешалок 

оказался более эффектив-

ным: обеспечивается более 

равномерное поле скорости в 

придонной части резервуара, 

а также практически полно-

стью исключается образова-

ние застойных зон. Более эф-

фективная работа конических 

мешалок достигается благода-

ря созданию преимуществен-

но радиальной составляющей 

скорости вблизи дна резерву-

ара, что способствует эффек-

тивному суспендированию 

осадка и обеспечению отсут-

ствия залежей.

Рис. 6. Распределение поля модуля вектора скоро-

сти жидкости и векторное поле скорости жидкости 

на дне резервуара грязного стока с работающими 

мешалками Микс GMS

Рис. 7. Распределение поля модуля вектора скоро-

сти жидкости и векторное поле скорости жидкости 

в плоскости, нормальной ко дну резервуара и прохо-

дящей через ось мешалок Микс GMS

Рис. 8. Распределение поля модуля вектора скоро-

сти жидкости и векторное поле скорости жидкости 

на боковых стенках резервуара с работающими ме-

шалками

Рис. 9. Распределение поля модуля вектора скорости жидкости и вектор-

ное поле скорости жидкости на дне резервуара грязного стока

а – с работающими коническими мешалками; б – при работе трубопроводов 

взмучивания

а) б)
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