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Постановка проблеми. Підвищення енергетичної ефективності біогазо-

вих установок є одним із головних напрямків покращення технологічного 

процесу виробництва біогазу, а тому обґрунтування методів визначення пи-

томої потужності та енергетичних параметрів експлуатації біогазових уста-

новок потребує постійного удосконалення. 

Експлуатація біогазових установок показала, що сприяння контакту ана-

еробних бактерій із біомасою субстрату забезпечується за рахунок перемішу-

вання субстрату, однак при цьому інтенсивного перемішування слід уникати, 

оскільки це може призвести до припинення анаеробного зброджування за 

рахунок порушення симбіозу ацетогенних та метаногенних бактерій. На 

практиці компроміс досягається за рахунок повільного обертання мішалок 

або їх роботи упродовж короткого часу [1]. У той же час, досвід експлуатації 

реакторів біогазових установок показав, що практично неможливо усунути 

розшарування біомаси в реакторі на мінеральний осад та органічну плаваючу 

біомасу, що вказує на недоліки в роботі систем перемішування біомаси [2, 3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В результаті проведених на-

ми наукових досліджень розроблено ряд запатентованих технічних рішень, 

які дозволяють у значній мірі усунути розшарування біомаси за рахунок за-

безпечення перемішування шарів біомаси із використанням занурених обер-

тових біогазових реакторів. Визначено також рівень занурення обертового 

метантенка в рідину (відстань від його центра обертання до рівня рідини, в 

яку він занурений), а також коефіцієнт його заповнення (відстань від центра 

обертового метантенка до рівня біомаси в ньому) від геометричних парамет-

рів обертового метантенка та густини рідини, в яку занурений обертовий 

метантенк при забезпеченні його знаходження у завислому стані [4]. 

Формулювання цілей статті. Визначити енергоємність обертання реа-

ктора у завислому стані, зануреним у воду. 
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Виклад основного матеріалу дослідження Використана при проведен-

ні досліджень розрахункова схема обертового реактора приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема обертового реактора: 

D – внутрішній діаметр реактора, м; L – робоча довжина реактора, м;  

МКР – крутний момент для забезпечення обертання реактора, Н∙м;  

МОП – момент опору підшипникових вузлів, Н∙м; МВТЗ – момент в’язкого тертя зовні-

шньої поверхні реактора об рідину, в яку занурений реактор, Н∙м; МВТВ – момент 

в’язкого тертя внутрішньої поверхні реактора об рідку біомасу, яка знаходиться в 

реакторі, Н∙м; МЦБ – момент, необхідний для забезпечення циркуляції біомаси в реак-

торі, Н м. 

 

У загальному випадку рівняння динаміки обертання реактора має насту-

пний вигляд: 

КР ОП ВТЗ ВТВ ЦБ

d
J М М М М М

dt


                                 (1) 

де МКР – крутний момент для забезпечення обертання реактора, Н∙м; 

МОП – момент опору підшипникових вузлів, Н∙м; МВТЗ – момент в’язкого 

тертя зовнішньої поверхні реактора об рідину, в яку занурений реактор, Н∙м; 

МВТВ – момент в’язкого тертя внутрішньої поверхні реактора об рідку біома-

су, яка знаходиться в реакторі, Н∙м; МЦБ – момент, необхідний для забезпе-

чення циркуляції біомаси в реакторі, Н м; J – момент інерції метантенка від-

носно осі його обертання, кг∙м2; 
d

dt


 - кутове прискорення обертання реакто-

ра, рад/с2. 

Помноживши кожен член рівняння (1) на кутову швидкість обертання 

реактора, та взявши за припущення, що момент в’язкого тертя внутрішньої 

поверхні реактора об рідку біомасу, яка знаходиться в реакторі можна враху-

вати при визначенні моменту, необхідного для забезпечення циркуляції біо-

маси в реакторі, отримаємо: 
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КР ОП ВТЗ ЦБ

d
N N N N J

dt


                                    (2) 

де ω – кутова швидкість обертання реактора, рад/с; NКР – потужність для 

забезпечення обертання реактора, Вт; NОП – потужність опору підшипнико-

вих вузлів, Вт; NВТЗ – потужність в’язкого тертя зовнішньої поверхні реактора 

об рідину, в яку занурений реактор, Вт; NЦБ – потужність для забезпечення 

циркуляції біомаси в реакторі під час його обертання, Вт. 

Аналізуючи даний вираз, який по суті є енергетичним балансом оберто-

вого реактора, можна сказати, що постійне значення споживаної потужності 

буде лише при повному заповненні внутрішнього об’єму метантенка.  

Момент опору підшипникових вузлів буде залежати від занурення реак-

тора в рідину. Без занурення момент опору підшипникових вузлів максима-

льний, по мірі занурення він буде зменшуватися, оскільки сила Архімеда 

буде компенсувати вагу реактора. При подальшому зануренні момент опору 

підшипникових вузлів знову буде збільшуватися через перекомпенсацію ваги 

реактора силою Архімеда. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема для розрахунку затрат енергії 

 на циркуляцію біомаси: 

h1– висота піднімання біомаси під дією сил тертя, м; h2- висота підіймання біомаси 

лопатями, м; hзп – висота заповнення реактора біомасою, м; hзн – глибина занурення 

реактора, м; s – товщина стінки реактора, м; R – внутрішній радіус біореактора, м; RБ 

– зовнішній радіус біореактора, м; rr – радіус ролика, м; а – відстань від осі реактора 

до частинки біомаси після однієї циркуляції, м; γ – кут установлення привідних роли-

ків, град; φ1 – теоретичний кут піднімання частинки біомаси, град; φ2 – дійсний кут 

піднімання частинки біомаси, град; β – кут тертя між біомасою та матеріалом біореак-

тора, град. 
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Потужність для забезпечення обертання ректора (рис. 2), виходячи із 

формули 2 із врахуванням власних досліджень та відповідних досліджень [4, 

5, 6, 7, 8] можна записати у вигляді: 
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де NКР – потужність для забезпечення обертання реактора, Вт; ω – куто-

ва швидкість обертання реактора, рад/с; L– довжина біореактора, м; R – внут-

рішній радіус біореактора, м;  RБ – зовнішній радіус біореактора, м; RЗ – вну-

трішній радіус зовнішнього, заповненого рідиною корпуса, м; dП – діаметр 

цапфи підшипника, м; s – товщина стінки реактора, м; hзн - глибина занурення 

реактора, м; β – кут тертя між біомасою та матеріалом біореактора, рад;  φ2 – 

дійсний кут піднімання елементарної частинки біомаси в результаті взаємодії 

з іншими частинками біомаси, рад; Б – динамічна в’язкість біомаси в реак-

торі, Па∙с;  – динамічна в’язкість рідини в яку занурено реактор, Па∙с; rср - 

середній розмір твердої частинки біомаси, м; ρБ
/- щільність твердої фракції 

біомаси, кг/м3; ρБ - щільність біомаси, кг/м3; ρм – об’ємна маса матеріалу із 

якого виготовлено реактор, кг/м3; ρГ – щільність біогазу, кг/м3; ρ- щільність 

рідини, в яку занурено біореактор, кг/м3; g– прискорення вільного падіння, 

м/с2; f – коефіцієнт тертя кочення; kз – коефіцієнт заповнення біореактора 

біомасою; kсм - коефіцієнт вмісту в біомасі сухої маси; k – коефіцієнт, що 

характеризує ступінь впливу лопаток на перемішування біомаси в обертово-

му реакторі; kк – конструкційний коефіцієнт, що враховує збільшення ваги 

біореактора за рахунок додаткових конструкційних елементів  

(лопаток та ін.). 

Отримані залежності дозволяють визначити глибину занурення оберто-

вого біогазового реактора в рідину, коефіцієнт заповнення реактора біома-

сою, що забезпечують мінімальні енергетичні витрати на обертання біореак-

тора. 

Виходячи із розв’язку рівняння (3) можна встановити параметри при 

яких витрати енергії на обертання метантенка будуть мінімальні. Аналіз цьо-

го рівняння вказує на те що потужність, що витрачається на подолання моме-
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нту опору в підшипниках залежить від рівня органічної біомаси в ньому, ваги 

метантенка, характеристик біогазу та біомаси, так як це впливає на величину 

сили що, діє на підшипники, на яких встановлено метантенк. Потужність, що 

витрачається на перемішування біомаси залежить від характеристик біомаси 

(густини, вмісту сухої речовини, розміру частинок сухої речовини) та конс-

трукційних характеристик метантенка (кутова швидкість, геометричні розмі-

ри: внутрішній радіус та робоча довжина розміри та розміщення лопа-

ток,мішалок та перегородок всередині метантенка. 

Потужність, що витрачається на подолання сил в’язкого тертя в основ-

ному залежить від швидкості обертання метантенку, та при швидкостях при 

яких він обертається, величина даної потужність прямує до нуля. Тому нею 

можна знехтувати. Крім, того при прискореннях кутової швидкості для обер-

тового метантенку незначні, то і потужність, що витрачається на подолання 

моменту інерції метантенка незначна.  

Параметри, що впливають на потужність обертання біореатора, предста-

вленні в табл. 1 

 

Таблиця 1. Параметри, що впливають на витрати енергії при обертанні 

біореактора 

Назва параметра 
Позна-

чення 

Розмір-

ність 

Розрахункове 

чи прийняте 

значення 

Примітка 

1 2 3 4 5 

Параметри біореактора 

Геометричні 

Внутрішній радіус R м 1,7 

[8] Робоча довжина L м 8,0 

Зовнішній радіус RБ м 1,705 

Технологічні 

Коефіцієнт заповнення 

біомасою 
kЗ  0,94 

власні 

дослі-

дження 

Кутова швидкість ω рад/с 0,1 

Глибина занурення hзн м 3,4 

Кутове прискорення d

dt


 рад/с2 0,1 

Конструкційні 

Коефіцієнт, що характе-

ризує вплив внутрішньої 

конструкції біореактора 

на інтенсивність пере-

мішування 

k  0,5 

власні 

дослі-

дження 
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продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 

Діаметр цапф підшипни-

ків 
dП м 0,5 

[12] 

Тип підшипників (кое-

фіцієнт тертя в підшип-

никах) 

f  0,1 

Конструкційний коефі-

цієнт збільшення ваги 
kк  1,1 

Товщина стінок s м 0,005 

[13] 
Об’ємна маса матеріалу 

із якого виготовлено 

реактор 

ρм кг/м3 4830 

Параметри зовнішнього корпуса 

Геометричні 

Внутрішній радіус RЗ м 1,8 [8] 

Технологічні 

Динамічна в’язкість 

рідини в яку занурено 

реактор 
 Па∙с 0,005 

[8, 11] 

Щільність рідини в яку 

занурено біореактор 
ρ кг/м3 1000 

Параметри біомаси 

Щільність  ρБ кг/м3 1030 

[1, 8, 9, 

10] 

Щільність твердої фрак-

ції (сухої маси)  
ρБ

/ кг/м3 1240 

Динамічна в’язкість Б Па∙с 0,15 

Середній розмір частин-

ки твердої фракції  
rср м 0,01 

Коефіцієнт, що характе-

ризує вміст сухої маси 
kсм  0,1 

Параметри біогазу 

Щільність  ρГ кг/м3 1,20 [1, 8, 10] 

Емпіричні параметри 

Кут тертя між біомасою 

та матеріалом біореакто-

ра 

β рад 0,61 [8,13] 

Кут піднімання частинки 

біомаси в результаті 

взаємодії із іншими час-

тинками 

φ2 рад 2,36 

власні 

дослі-

дження 
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продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 

Потужність на перемі-

шування біомаси 
NЦБ Вт 5456,9 

розрахун-

кові вели-

чини 

Потужність на подолан-

ня сил в’язкого тертя 
NВТЗ  Вт Близько 0 

Потужність, що витрача-

ється на подолання мо-

менту опору в підшип-

никах 

NОП  Вт близько 0 

Потужність на подолан-

ня сили інерції 
NI  Вт близько 0 

Потужність для забез-

печення обертання 

реактора 

NКР Вт 5457,0 

Очевидно, що одним із показників що мають значний вплив на енерго-

витрати при обертанні метантенка та показники його роботи є відношення 

об’єму запевненого біомасою та загального об’єму метантенка, або коефіці-

єнт заповнення kЗ.  

При рекомендованих параметрах біомаси, біогазу та обраних конструк-

ційних параметрах біореактора, можна оцінити вплив коефіцієнту заповнен-

ня, на витрати енергії при обертанні метантенка та визначити його оптималь-

не значення. 

 
Рис.3 Залежність потужності для забезпечення обертання біореактора від коефіцієнту 

заповнення (при повному зануренні біореактора) 
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Висновки з даного дослідження 
1. Потужність, що витрачається на подолання моменту опору в підшип-

никах залежить від рівня органічної біомаси в ньому, ваги метантенка, харак-

теристик біогазу та біомаси, так як це впливає на величину сили що, діє на 

підшипники, на яких встановлено метантенк. Потужність, що витрачається на 

перемішування біомаси залежить від характеристик біомаси (густини, вмісту 

сухої речовини, розміру частинок сухої речовини) та конструкційних харак-

теристик метантенка (кутова швидкість, геометричні розміри: внутрішній 

радіус та робоча довжина розміри та розміщення лопаток,мішалок та перего-

родок всередині метантенка. 

2. При рекомендованих параметрах біомаси, біогазу та обраних конс-

трукційних параметрах біореактора, можна оцінити вплив коефіцієнту запов-

нення, на витрати енергії при обертанні метантенка та визначити його опти-

мальне значення. Для параметрів наведених в таблиці 1, значення коефіцієн-

ту заповнення – 0,95. 

3. Використання залежності 1 дозволяє підібрати при проектуванні обе-

ртових метантенків основні конструкційні параметри, що дозволяють отри-

мати мінімальні енерговитрати без зниження якості роботи метантенка.  
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Аннотация 

The results of theoretical research to determine the cost of the energy to drive 

the rotating reactor biogas unit. 

 

Summary 

Приведены результаты теоретических исследований по определению 

энергетических затрат на привод вращающегося реактора биогазовой устано-

вки. 


