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ИССЛЕДОВАНИЕ IОТОДИНАШЧЕСКИХ УСЛОВИЙ АЭРАЦИИ
И ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ АЭРОТЕНКА-ОТСТОЙ-

НИКА ЕИО-25

Наиболее точные данные о гидродинамике и окисли-
тельной способности аэрационных сооружений могут быть по-
лучены в ходе исследования натурных установок.

Целью настоящей работы являлось экспериментальное
определение гидродинамических условий аэрации и окисли-
тельной способности малогабаритного аэротенка-отстойника
ЕИО-25 в зависимости от расхода воздуха на аэрацию.

Схема установки приведена на фиг. I. Пневматический
аэратор выполнен в виде дырчатых труб с отверстиями d =

= 5 мм. Для характеристики условий перемешивания иловой
смеси были измерены при помощи гидрометрической вертушки
скорости циркуляции в аэрационной камере, в плоскости раз-
реза Б-Б (в трех вертикалях А.В.С), при разных интенсив-
ностях аэрации (0,9...3,0 м3/м3 .час). Точки измерения рас-
полагались на вертикалях с интервалом 5...15 см. На осно-
ве измерений были составлены эпюры скоростей циркуляции
(фиг. 2), вычислены циркуляционный расход и удельная
транспортирующая ( q, ). Анализ этих
данных показал, что скорости циркуляций-.смеси около сте-
нок и в середине аэротенка, на одной горизонтали практиче-
ски одинаковы, удельная 'транспортирующая способность (ф)
хорошо описывается уравнейиам- , ■ -.*■>'

"

■■■"• 0,65
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где Ь _ глубина погружения аэратора (м),
\ - расход воздуха(ь^/час),
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Фиг, 2, Эпюры скоростей циркуляции.

Экспериментально определено, что А = 1,92 и п = 0,45.
Зависимость придонных скоростей от интенсивности аэрации
приведена на фиг. 3.

Окислительная способность аэротенка определялась ме-
тодом аэрации предварительно обескислороженной водопровод-
ной воды (с применением Ыа г $О г и Со С1г ) при темпера-
туре +6,5 °С. Ход растворения кислорода замерялся элек-
трохимическим анализатором кислорода, датчик которого был
установлен в геометрическом центре аэрационной камеры. При
вычислениях использована методика, разработанная А. Ляэне
[l].

Объемный коэффициент переноса кислорода (К) был опре-
делен из общего уравнения массопередачи:

К
- С*),

■

(2)
где С к - концентрация насыщения кислорода в воде в усло-

виях опыта,
- концентрация кислорода в воде в момент времени t;



Фиг. 3. Графики зависимости vg =f(^) ; opK|n6.f0
pK|n6 .f ( «t) ; q=f{M).

6



7

С’к= Скнорм. ,013

где С кнори . - концентрация насыщения кислорода в воде
при нормальном давлении,

h - глубина погружения аэратора,
40,33 - атмосферное давление в метрах водяного

столба.

норм* рассчитана по формуле

С =

475
, (4)ЧнoР м ' 33,5+1 К J

где t - температура воды в °С,
Коэффициент переноса кислорода для разных температур

( t ) рассчитан по формуле

Kt
= К го о с ■п( , i 5)

где п, = 1 +- 0,0 2. (t -io0 ')
,

i - температура воды в °С.

Фиг, 4, График зависимости K=f( —£-]•
Wq

Данные опытов Я. Сушки [2] :

1,2, 3, б - пневмо-механическая аэрация в лабора-
торной колонне (0.1 м ).

3
4 - то же в полупроизвоцственном аэротенке (6,3 м )„

5 мелкопузырчатая аэрация в лабораторной колонне
(0.1 м3

).
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Зависимость коэффициента переноса кислорода от интен-
сивности аэрации представлена на фиг. 4, причем на тот же
график нанесены и опытные данные для разных аэрационных
систем, приведенные в литературе [2].

Окислительная способность и количество растворенного
кислорода в сутки при полном дефиците рассчитаны по форму-
ле

ОС = К.С к . (6)

Зависимость количества кислорода, растворенного за
сутки от интенсивности аэрации представлена на фиг.З. Оп-
ределена также эффективность растворения кислорода (ЭРК) в
водопроводной воде по следующей формуле:

(7)о 6Ьед.
Зависимость ЭРК представлена также на фиг. 3.

Расход воздуха на удаление органики (по. в аэро-
тенке должен определяться с учетом разности растворимости
кислорода в водопроводной воде и бытовой сточной воде (п г =

= 0,8), а также расчетного дефицита растворенного кисло-
рода в аэротенке (d - 0,9). Учитывая, что аэротенк рас-
считан на работу в режиме продолженной аэрации,общий рас-
ход кислорода должен быть еще увеличен примерно в 1,5 раза
за счет расхода кислорода на минерализацию активного ила
(не учитываемого величиной БШО. Таким образом удельный
расход воздуха (в м3 ) на удаление Iкг ШК 5 (Ду) может
быть определен ориентировочно по уравнению

Ь'“(¥Р' (8)
\ Щ1

Расход воздуха на аэрацию (Д2
- м3/час) определяется

по следующей зависимости

D 2 = Ш.l м °'Bs
, (9)

где м - производительность сооружения вкг сутки.
Результаты настоящей работы предполагается увязать с

данными исследований гидродинамики и масоопередачи в раз-
номасштабных геометрически подобных моделях аэрационных
сооружений.
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Выводы

1. На основе исследований гидродинамических условий
определено, что скорости циркуляции смеси в аэротенке у
стенок приблизительно равны скоростям в середине (профили
А-В-С), что указывает на равномерность циркуляции,

2. Изменение температуры сточной жидкости в диапазоне
5...+20 °С практически не влияет на количество растворяю-
щегося кислорода.

3. Эффективность растворения введенного воздухом кис-
лорода в установке ЕИО-25 находится в пределах 3,5...4,5 %

4. Минимальная экономичная производительность аэро-
тенка БИО-25 по загрязнениям составляет М = 5,6 кг ШК5//сутки, при этом необходимый расчетный расход воздуха

= 31 м3/час обеспечивает минимальные скорости циркуля-
ции смеси у дна аэротенка (0,15 м/сек), предотвращающие
выпадение активного ила в осадок.

По данным ШИ "Эстонпроект" расчетная производитель-
ность аэротенка 8 кг БПКе/сутки, а номинальная производи-
тельность воздуходувки lAII-80-A0 составляет 75,5 м3/час.
(при напоре 3,0 м).
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H. Mölder A. Ostrat

A Study of Hydrodynamic Conditions and
Oxygenation Capability in a Prefabricated

Aeration Tank (810-25)

Summary

The purpose of the work was to study the hydrodynamic
conditions on aeration and the resulting oxygen transfer.

The circulating amounts of water and different transport
capability of air have been found on the basts of the water
circulation velocities measured.

On the basis of oxygen transfer velocity the oxygenation
capability has been determined.
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В литературе имеется много материалов о сопротивлении
течения в открытых руслах. Однако большинство из них отно-
сится к руслам с искусственной шероховатостью. Материалов

описывающих опыты с технической шероховатостью, в лите-
ратуре сравнительно мало, причем почти во всех случаях не
доказывается наличие квадратичной области сопротивления.До
сих пор является спорным вопрос об области сопротивления
естественных водотоков, несмотря на то, что авторы, веду-
щие исследования в этом направлении, считают, что естест-
венные водотоки работают в квадратичной области сопротив-
ления.

Существование доквадратичной и квадратичной обла-
стей сопротивления зависит, по-видимому, от неравномерного
распределения касательных напряжений по периметру русла.
В результате исследования касательного напряжения на пери-
метре русла Смутек [l] пришел к выводу, что касательное
напряжение распределяется вдоль периметра прямоугольного
поперечного сечения приблизительно по логарифмическому за-
кону, причем в углах живого сечения имеется нулевое значе-
ние касательного напряжения.

Ниже мы попытаемся охарактеризовать сопротивление от-
крытых русел при помощи коэффициентов турбулентной диффу-
зии. Известное уравнение сохранения скалярной субстанции в
турбулентном потоке может быть выражено в виде:

М Ьу гЪг '



12

+ SЧ) + н(SЧ) -°- (I)

где s . O’x , Uy , й г - осредненные по времени значения ска-
лярной субстанции и компонентов ско-
ростей,

s', u* , u'y, u'z - пульсационные компоненты соответст-
вующих параметров.

В уравнении (I) эффект конвективного турбулентного дви-
жения определяется двойной корреляцией между пульсационными
компонентами субстанции и скоростью в турбулентном потоке.
Введением в рассмотрение величины "коэффициент диффузии", ха-
рактеризующей диффузию градиентного типа, получаем по Бусси-
неску, что двойная корреляция пульсационных компонентов суб-
станции и скоростей прямо пропорциональна градиенту вещества
и определяется выражением

—, Ds I—,1—,

ГГ7 1 __к 51 ,
(2)

где к х , к у , к г
- коэффициенты турбулентной диффузии ска-

лярной субстанции.

По своей физической сущности величина коэффициента
диффузии в данном направлении характеризуется интенсивнос-
тью турбулентного потока. Этот процесс можно описать сле-
дующим образом. Если вводить какое-либо вещество в опреде-
ленное место турбулентного течения, то в результате его пе-
реноса беспорядочно перемешивающимися струями оно быстро
распространяется на весь объем жидкости. Перемещение жидких
частиц в турбулентном потоке определяется наличием вихрей,
возникновение которых связано с влиянием дна и боковых сте-
нок. Внутри наиболее крупных вихревых образований действуют
вторичные более мелкие вихри. Крупные вихри являются наибо-
лее мощными и определяют интенсивность турбулентного пото-
ка.

Следовательно, чем больше пульсационные скорости пото-
ка, тем крупнее вихри в потоке и тем выше величина коэффи-
циента диффузии. С другой стороны, интенсивность турбулент-
ности потока зависит от сопротивления русла. Поэтому, учи-
тывая указанные причины возникновения турбулентности пото-
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ка, следует ожидать прямую связь между коэффициентом тур-
булентной .диффузии и сопротивлением русла.

Следует отметить, что образование крупных вихрей в
турбулентном потоке зависит от направления, т.е. в продоль-
ном направлении потока эти вихри более интенсивные, чем в
поперечном и вертикальном направлениях. Поэтому и величины
коэффициента диффузии наблюдаются в продольном направлении
большие, чем в других направлениях.

С другой стороны, следует отметить, что продольное
перемещение имеет определенные особенности, которые были
теоретически проанализированы в работе Г.И. Тэйлора [2].Ес-
ли считать, что распределение осредненных по времени ско-
ростей является равномерным, то коэффициент продольной диф-
фузии (в данном случае коэффициент дисперсии) зависит кро-
ме турбулентности потока и от распределения скоростей,т.е.
от градиента скорости.

Исходя из уравнения продольной турбулентной диффузии

+ й 51 _ 1_( к 5L\ _ о /оч
Ы * Ъх \ К

* Ш1
~ и

и обозначая

й* = % ±

S - s cp
± AS ,

(4 '

где й х , s - скорость и концентрация в данной точке жи-
вого сечения потока,

vcp > s cp ~ средняя скорость потока и средняя концент-
рация в живом сечении потока,

ди /s дs - отклонение от средних величин скорости и
концентрации,

можно интегрировать уравнение (3) по живому сечению пото-
ка.

После интегрирования имеем:

(5)

Полученный новый коэффициент к х = к х+к хи является ко-
эффициентом дисперсии или осредненным по живому сечению по-
тока коэффициентом продольной диффузии. Величина к хц?в. свою
очередь,учитывает распределение скоростей в поперечном се-
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чении потока. При экспериментальном исследовании невозмож-
но выделить отдельные величины к* и к хo , и в результа-
те обработки экспериментальных данных можно определить
только осредненный коэффициент к

%
,

С гидравлической точки зрения как интенсивность тур-
булентности, так и градиент распределения скоростей в жи-
вом сечении потока зависят от гидравлических показателей
русла, в том числе от шероховатости русла. Поэтому для
анализа закономерности изменения коэффициента продольной
диффузии нет никакой надобности в делении его величин на
две части.

Характер диффузии скалярной субстанции в турбулентном
потоке определяется граничным условием турбулентности на
стенке русла. До сих пор обтекание шероховатости стенки
русла исследовалось более подробно в напорных трубопрово-
дах. В части открытых каналов и рек имеются только некото-
рые работы, касающиеся распределения скорости непосредст-
венно у стенки. Кроме того, как известно, сопротивление от-
крытых русел в доквадратичной области сопротивления зави-
сит от формы поперечного сечения и от типа шероховатости.
Следовательно, и коэффициенты турбулентной диффузии должны
зависеть от указанных выше факторов.

Если считать, что достаточными гидравлическими харак-
теристиками коэффициентов диффузии являются число Рейнольд-
са Re, динамическая скорость и* и гидравлический радиус
R, то исходя из анализа опытных данных, существует функ-

циональная связь

= (6 >

где к-, - коэффициент диффузии в направлении I.
Найденные при определении коэффициента продольной диффузии
опытные точки Л.Л. Рохусааром [3], Х.Б. Фишером [4] А.Нэ-
едли иЯ. Пельцем [s] и др., представлены на фиг. I в ко-
ординатах (6).

Распределение опытных точек на фиг. I позволяет сде-
лать ряд интересных выводов. В общем виде фиг. I напоми-
нает известные в литературе графики Никурадзе и Зегжда,
полученные путем экспериментального изучения сопротивления
труб и каналов с искусственной равномерной шероховатостью.



Фиг.
1.

Зависимость
-|р

=

f
(

Re
,

rvU*

15



16

На фиг. I можно выделить три области, а именно:
I область, где

К, _
-0,5

- 34000 Re . (7)

Эту область по аналогии с сопротивлением русел можно услоВ'

но назвать в приведенных координатах областью "турбулент-
ного движения в гладких руслах". Почти все опыты, прове-
денные в лабораторных условиях, кроме некоторых опытов с
повышенной шероховатостью, относятся к этой области.

Ко второй области, где

ц (з)

относятся почти все точки опытов, проведенных в натурных
условиях. Как и ранее, назовем условно эту область соот-
ветствующей "турбулентной диффузии в доквадратичной об-
ласти". Следует отметить, что опытные точки накладываются
на указанные кривые Lg с точностью до 20 %, кото-
рую можно считать приемлемой, учитывая точность натурного
исследования.

Третья область, где

1э?н; о)

не развита из-за отсутствия в ней опытных точек. Как и ра-
нее, эту область можем условно назвать "квадратичной об-
ластью турбулентной диффузии", где величина не за-
висит от числа Рейнольдса. В этой области при заданной ше-
роховатости русла величина является постоянной ве-
личиной.

Анализ закономерности опытных данных продольной диф-
фузии во второй области позволяет представить эти данные в
виде функции

(10)

Последняя закономерность приведена на фиг. 2, где все
данные достаточно точно (имея в виду натурные эксперимен-
ты) накладываются на прямую линию, которую можно охаракте-
ризовать эмпирической формулой

Ru* ' и* I



Фиг. 2. Зависимость Ц =ПЦ Л^)'

Если на основе фиг. I нами были установлены три облас-
ти турбулентного течения, то на фиг. 2 никакой третьей об-
ласти не наблюдается. Поэтому возникает вопрос, существует
ли вообще третья область. Этот вопрос требует дальнейшего
исследования процесса диффузии на более крупных реках. К
сожалению, проведение таких опытов на крупных реках связано
с большими трудностями, причем обеспечить достаточную точ-
ность практически невозможно.

Если теперь проверить предлагаемые в литературе форму-
лы типа

= = const (12)

других авторов, то мы приходим к выводу, что эти формулы
охватывают очень узкую зону опытных точек. Так, например,по
формуле Тэйлора [2] lg к, = 1,305, по формуле Элдера [6]

Цк, = 0,744, по формуле Траксона [7] Lg = 1,075, по
формуле Шервуда и Верца [B] Iдк, = -0,646, и получаются
очень заниженные величины коэффициента продольной диффузии.

17



18

Как при коэффициенте продольной турбулентной диффу-
зии, так и в.условиях поперечной диффузии можно предста-
вить опытные данные В.А. Сууркаска [9] в координатах типа
функции [6]. Соответствующие данные показаны на фиг. 3,
где закономерность определяется по формуле

-Л- _ -*iL. (13)
Ru*

Фиг, 3, Зависимость Ц =КЦ •

Приведенные на фиг. 3 результаты доказывают, что без-
размерная величина не является постоянной величи-
ной, как предполагали Элдер [s], Сейр и Чембелин [lo]. По
Элдеру lg (ю
на Lg (ю —у = 0.38, т.е. они охватывают только узкую зо-
ну.

Из формул (7) и (13) следует, что коэффициент про-
дольной диффузии б первой области турбулентного течения
во много раз больше, чем коэффициент поперечной диффузии.
Поэтому предположения некоторых авторов о том, что величи-
на коэффициента диффузии в открытых руслах не зависит от
направления, может привести к неправильным результатам.По-
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следняя закономерность наблюдается в условиях изотропной
турбулентности.

Вопрос о том, существуют ли для коэффициента к у и ос-
тальные области (по аналогии с коэффициентом к х ), из-за
отсутствия опытных данных остается открытым. Чтобы воспол-
нить этот пробел Iтребуется провести натурные исследования
поперечной диффузии на более крупных реках.

В заключение следует отметить, что коэффициенты тур-
булентной диффузии являются хорошими характеристиками со-
противления открытых русел. При помощи последних можно

достаточно точно охарактеризовать область сопротивления и,
наконец, решить спорный вопрос о существовании квадратич-
ной области сопротивления в условиях естественных водото-
ков.

Нами сделан только первый лаг в этом направлении гид-
равлики открытых русел, который 7 в свою очередь 1 требует
дальнейшего как экспериментального, так и теоретического
исследования.
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About Hydraulic Character of Turbulent
Diffusion Coefficient

Summary

This paper deals with the relationship of turbulent
longitudinal and lateral diffusion coefficients to the flow
hydraulic parameters. A method for calculation of turbulent
diffusion coefficient in dependence on flow hydraulic parame-
ters is presented for several flow regimes, A critical re-
view of other empirical formulae of turbulent diffusion coef-
ficient has been presented.
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ДВУХСТУПЕНЧАТАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ МАЛОМУТНЫХ ВОД

Простейшей водоочистной станцией для очистки маломут-
ных вод можно считать схему с контактными осветлителями(КО),
которые использовались в 50-х годах Таллинской водоочистной
станцией (ТВС). Однако ввиду большого содержания планктона
в воде оз. Юлемисте применение КО стало невозможным (корот-
кие рабочие циклы, большой расход промывной воды и т.д.).КО
были перестроены на крупнозернистые фильтры и включены в
двухступенчатую схему очистки (осветлители со взвешенным
осадком и скорые фильтры).

Введение в действие предварительной ступени очистки
микрофильтров, которые удаляют из воды 20...35 % взвешенных
веществ и 75...90 % фитопланктона [l], позволит упростить
схему очистки.

В ЛИСИ и ТПИ была исследована возможность одноступен-
чатой очистки маломутных вод на крупнозернистых фильтрах
[2, I]. Выяснилось, что зимой требуется коагулирование воды
в основном для удаления цветности. При небольшой мутности
исходной воды (это может иметь место уже в пределах ГОСТ)
после коагулирования и фильтрования мутность фильтрата мо-
жет превысить мутность исходной воды. При временных повыше-
ниях концентрации взвеси одноступенчатое фильтрование нис-
ходящим потоком воды не надежно.

Проблему можно решить двухступенчатым фильтрованием.На
фиг. I приведены возможные схемы двойного фильтрования воды
с применением КО и скорых фильтров (СФ). I схему разработал
Н.С. Трегубенко [3, 4]. П схему, предложенную В.М. Папиным
и С.Д. Шведун [s], изучал также Ю.Б. Пятикоп [6].



22

Фиг. 1,

Авторами настоящей статьи исследована схема Ш, общий
принцип работы которой (первая ступень - восходящая фильт-

вторая - нисходящая) применялся уже во Франции [7]

Опыты проводились в 1971 г. по следующей схеме:

ИВ Мф + Clj. ~ 0,5 часа- AliOj+ ПАА КО -AljOj- ПАА—-СФ-

Исходную воду (ИВ) оз. Юлемисте при необходимости мик-
рофильтровали, обрабатывали хлором (1,5...4,0 мг/л), полу-
ченным при электролизе поваренной соли, и держали в кон-
такте с водой 0,5 часа. Дальше воду коагулировали очищен-
ным техническим сернокислым глиноземом и после двухминут-
ного смешивания в трубе добавили полиакриламид - ПАА (до
0,5 мг/л). Далее обработанную воду фильтровали через КО,
добавляли вторичный коагулянт (и ПАА) и фильтровали через
СФ. Колонны КО и СФ были из оргстекла размерами в плане
150x150 мм, с пьезометрами и пробоотборными кранами, уста-
новленными через каждые 40 см по высоте.

Обычно скорость фильтрования на КО не превышает 6...
7 м/час. Но увеличивая крупность зерен загрузки ( d ) до
Т,2...2,0 мм и высоту слоя ( к ) до 2 и более метров, можно
увеличить скорость фильтрации (v )до 9...12 м/час (КO-5,
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[B]). Так как максимально допустимая потеря напора в КО

н пР
= *O- т о)(*} - (I)

где т0
- пористость чистой загрузки,

и й - удельный вес загрузки и воды,
то можно, увеличивая слой загрузки, увеличить и продолжи-
тельность рабочего цикла КО.

Основные показатели примененных загрузочных материалов
приведены в таблице I.

Таблица I

При такой схеме и таких загрузках вода течет в направ-
лении уменьшения диаметра пор, что соответствует идеальному
фильтрованию. Применяя КО в I ступени, удалось удалить из
воды большую часть взвеси (известно, что грязеемкость КO>СФ)
При выбранной крупности зерен загрузки КО ее взвешивание
происходит при скорости > 20 м/час. По оптической плотнос-
ти проб воды (по коэффициенту ослабления света при X =

= 420/лп ) была выяснена кинетика фильтрации. При совмест-
ной работе КО к СФ критерием оптимизации является равная
продолжительность рабочего цикла ( 8 часов) обеих ступе-
ней (фиг. 2а, Н Пр соответственно 200 и 250 см).

При разных водах, загрузках и методах фильтрования про-
должительность рабочего цикла i z разная, при их постоян-
ности она зависит от скорости фильтрации и дозы коагулянта

tг = f ( V '» Ак] (2)

и описывается гиперболой (фиг. 26). Отношение оптимальных

Фильтр Загрузка d 3
(мм)

к-^-°
dtO

ГП Q

КО Кварцевый песок (220 см) 1,23 1,78 0,42
а) верхний слой 1,03 1,65 0,4С
б) средний слой 1,29 1,48 0,42
в) нижний слой 1,49 1,44 0,42

СФ Гранулированный уголь
АГ-3 (40 см) 1,60 1,54 0,70

Кварцевый песок (160 см) 1,23 1,78 0,42
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Фиг. 2.

Фиг, 3.
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доз коагулянта для КО и СФ составляет примерно 1:2. На гра-
фике изменения концентрации суспензии по глубине фильтра

С/С 0
= f(x) (фиг. 3, С 0 и С соответственно концентрации

взвеси в исходной, коагулированной воде и в фильтрате) мож-
но различить две части; А - часть взвеси, которая проходит
через фильтрующий слой и б - часть взвеси, которая задержи-
вается в загрузке. Общая необходимая доза коагулянта опре-
деляется из требования А $ А гост

, где
А = f(v-, А к -, х; t) . (3)

Определенной зависимости А = f(t) при постоянстве остальных
параметров получить не удалось. При КО и крупнозернистых
СФ изменение параметра А во времени происходит медленнее,
чем при обычных скорых фильтрах. Применение ПАА до 0,5 мг/л
увеличит продолжительность фильтроцикла на 30.,.50 % и улуч-
шит качество фильтрата (параметр А уменьшается).

При введении коагулянта только перед КО (фиг. За) мож-
но различить и две части по высоте. На высоте х< , по мне-
нию авторов, задерживаются частицы, которые участвовали
при коагуляции воды. Уменьшение концентрации суспензии на
высоте х, ина участке Б происходит по геометрической
прогрессии

С = С o е~ к*. (4)

По опытным данным, когда х выражено в сантиметрах, к =

= 0,017...0,023.

Дальнейшее уменьшение концентрации суспензии на высоте
происходит линеарно

-Tx = W (5>
Здесь происходит удаление взвеси, которая не участвовала
при коагуляции воды. Этот процесс можно сравнить с фильтро-
ванием поверхностных вод через песчаный грунт, результатом
которого являются чистые подземные воды.

При введении коагулянта в двух местах - перед КО и СФ-
- процесс очистки характеризуется графиком на фиг. 3 б. До-
за коагулянта перед I ступенью должна быть такова, чтобы П
ступень была не перегружена. По СНиП 11-Г. 3-62 для обычных
фильтров А< = 8...12 мг/л. Учитывая, что применяются круп-
нозернистые многослойные фильтры, можно допускать нагрузку
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до 20 мгле При этом очень важно найти правильное соотноше-
ние доз коагулянта, чтобы Аг А гост в течение цикла.
Правильный подбор дозы коагулянта при двухступенчатой филь-
трации удовлетворяет и требованию 1, Х г (где i A

- вре-
мя защитного действия фильтра, i t - время достижения пре-
дельной потери напора). Этим гарантируется качественный
фильтрат в течение всего цикла. Следует избегать перекоагу-
лирования воды перед П ступенью, то есть следить, чтобы А г +

+ Б г < А< +Б,
, иначе при одинаковой эффективности (%) за-

держивания взвеси А г может остаться> А гост (на фиг. 3 б
это обозначено пунктирной линией), что приведет к ненужной .
перегрузке П ступени.

Такую схему очистки воды можно успешно применить, ре-
конструируя осветлители так, чтобы в их верхней части были
построены КО и в нижней СФ. Существующими фильтрами с мень-
шей высотой загрузки можно фильтровать воду с меньшими ско-
ростями, примерно 6 м/час вместо 12 м/час КО и крупнозер-
нистых СФ. Таким образом можно увеличить производительность
всей водоочистной станции. В зимнее время, при малом содер-
жании взвеси, иногда достаточно применения только контакт-
ных осветителей.
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A. Kõiv E. Kaar E. Leak

Two-step Filtration of Waters with Low Turbidity

Summary

On the basis of experimental results a water purifica-
tion scheme instead of a classical (clarifiers + filters)
one is recommended. After preliminary microfiltration water
is passed through the up-flow filters and then through the
two—layer coarse-grained filters. Coagulant and coagulant
aids have been added to the water before every step of fil-
tration. In the article the optimisation criteria for the
co-operation of filters are presented.
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ТАЪЫША РOIЛТЕНКIЫБЕ IHSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 330 1972

УДК 628.394

А.М. Айтсам Л.Р. Линнупылд

О РЕШЕНИИ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ
ДИСКРЕТНЫМ ДИНАМИЧЕСКИМ ПРОГРАММИРОВАНИЕМ

Решение водохозяйственных задач связано с оптимизаци-
ей использования лимитированных ресурсов и существующих
технических средств. Особенность задач состоит в том, что
характеристики технических устройств (например, канализаци-
онных очистных сооружений и т.п.) можно без существенной
ошибки считать заданными и известными. Необходимо определить
оптимальные методы и стратегию их применения. Такие задачи
относятся к числу распределительных задач исследования опе-
раций.

В общем случае задачи такого типа могут быть сформули-
рованы так: найти абсолютный экстремум целевой функции

К= cp(X L ,t, U K ], (I)

где X; - I -мерный вектор переменных состояния системы в
фазовом пространстве,

t - время,
_и к - К-мерный вектор управления системой в фазовом

пространстве,
Ф - скалярная функция

при ограничениях _*• € | XjJ и UK е |_U K | ,

где |X;J , |Uj - допустимое множество соответственно
векторов переменных состояния и к векто-
ров управлений в этом же фазовом прост-
ранстве .

Связи между переменными состояния, управлениями и незави-
симой переменной t должны быть определенными и представ-
лены в виде формул или таблиц.
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В зависимости от постановки целевой функции оптимиза-
ционная задача может быть решена на минимизацию критерия
(например, роста народного достояния). При постановке за-
дачи необходимо следить, чтобы целевая функция не проти-
воречила народнохозяйственному критерию экономической эф-
фективности, предложенному Т.С. Хачатуровым [l], который
представляет собой соотношение физического объекта нацио-
нального дохода при заданной его структуре и затрат обще-
ственного труда на его производство. Этот критерий сейчас
принят большинством ученых и нашел отражение в государст-
венных методических нормативных документах [2] и др. Одна-
ко, еще более устойчивым критерием является национальное
богатство в самом широком понимании этого термина. К сожа-
лению, в настоящее время его применению препятствует не-
достаточная изученность экономики непроизводственных от-
раслей народного хозяйства и социальных процессов [3].

Довольно типичной для разработки планов водохозяйст-
венных мероприятий является следующая задача. Имеется огра-
ниченное количество денежных и материальных ресурсов. Тр-
ебуется распределить средства на водохозяйственные меро-
приятия так, чтобы достичь минимума приведенных затрат в
разрезе планируемого периода.

t ц
mm К = £С L j , (4)

1-4 j=4
где С- - приведенные затраты на j -иное водохозяйствен-

ное мероприятие в I-ином году ( I = 1,2,.., t ,

j = 1,2, ... u ),

t - длина планируемого периода в годах,
и - количество водохозяйственных мероприятий

при ограничениях

= (5)
j='

m=M = U,--v) (6)
H

где b|■: - количество капитальных вложений на j -иное во-
дохозяйственное мероприятие в I -ином году,

(BJ - выделенная на I -нный год сумма капитальных
вложений на водохозяйственное строительство.
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mt j - количество одщого вида требуемых для j -иного во-
дохозяйственного мероприятия в I -ином году ре-
сурсов,

| М'| - выделенная на I-нный год сумма одного вида ре-
сурсов на водохозяйственное строительство,

v - количество лимитированных ресурсов.
Применяемые водохозяйственные мероприятия должны обе-

спечить в условиях постоянного роста промышленности и на-
селения всех водопотребителей и водопользователей водой в
необходимом количестве и отвечащей действующим нормам ка-
чества

— j k s I ’ (8)

где О.] - вектор, кожчественно характеризущий водопо-
требление иж водопользование в створах,

| 0-j j вектор минимальных допустимых расходов воды в
створах,

Sj K
- вектор концентрации ингредиентов загрязнения в

створах,
I Sjk l - вектор допустимых концентраций ингредиентов за-

грязнений в створах.
Решению подлежат следующие взаимосвязанные задачи;
1) определить необходимые степени улучшения качества

воды естественных водоемов во всех створах,
2) оптимизировать приведенные затраты в разрезе пла-

нируемого периода.
В таком виде задача может быть представлена на уровне

государства, водохозяйственного района, бассейна реки и
т.д. Необходимо отметить, что в действительности натурные
процессы, оказывающие вжяние на X- и U K в (I) стоха-
стические и более правильно было бы написать (I, 2,3, 7,
8) в вероятностном выражении и применять для решения стоха-

стическую модель. В настоящей работе рассматривается ре-
шение задачи (4) в пределах одной реки.

Учитывая характер имеющейся исходной информации, опи-
сывающей как состояние системы (данные о качестве воды,рас-
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ходах и других параметрах, характеризующих реку), так и
управления (очистка сточных вод и другие меры для повыше-
ния качества воды реки), целесообразно применение матема-
тического программирования при решении цифровых методов.
Небольшое количество векторов управления (вектор необходи-
мых степеней очистки и вектор методов повышения качества
воды в реке) позволяет применять динамическое программиро-
вание и таким путем значительно сократить объем вычислитель-
ных работ.

Рассмотрим речной бассейн с L расчетными створами,ко-
торый описан вектором состояния качества воды в каждом
створе по ВПК, лимитирующего в условиях Эстонской ССР ин-
гредиент загрязнения [4],

s;= S, ,* г ,
... SL , (9)

где s i -ВПК воды реки в I-ином створе мг/л,*
и вектором управления в виде влияния на качество воды реки
очисткой выпускаемых сточных вод или дополнительным раз-
бавлением, написанного в виде

d, ,di d' , (10)
где d' - степень улучшения качества воды в I -ином ство-

ре.
Целевая функция (4) задана в виде суммы по всем сту-

пеням отдельных функций, каждая из которых зависит от со-
стояния на входе своей расчетной ступени и используемого
на этой ступени управления. Многоступенчатый управляемый
процесс может быть представлен на примере одной реки с по-
следовательностью створов, как изображено на фиг. I. Пре-

Фиг, 1,

образование ЕПК ввиду применения управления и приведенные
затраты, отвечающие этому преобразованию, определяются со-
ответственно функциями



33

Ti-fOi.dO (ID

Pi-q(si.di). (12)

численные значения которых определены [s], а также по пас-
портам типовых очистных сооружений, разрешенных к примене-
нию в Эстонской ССР, и показателям аналогичных проектных
решений.

Принимая L-нный створ за начальный и определяя функ-
цию С•_,(s), т.е. значение целевой функции для послед-
них 1-1 ступеней при использовании на этих ступенях опти-
мальной политики, если качество воды на входе в ( 1-1)-нный
створ принимает значение s , из принципа оптимальности,фор-
мулируемого Веллманом [6] , получим, что функция C L(s) и
управление d- u на l-нный створ удовлетворяют функциональ-
ному уравнению

C L(s) = min f С. [T-Js,di]PifrA)] • (13)

Задача решается в два этапа. На первом этапе для каждого
створа составляется таблица, связывающая значения степени
очистки с соответствующими значениями целевой функции при
каждом возможном значении качества воды. На втором этапе с
помощью полученных таблиц строятся новые таблицы, из кото-
рых определяется оптимальная политика для всего процесса в
целом.

При построении этих таблиц начинают от вышерасположен-
ного створа и последовательно переходят от одного створа к
другому вниз по течению. На притоках решается задача от-
дельно таким же образом и в расчетной схеме приток прирав-
нивается спуску сточных вод. На кавдом шаге створ, для кото-
рого составляется таблица, определяется как начальный. Со-
вокупность всех предыдущих I -иному ступени ступеней рас-
чета считается ( I -I)-ступенчатым процессом, для которого
минимальные значения целевой функции, рассчитанные по фор-
муле (13), уже перечислены в таблице, составленной для (t-I)
-иного створа. При помощи уравнения (13) и таблицы для
( I -I)-иного створа можно найти оптимальное управление для
улучшения качества воды в I -ином створе для всех возможных
значений качества воды в этом створе. Определенные таким
образом степени очистки и соответствующие им значения целе-
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вой функции C-Js) записываются в таблицу, которая затем ис-
пользуется при аналогичном предыдущему шаге при построении
таблицы для последующего створа. При построении таблицы для
самого нижнего створа функция 0o (s) принимается равной
нулю.

Минимум приведенных затрат находят методом линейной оп-
тимизации, приняв за основу в первом приближении, что между
определенными точками функции (II) и (12) описываются пря-
мыми.
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L. LinnupõldA. Aitsam

Application of Discrete Dynamic Programming
in Solving a Regional Water Resources Planning Problem

Summary

The discrete dynamic programming has been used to solve
an elementary optimisation problem of regional water resour-
ces planning. Optimisation of water quality in a hypothetical
river basin at minimum cost is described. The model is appli-
cable in the conditions of the Estonian SSH.
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АЛГОРИТМ ДЛЯ РАСЧЕТА КАЧЕСТВА ВОДЫ РЕКИ
НА ЭЦВМ

Расчеты содержания вещества в воде вдоль водотока мо-
гут быть проведены в общем случае по формуле [l]

а+а / \ -т х
L “v^aT^ (Lb_Lp)e * L i” (I)

где q, - расход сточных вод,
0. - расчетный минимальный расход реки,
a - линейный показатель прироста расхода воды

вдоль реки,
L 6 - концентрация вещества загрязнения в канализа-

ционном выпуске,
L p - фон речной воды,
v - расчетная скорость течения,
к' - коэффициент скорости превращения вещества за-

грязнения. При консервативных веществах к!, =0
х - расстояния между створами.

Формула (I) учитывает превращение вещества вдоль реки
в зависимости от разбавления и самоочищения в виде биохи-
мического окисления.

При проведении расчета река делится L расчетными
створами на расчетные участки. Расчетными принимаются ство-
ры, относящиеся к одной из следующих подгрупп:

А - створы впадения в реку притока или канализационно-
го выпуска,

В - створы, где условно происходит изменение самоочи-
щагацей способности реки ввиду сильного изменения
природных условий.
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При большом количестве I расчет трудоемкий, особен-
но тогда, когда сточные воды впускаются неравномерно. Зна-
чительно можно сократить время на расчет, применяя совре-
менную вычислительную технику.

Пусть река будет описана следующим вектором характе-
ристик состояния:

*1 = (*l, a L ,
* l , Sij, L ijt Vit Kij) (2)

~ Ц ,
~. ,I’

Si =

= ' • ' ’ ■>

4i - a«.--*.an , (3)
lij = V ’ г * г » m

-t-lj = Ц|’ 5 Ц] J‘* ' } Lij

Vi - V,, Vi,...,Vi

iSij =

’ ’■■ ■ > >

где - расстояния до створов от устья реки,

50 - расчетные минимальные расходы реки на створах
постоянных постов,

51 - расходы сточных вод, спускаемых в реку,

So - линейные показатели прироста расхода вдоль ре-
ки,

S_ij - концентрации ингредиентов загрязнения в спу-
скаемых сточных водах,

Uj - концентрации ингредиентов загрязнения в реч-
ной воде,

_vt
- средние скорости потока на участках,

Kij - осредненные по длине участка скорости превра-
щения ингредиентов загрязнения,

ь - количество расчетных створов (L = 1,2,... п),
j - количество рассматриваемых ингредиентов за-

грязнения ( j = 1,2,..., rn )
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Фиг. 1, Блок-схема расчета качества воды вдоль водотока.
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При необходимости могут быть включены в состав (2) и
другие характеристики реки.

Алгоритм составлен для расчета при допущении, что в
створе спуска сточных вод мгновенно происходит полное сме-
шение сточных вод с водой реки и что превращение вещества
вдоль реки описывается как (I).

Расчет ведется начиная от самого верхнего створа глав-
ного потока вниз по течению. При впадении притоков, на ко-
торых находятся расчетные створы, расчет по главному пото-
ку прекращается и проводится отдельный расчет по притоку
до устья притока, после чего продолжается расчет по глав-
ной реке.

Алгоритм для расчета качества воды реки представлен в
виде блочной схемы, изображенной на фиг. I.
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L.Linnupõld

Algorithm for Estimating the River Water
Quality by Means of the Computer

Summary

A generalized algorithm, based on the simplified formula
has been evolved for the computer to estimate the water qua-
lity along the streamflow» Values for each component have
been calculated separately. The self-purification processes
in the river have been taken into consideration.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ вода

В последнее время в СССР и за рубежом уделяется боль-
шое внимание проблеме оптимизации в технологии очистки
питьевой воды. Вопросы оптимизации рассматриваются как на
стадии проектирования, так и при эксплуатации очистных со-
оружений.

Как известно, общим критерием оптимизации режима рабо-
ты водопроводной станции является величина приведенных го-
довых затрат, то есть наименьшие приведенные затраты опре-
деляются оптимумом [l].

Исследования по выбору оптимального метода обработки
воды и состава сооружений, оптимальных вариантов компоновки
сооружений, их геометрических размеров и числа ячеек, рас-
четных параметров технологических процессов должны быть
проведены на стадии проектирования. К числу исследований
при эксплуатации относится определение оптимальных доз коа-
гулянта и флокулянта, а также оптимальных режимных парамет-
ров работы сооружений.

Важнейшим вопросом при проектировании является выбор
расчетных параметров. От принятых параметров зависит надеж-
ность работы сооружений, расчетные параметры определяют
стоимость сооружений в строительстве и эксплуатации. Обще-
признано, что не может быть стандартных рекомендаций по
расчетным параметрам, их величина зависит от качества обра-
батываемой воды и принятого метода обработки. Во многих слу-
чаях в нашей практике и особенно за рубежом перед проекти-
рованием крупных водопроводных станций проводятся обстоя-
тельные исследования на моделях сооружений с целью обосно-



вания оптимальных решений по технологии обработки данной
воды и величины основных расчетных параметров. У нас раз-
работаны специальные методики технологического моделиро-
вания основных процессов очистки воды: отстаивания и ос-
ветления в слое взвешенного осадка (2), фильтрования [3],
[4]- которые позволяют опытнш путем определить для каж-
дого конкретного случая расчетные параметры сооружений.

Значительнуго роль в уменьшении годовых приведенных
затрат по комплексу водоочистной станции, работающей по
двухступенчатой схеме, играет правильное распределение на-
грузки между отстойниками (осветлителями со взвешенным
осадком) и фильтрами (I), [s], Одинаковый эффект очистки
может быть достигнут при большей или меньшей продолжи-

тельности отстаивания и соответственно при большей или
меньшей скорости фильтрования, но приведенные затраты по
комплексу сооружений для каждого варианта будут меняться.
Нужно отметить, что правильное распределение грязевой на-
грузки имеет значение как для проектирования, так и для
эксплуатации.

Первая попытка в области применения ЭЦВМ для нахож-
дения оптимальных параметров работы очистных сооружений
была успешной [6j„ Для станции, работающей по схеме: го-
ризонтальные отстойники - скорые фильтры, дана методика
выявления оптимальной работы на основании алгоритма рас-
чета для ЭЦВМ типа "НЖРИ". Исходные данные были получе-
ны при технологическом моделировании.

Исследования по оптимизации процессов очистки воды,
которые ведутся в настоящее время на Таллинском водопро-
воде, являются естественным продолжением работ [l] и [6]
Ниже излагается принципиальная схема этих исследований,
имеющих цель выработать обоснованную методику оптимизации
при данной схеме обработки воды.

Водоочистная станция г.Таллина работает по схеме: ос-
ветлители со взвешенным осадком - скорые фильтры, водоис-
точником города является озеро Юлемисте. Для получения
достаточного количества достоверных исходных данных была
смонтирована технологическая модель станции. Основными за-
регистрированными параметрами для осветлителей являются:
скорость восходящего потока воды, доза коагулянта, доза
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флокулянта, мутность и цветность осветленной воды. Основой
для расчета процесса фильтрования служит известная методи-
ка моделирования технологического процесса фильтрования [3],

Технологическая модель осветлителя со взвешенным осад-
ком позволяет изучить влияние скорости восходящего потока
воды на эффект осветления в разные периоды года. Для ха-
рактерных сезонов получим кривые функции с„ = f ( v �) при
различных значениях с исх , с добавлением флокулянта и
без него. Эффективная доза коагулянта определяется по су-
ществующей методике.

От принятой скорости восходящего потока воды в освет-
лителях зависит концентрация взвеси в воде, поступающей на
фильтры. На свойства воды влияют также добавление флоку-
лянта и место его ввода (перед или после осветлителей).

Для каждого сезона года, для каждого конкретного слу-
чая параметры фильтрования Ь, □/ Ь и А будут меняться.
Следовательно, меняется и скорость фильтрования, соответ-
ствующая оптимальной работе фильтров (критерием для выбора
расчетной скорости фильтрования служит равенство =t2 ).

На основании базисных экономических зависимостей, ко-
торые построены графически для станции с определенной про-
изводительностью (например, 100.000 м3/сутки) и выражают
зависимость строительной стоимости блока осветлителей от

v f и строительной стоимости фильтров от скорости фильт-
рования, определяется строительная стоимость станции в це-
лом.

Таким образом, каждому выбранному значению скорости
восходящего потока воды в осветлителях соответствуют опре-
деленная суммарная строительная стоимость осветлителей и
фильтров, определенные эксплуатационные расходы. Однако
оптимальными значениями скоростей восходящего потока воды,
скорости фильтрования (при данном типе и толщине загрузки)
будут такие, при которых приведенные затраты получаются
наименьшими.

Большая трудоемкость вычислительных работ при расчете
оптимальных режимов для характерных периодов года требует
применения современных методов вычислительной техники. Ал-
горитм расчета по своей структуре аналогичен приведенному
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в работе [6] алгоритму, причем исходным параметром являет-
ся скорость восходящего потока воды в осветлителе со взве-
шенным осадком.

Обозначения:

с исх - концентрация взвеси в исходной воде,
с0

- концентрация взвеси в воде, поступающей на фильт-
ры,

vt - скорость восходящего потока воды в осветлителях
со взвешенным осадком,

b - параметр фильтрования, характеризующий интенсив-
ность прилипания частиц взвеси к зернам загрузки,

а/b - выражает скорость проникновения осадка в глубь
загрузки фильтра,

А - предельная насыщенность парового пространства от-
ложениями,

t, - продолжительность защитного действия фильтра,
t 2 - время достижения предельно допустимой потери на-

пора.
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A. Mumme

Optimisation of the Drink Water Purification
Process

Summary

The first part of the paper deals with the general idea
of the drink water treatment problem. The optimisation of
plant at the project and exploitation stage are discussed se-
parately.

An optimisation scheme of sludge blanket clarification-
sand filters is discussed in the second part of the paper.
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О ПАРАМЕТРАХ ШЕРОХОВАТОСТИ ТРУБ

Из теории расчета трубопроводов известно, что до на-
стоящего времени шероховатость трубы была и осталась наи-
более спорным параметром расчетных зависимостей гидравли-
ческого сопротивления. Данный параметр введен в расчет для
характеристики состояния поверхности трубы без каких-либо
дополнительных целей. Отсюда следует, что параметр шерохо-
ватости не должен зависеть ни от режима движения, ни от
уклона и глубины наполнения. Результаты обработки опытных
данных в свете распространенных существующих расчетных фор-
мул указывают на непостоянство полученного параметра шеро-
ховатости [l]. Физически последнее обстоятельство не объ-
яснимо и фактически указывает на непригодность принятой
расчетной формулы.

Решающее значение при определении коэффициентов шеро-
ховатости по опытным данным имеет правильный выбор расчет-
ной формулы, описывающей закономерности сопротивления.

Обработка своих опытных данных, а также данных других
авторов (около 3000 опытных точек) позволила представить
новые рекомендации [2] для практических гидравлических
расчетов, учитывающие недостатки существующих распростра-
ненных формул в следующем виде:

= - гЧ(^+ l?Н m
где

m/rV> 22,5 Fp o,6
К + 0,24 Fp -+• .

t^7d ,
’ 3 + 46 - 7 l Fp_0
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Введенный поправочный член позволяет оценить шерохо-
ватость трубы параметрами д э и qz независимо от того,
определены они в условиях напорного или безнапорного режи-
мов движения.

Анализ полученных данных приводит к следующим выво-
дам:

1. Значения параметров шероховатости изменяются в не-
которых пределах, поэтому не могут быть однозначно опреде-
лены только названием материала труб. Последнее подтверж-
дается тем, что при подборе рекомендуемых величин парамет-
ров шероховатости необходимо учесть условия укладки труб и
предполагаемый срок их службы. Так, например, даже опыты,
проведенные в одинаковых лабораторных условиях для напор-
ного режима,дают несколько расходящиеся результаты.По опы-
там Ф.А. Шевелева [3]для асбестоцементных труб получено

Д э = 0,0286 т 0,0391 мм и С г =II т 17. Опыты, проведен-
ные в натурных условиях, дают еще большее расхождение [l].

2. Сравнение данных по формуле (I), полученных при
напорном и безнапорном режимах, не выявляет каких-либо си-
стематических отклонений, обусловленных режимом движения.

3. Если же сравнить данные о параметрах шероховатос-
ти, полученные при обработке опытов по безнапорному движе-
нию с поправочным членом (2) в формуле (I) и без него, то
эти данные резко отличаются друг от друга. Во всех случаях
эквивалентная шероховатость Дэ , полученная без поправоч-
ного члена, превышает в несколько раз ту же величину, по-
лученную по полной формуле (I).

4. При аналогичной обработке тех же опытных данных по
формуле СНиП обнаружено большое различие в параметрах ше-
роховатости для напорного и безнапорного режимов. Обычно
значения д э для безнапорного режима в несколько (до
20 раз и более) раз превышают соответствующие значения для
напорного режима.

Так как шероховатость трубопроводов в натурных и ла-
бораторных условиях различна, а также происходит изменение
шероховатости в процессе эксплуатации, то в рекомендациях
по гидравлическому расчету обычно предусматривается неко-
торый запас. Поскольку обработка опытов по формуле СНиП ха-
рактеризуется увеличением диапазонов изменения параметров
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шероховатости, то значения, рекомендованные нормами, часто
в несколько раз превышают истинные их величины и тем самым
покрывают несовершенство принятой расчетной формулы.

Усовершенствованная формула (I) позволяет определить
параметры шероховатости намного увереннее и обосновать их
применение. В этом случае не нужно создавать больших запа-
сов, как ранее [4,5,6,7], так как разработанные нами новые
обоснованные рекомендации обеспечивают минимально требуе-
мые запасы. На наш взгляд, вопрос о расчетном запасе сле-
дует рассматривать раздельно для напорных и безнапорных
трубопроводов. При напорном движении не предусмотренные за-
пасом увеличения потерь напора могут причинить серьезное
нарушение работы системы, не обеспечивая подачи требуемого
количества воды или сточной жидкости, что следует признать
недопустимым. При безнапорном режиме движения требуемая
пропускная способность трубопровода может быть обеспечена
за счет некоторого увеличения наполнения, что не причиня-
ет серьезных нарушений в работе канализационных сетей. Мы
относимся к этому вопросу с осторожностью, считая, что
трубопроводы, предусмотренные для безнапорного режима,дол-
жны всегда работать как самотечные, сохраняя наполнение в
пределах h/D < 0,9,

Будем исходить из положения, что запас в инженерных
расчетах может быть обоснован только путем сравнения пред-
лагаемых расчетных зависимостей с фактическими опытными
данными по трубопроводам в эксплуатационных условиях. При
этом, на наш взгляд, нет надобности во введении добавочных
коэффициентов запаса в существующие формулы. Требуемый за-
пас может быть полностью учтен надлежащими значениями ко-
эффициентов шероховатости. Для определения последних нами
рассматривается запас в случае, когда проводятся расчеты
по нормам СНиП П-7. 6-62, раздельно по материалам труб.
Опытные данные получены из работ: Э.Р, Вилькокса [B], Д.Л.
Ярнелла [9], Л.Г. Страуба и Г.М. Морриса [lo], Б.О. Боту-
ка [II], П.Акерса [l2], Э.Т. Киллама [l3], А«Г. Малиенко -

Подвысоцкого [l4], Ф. Скобея [15,16], Г.А. Трухина [S],Б.И.
Блажиса [l7], К.Козенса [lß], А.А. Карпинского [l9], А.Ми-
ловича - А.Грицука [2o], Г. Тизона [2l], В.Н. Козина [l] ,

Н.Ф. Федорова [22], Ф.А. Шевелева [3,6], Ф. Карбе [7l А.И.
Кораблева [4], К.Ф. Джонсона [23], М.М.Сапожникова [24] ,
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Фиг. 1. Обработка опытов на бетонных трубопроводах по зави-
симости (3) с соответствующими параметрами шерохо-
ватости по СНиП.

Фиг, 2. Обработка опытов на асбестоцементных трубопроводах
по зависимости (3) с соответствующими параметрами
шероховатости по СНиП,



и автора данного исследования [2]. Для исключения влияния
относительной шероховатости и согласно структуре формулы
Н.Ф. Федорова, анализ опытных данных целесообразно произ-
вести графически (фиг. 1,2,3) в координатах

(3)

в сопоставлении с кривыми, построенными по зависимости Н.Ф.
Федорова, переписанной в виде

Фиг, 3, Обработка опытов на керамических трубопроводах по
зависимости (3) с соответствующими параметрами
шероховатости по СНиП,

На графики нанесены все опытные точки из данного мате»
риала при тех же значениях эквивалентной шероховатости аэ •

Из этих графиков выявляется, в какой степени гарантируется
нормами СНиП обеспечение проектируемого расчетного расхода
в трубопроводах. Опытные точки, которые находятся на этих
графиках

? выше рассчитанных по формуле (4) кривых, свиде-
тельствуют о том, что величина расчетного сопротивления
превышает фактическое его значение и тем самым рекомендуе-
мыми параметрами шероховатости в трубопроводе обеспечива-
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ется расчетный расход с некоторым запасом. Из графиков вид-
но, что опытные точки безнапорного режима движения находят-
ся как выше, так и ниже расчетной кривой. Формальный вывод
из полученных результатов анализа говорит о том, что движе-
ние при безнапорном режиме, включая расчетные наполнения,
не обеспечивается существующими параметрами шероховатости
СНиП, за исключением опытов при h/D = 0,8 - 0,9. Однако,
учитывая, что в условиях опытов с меньшим наполнением
h/D < O,BГ не следует ожидать особых нарушений режима рабо-
ты трубопровода и в итоге можно считать, что расчетные па-
раметры шероховатости покрывают потребности.

Однако точки напорного режима значительно выше расчет-
ных кривых и создают запас коэффициента X от 25 до 45
создавая тем самым необоснованно большой запас. Обработка
этого же опытного материала в свете новой формулы (I) про-
водилась с учетом поправочного члена К. Согласно структуре
этой формулы,графики (фиг. 4,5,6) составлялись в координа-
тах

±.*U9^ + (5)

с соответствующими опорными кривыми.
Исходя из контрюльных расчетов,согласно поставленным

условиям обеспечения режима движения, в таблице I предлага-
ются рекомендуемые величины коэффициентов шероховатости.

Т а б л и ц а I

Наименование материала труб Паоаметоы шеооховатости
д э в мм °2

I. Бетонные и железобетонные 0,5 50
2. Керамические 0,4 35
3. Асбестоцементные 0,07 25
4. Стальные 0,25 45
5. Чугунные 0,30 75
6. Фанерные 0,10 15
7. Полиэтиленовые 0,02 20
8. Винипластовые 0,04 30
9. Стеклянные 0,05 25
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Фиг, 4. Обработка опытов на бетонных трубопроводах по за-
висимости (5) вс выбранными нами параметрами ше-
роховатости для формулы (1),

Фиг. 5. Обработка опытов на асбестоцементных трубопроводах
по зависимости (5) с выбранными нами параметрами
шероховатости для формулы (1).
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Фиг, 6. Обработка опытов на керамических трубопроводах по
зависимости (5) с выбранными нами параметрами
шероховатости для формулы (1),

Эти значения значительно меньше соответствующих пара-
метров, рекомендуемых СНиП. Последнее объясняется более со-
временной структурой новой формулы, учитывающей влияние до
сих пор не учтенных факторов: формы сечения и числа Фруда.

Введение представленных расчетных основ в практику
проектирования повышает точность гидравлических расчетов и
дает определенный экономический эффект.
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K. Hääl L. Tepaks M.-L. Hääl

About Friction Factors of Pipes

Summary

N,F. Fyodorov formula is more commonly used in the so-
lution of problems involving open-channel flow in sewers
and pressure pipes. The experiments show that the friction
factors for full pipes are less than those commonly used in
USSR design practice and that the value of Л9 increases for
partly full sewers. Using the new criterion, taking into
account the Froude Number and the shape of the cross section
it was possible to recommend a new invariable value of fric-
tion factor for it.





59

TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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X.A. Вельнер Л.Л.Рохусаар М.М.Вяльбе

К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДОЖДЕВОЙ КАНАЛИЗАЦИИ
В РАЙОНЕ НОВОСТРОЕК

При проектировании коллекторов дождевой канализации
одним из важнейших этапов является определение расчетных
расходов, которые существенно влияет на .диаметры, а тем
самым и на стоимость коллекторов.

Для выявления соответствия расчетных и действитель-
ных расходов в 1963-1970 гг. нами были поставлены и про-
ведены натурные наблюдения в новом жилом районе Мустамяэ
гор. Таллина, где введена раздельная система канализации.

Бассейн стока исследованного коллектора составляет
45 га.протяженность главного коллектора 2,2 км и внутри-
квартальной канализационной сети - 3,8 км. На территории
объекта насчитывается 140 дождеприемников. В верхней ча-
сти коллектора длиной 0,8 км его уклон составляет 0,7 %,

а в нижней части -0,13 %. Район застроен по принципу
свободной планировки, то есть застроено только 10,5 %

всей площади. Асфальтом покрыто 24,5 % (магистральные
улицы составляет 8,0 %, внутриквартальные дороги и пло-
щадки - 16,5 %). Озеленено 65 %от всего бассейна, при-
чем газоны и стадионы (площадью свыше 1,0 га), не имею-
щие канализационной сети, в расчетную площадь бассейна
не включены. Почва представляет собой среднезернистые пе-
ски, на которые перед озеленением был нанесен торфяной
слой толщиной 10-15 см.

На опытном участке был поставлен плювиограф, а в
конце коллектора - лимниграф.

Всего было проанализировано 33 дождя, которые имели
интенсивность свыше 5 л/сек.га. В качестве примера на
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фиг. I даны графики интенсивности дождя и расхода дождево-
го стока 27.08,1969 г.

Фиг. 1 ,
Графики интенсивности дождя и расхода дождевого
стока 27.08,1969 г.

По графикам определены осадки W g и сток с бассейна
W c в м3/га. Коэффициент стока определялся как =—• По

результатам анализа наших экспериментальных данных средняя
величина коэффициента стока составляет 0,122 со среднеквад-
ратическим отклонением 40 %. Сравнение полученного резуль-
тата с коэффициентом стока, рекомендованным по СНиП 11-Г.
6-62, дает значительное расхождение. По вышеприведенному
нормативу коэффициент стока V с крыш и заасфальтирован-
ных поверхностей имеет значение 0,95, с газонов - 0,1. Ис-
ходя из этих величин средневзвешенный коэффициент с терри-
тории рассматриваемого объекта получается 0,39.

Кроме коэффициента стока, нами было проанализировано
и соответствие действительных максимальных и расчетных мак-
симальных расходов при разных интенсивностях дождей. Кри-
вой I на фиг. 2 изображены максимальные расходы с данного
бассейна при разных периодах однократного превышения рас-
четной интенсивности дождя р. Расход определен по СНиП
11-Г. 6-62 методом предельных интенсивностей по формуле



Фиг, 2, Действительные и расчетные максимальные рас-
ходы при разных величинах р.

действительные максимальные расходы
Кривая 1 - максимальные расходы по формуле
(1), величины ч* по СНиП 11-Г-6-82,

Кривая 2 - то же, величины 4* по рекоменда-
циям авторов.

d = д/сек >
(I)

где F - расчетная площадь стока б га,
Т - общая продолжительность протекания дождевых вод

в сек.
Параметры ty lQ ,n и С на основе которых определяются

величины А , найдены А.Я. Кыйвом [2] путем статистической
обработки данных плювиографов на территории Эстонской ССР
за 1925-1961 гг. Коэффициент v принимался по вышеприве-
денному расчету равным 0,39. При определении величины р
каждого дождя за основу принимался 20-минутный период с
максимальной интенсивностью дождя.

Из фиг. 2 следует, что действительные максимальные
расходы значительно меньше расчетных, особенно при более
высоких величинах р. Наблюдается также значительная раз-
бросанность опытных точек, которая, по-видимому, объясняет-
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ся разнообразием в распределении интенсивности дождя во
времени, вызывающим разнообразие и в формировании стока.

Чтобы сократить больше расхождения между расчетными
и действителышми коэффициентами стока, нами рекомендуется
применять следующие величины коэффициента ч •

1) магистральные дороги - ч =0,90,
2) внутриквартальные асфальтированные дороги и площад-

ки - ч = 0,60,
3) газоны - ч = 0,10,

причем в расчетную площадь следует включать только приле-
гающие к асфальтовому покрытию полосы шириной до 10 м,

4) для кровлей следует принимать ч в зависимости от
поверхностей, на которые стекает вода с кровлей. Например,
если вода стекает на внутриквартальные дороги, то ч =0,60,
если на газоны вдали от асфальтированных покрытий, то ч =

= 0,0, при наличии внутренних водотоков ч = 0,90.
Средневзвешенный коэффициент стока на исследуемом

объекте, определенный по вышеприведенным величинам,состав-
ляет 0,27. Найденные на основе этой величины расходы изо-
бражены кривой 2 (фиг. 2), Сравнение опытных точек кривой
2 показывает, что действительные максимальные расходы мень-
ше расчетных даже при применении уменьшенных, т.е. предло-
женных нами коэффициентов стока.

По СНиП 11-Г. 6-62 предполагается принимать период
однократного превышения интенсивности дождя р для коллек-
торов, расположенных в благоприятных и средних условиях
стока, равным 0,33-1,0. В практике проектирования обычно
принимается р = 0,5. В нашем примере р = 0,5 и ч = 0,27,
следовательно, &

макс = 240 л/сек. Как видно из фиг. 2,
действительный расход за трехлетний период только один раз
превышал эту величину. Как показывает график дождевого сто-
ка, это превышение наблюдалось только в течение 10 мин.

Следовательно, в _жилых районах целесообразно прини-
мать за минимальную величину р , в соответствии с нормати-
вами, равной 0,33.

При величине р = 0,5 и 4 = 0,39 расход в устье кол-
лектора в нашем примере получается равным 360 л/сек. Опре-
деленный по вышеприведенным рекомендациям (р = 0,33,4=0,27)
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расход равен 190 л/сек, т.е. расход уменьшается в 1,9 раза.
Это позволяет уменьшить диаметр коллектора на 20-30 %. При
условиях, аналогичных нашему примеру, такое уменьшение диа-
метра дает экономию примерно в 10 рублей на I м коллектора.

Кроме того, наши результаты показывают, что существую-
щие коллекторы дождевой канализации в районах новостроек
имеют известные резервы по пропускной способности макси-
мальных расходов, т.е. в новых районах допускается дополни-
тельное увеличение заасфальтированных и застроенных площа-
дей без соответствующего увеличения диаметров коллекторов.

Нами проводились и исследования качества дождевых
стоков. Как правило, дождевые стоки за счет смыва с поверх-
ности бассейна являются загрязненными. Показатели загрязне-
ния колеблются в широких пределах, зависящих от местных ус-
ловий и характера дождя. По М.В. Молокову [3],[4] в качест-
ве средней величины в коллекторе рекомендуется прини-
мать 30 мг/л, а средней концентрации взвешенных веществ -

300 мг/л. В таких же пределах находились и определенные на-
ми показатели загрязнения, В зависимости от интенсивности и
длительности дождя величины БПКс в коллекторе наблюдались
от 6 до 50 мг/л (в среднем 25-35 мг/л) и концентрации взве-

Фиг. 3 , Динамика изменения концентрации загрязнений
дождевого стока в коллекторе.
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шенных веществ - от 10 до 1000 мг/л (в среднем 100-300 мг/лХ
Дождевые стоки с такими показателями качества воды должны
подвергаться предварительной очистке перед впуском в водое-
мы.

При некоторых дождях была исследована и динамика изме-
нения концентрации загрязнений дождевого стока. Обычно счи-
тается [3], [4], что самые высокие концентрации загрязнений
стока наблюдаются в начале дождя и что концентрация загряз-
нения по ходу выпадения дождя постепенно уменьшается. По
нашим данным оказалось, что максимальные концентрации за-
грязнения наблюдались во время максимальных расходов или
даже некоторое время спустя (фиг. 3).
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H.Velner L.Rohusaar M.Välbe

Concerning Designing Storm Collectors in the
Area of Newly Erected Buildings

Summary

In the new Mustamae residential district, where a sepa-
rate storm collector has been built, longtermed observations
on the intensity of rainfall and the corresponding runoff
were made. The coefficient of runoff was determined on the
basis of observations у =0.12, whereas the calculated co-

efficient was determined according to building and design-
ing works у =0.39» la the determination of the maximum
discharge it is advisable to use a reduced value for у
and regard the period of a single increase on the calcula-
ted intensity of rainfall as equal to the minimal permitted
value p=0.33.
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СООРУЖЕНИЙ ПО ДЕГИДРOГЕНАЗНOЙ АКТИВНОСТИ МА

При инженерно-технических расчетах, а также для оцен-
ки эффективности биологической очистки сточных вод до сих
пор используются данные анализов ВПК, ХПК, взвешенных ве-
ществ поступающего на сооружения и там же очищенного сто-
ка.

Оженкинс и Гаррисон [s] и другие исследователи при-
держиваются мнения, что для последующего развития теории
активного ила, а также для улучшения работы сооружений не-
льзя ограничиваться только косвенными данными.

Очистка сточных вод обосновывается жизнедеятельностью
микроорганизмов. Поэтому следует, очевидно, пользоваться
такими параметрами, которые показывают не только результат
процесса, но имеют и прямое микробиологическое значение.

Основную роль при биологической очистке сточных вод
имеют энзиматические (ферментативные) процессы микробов -

интенсивность этих процессов [9]. Дегидрогеназы являются
комплексными энзимами, которые составляют основную часть
энзиматических процессов микробов данной популяции актив-
ного ила.

Первыми исследователями дегидрогеназов активного ила
(ДА) были Букштиг и Тиле [l,2]. Методы определения ДА были
дополнены и другими авторами [7, 6, 9].

Наличие ДА в иле определяется при помощи 2,3,5-трифе-
нилтетразола хлористого (ТТХ). ТТХ является искусственным
субстратом, акцептором водорода при окислении органическо-
го вещества. Метод заключается в восстановлении бесцветной



окисленной формы ТТХ в красный трифенил-формазан (ТФ), ра-
створимый в этаноле, ацетоне и бензоле.

Фиг. 1. Окисленная (а) и восстановленная (б) йормыттх И-
Количество образованного ТФ определяется колориметри-

чески по интенсивности окраски, пропорционально активности
дегидрогеназов.

+гн ттхн 2(тф)

Органическое ьеш,е cm ьо-ч /Dpnh 2 n ,рдонгч f (K P QCHbIJ )

/ нго
-гн] U2H -2н) f+2H -2н) / (цито)х(ромь|) Г

Оксидированноеоргани- ' fad > / %,0 г
ческое вещесшбо , /микроорганизмы )

ВегиОрогеназы
ТГХ

Сбезцбетнов)
Фиг, 2. Описание реакции по Фарду с соавторами С4}

ДА выражается обыкновенно в мг восстановленного фор-
мазана на I г сухого или беззольного вещества (удельная
активность) ила или на I л (I мл) смеси (общая активность).

Стандартизованной методики для определения ДА не име-
ется, В Советском Союзе в последние годы разработано не-
сколько методов для определения ДА активного ила [7, 8, 9].
В методах разных авторов рекомендовалось использовать раз-
ные время и температуру инкубации проб, а также разные
схемы определения и интерпретации результатов.

Время инкубирования проб, то-есть отрезок времени от
прибавления ТТХ раствора до фиксации спиртом ТФ, колеблет-
ся у разных авторов от I часа до 2...3 часов [I, 2, B].

В разных исследовательских и методических работах
применяется температура инкубирования проб от +2O до +4O°С
или используется соответствующая температура сооружений,из
которых взята проба. В зависимости от различных температур
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Фиг. 3. Зависимости между временем инкубирования проб
и количеством ТФ,

Фиг. 4, Зависимость между временем хранения проб ила и
понижением его ДА в процентах.
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инкубирования результаты могут колебаться до 35 % и более
[9].

ТФ удаляется из проб ила центрифугированием или фильт-
рованием

Из вышеизложенного следует, что имеется необходимость
в дополнительном исследовании методов определения ДА и
выявлении возможностей и целесообразности их использования
в качестве прямого биологического параметра активного ила.

В опытах был использован активный ил из сооружений
биологической очистки сточных вод - аэротенков:

1) колхоза "Рахва Выйт", работающего на коммунальной
сточной воде,

2) колхоза им. Кирова - сооружение работает на сточ-
ной воде рыбопромышленности,

3) активный ил из лабораторной модели аэротенка
адаптированный к гидроксибензену.

Данные экспериментов по содержанию ТФ в зависимости
от времени инкубирования показаны на фиг. 3. Оказывается,
что концентрация ТФ повышается постепенно во всех трех про-
бах разного происхождения. По данным Оршанской, максималь-
ная граница ДА достигается и определяется за 2.5...3 часа.

В доступной нам литературе нет сведений о том, как и
в какой мере изменяется ДА при задержке проб ила. На фиг.4
приведены данные эксперимента, из которых видно, что ДА
понижается до 30 % при задержке проб ила от 2 до 4 часов,и
до 60 % через 48 часов. Нами выяснено, что в разведенном
спиртовом растворе ТФ его концентрация в герметически за-
купоренном виде, в холодильнике (при +4 °С), в течение до
24 часов оставалась неизменяемой.

Авторы, изучающие вопросы ДА активного ила, варьиро-
вали методы, исходя из разных целей исследования. Предло-
женная Букштигом методика [I, 2] дает возможность опреде-
лить ДА в данный момент очистки. Б методической рекоменда*»
цмм Академии коммунального хозяйства СССР дана схема ис-
следования, по которой при помощи ДА можно более точно
охарактеризовать процесс очистки активного ила. Согласно
рекомендации, "в процессе изъятия загрязнений ил характе-
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ризуется не столько изменением исходной активности, сколь-
ко изменением соотношения между активностями, определяемы-
ми с добавлением к нему водопроводной воды и неочищенной
сточной жидкости, т.е. субстратов, являющихся соответст-
венно бедными и богатыми источниками питания для микроор-
ганизмов".

Роговская [9] и Оршанская [B] увеличивают время инку-
бирования проб до 3 часов с тем, чтобы ТФ образовалось мак-
симально. Они не удаляют из проб надосадочную жидкость
активного ила, поэтому получают завышенные результаты.

Целью данной работы было выяснить, какова зависимость
между ДА активного ила и количеством сухого вещества, а
также количеством колоний микробов, выращенных на твердой
среде и ДА. Исходя из этого необходимо было использовать
ДА активного ила как прямой параметр на данном этапе очи-
стки.

Для определения ДА использовался следующий метод: из
постоянного количества ила (5 или 10 мл) удаляется центри-
фугированием жидкая фаза. К осадку (центрифугату) добавля-
ется I мл I $-ного раствора ТТХ. Проба инкубируется в те-
чение 2 часов, затем в нее добавляют 10 мл 96 %-ното эта-
нола. Спиртовой раствор ТФ выделяют фильтрованием. Интен-
сивность ТФ определяется колориметрически на ФЭКе с зеле-
ным светофильтром (490 ммк).

Метод обеспечивает хорошую сходимость результатов.
Максимальное отклонение от средней величины из 10 парал-
лельных определений составляет 3-4 %. Повторяемость в трех
репликациях проб достоверна ( р < 0,05).

В результате работы выяснилось, что концентрация ТФ
активного ила не имеет линейной зависимости от количества
взвешенного вещества. Между численностью микробов в иле и
концентрацией ТФ имеется положительная линейная корреляция
(г = 0,89) (фиг. 5). Это логично, так как колонии микробов
показывают живую часть ила, а ДА - интенсивность их жизне-
деятельности. Анализом взвешенного вещества ила определя-
ются и живая масса микробов, и мертвые клетки, а также ча-
стично оставшиеся органические и неорганические вещества.
Энзиматическую активность имеет только живая часть микро-
бов.



Фиг, 5. Зависимость между количеством микробов и коли'
чеством ТФ.

На фиг. 5 показана регрессионная относительность чис-
ленности сапрофитных микробов и концентрации ТФ.

Нашими предыдущими работами было доказано, что между
концентрацией ДА ила и концентрацией ортофосфата в очищен-
ной воде имеется достоверная отрицательная линейная зави-
симость.

Данные получены при анализе проб активного ила,взятых
из опытного полупроизводствешюго аэротенка-отстойника че-
рез каждые два часа в трех циклах, с цродолжительностью
цикла до 58 часов. Обработка результатов выполнена на ЭЦВМ
"Минск-22" [9]. Определены взаимно-корреляционные функции

R ху (г) между разными параметрами активного ила. Анализ
показал, что максимальное размножение микробов в активном
иле происходит в течение 2...4 часов R(r) | г= г 4

=

0,50
...

0,70. Максимальная продукция энзима (ТФ) в тече-
ние 12 часов R(r)| г=(г =0,52. Оба указанных экстре-
мальных значения корреляционных функций R положи-
тельные, т.е. имеется достоверная положительная линейная
зависимость между концентрацией питательных факторов и ко-
личеством микробов в иле, а также между концентрацией ДА
ила.
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Выводы

1. Активность дегидрогеназов является основным пара-
метром,рекомендуемым для применения при оценке работы со-
оружений, работающих на активном иле.

Метод отличается своей быстротой (общее время анализа
~ 3 часа) и простотой, не требует сложного оборудования и

специальной подготовки.
2. Рекомендуем выявить, сколько единиц ТФ падает на

количество живых микробных клеток в Y /микробов/мл.
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L. Alton M. Hannus L. Leesment H.Murakas

The Possibility of Estimating the Activated
Sludge by its Enzymatic (Dehydrogenase) Activity

Summary

Degradation of organic matter of wastewater in activa-
ted sludge type aeration plants is based on the activity
of saprophyte microorganisms.

The purification efficiency of a plant is traditionally
measured estimating BOD, COD, suspended volatile solids.
These parameters give no direct insight into microbiologic
processes.

By determining enzymatic activity it seems to be pos-
sible to evaluate directly the efficiency of activated sludge
type aeration plants.
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TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TO3METISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 330 1972

СБОРНИК СТАТЕЙ ПО САНИТАРНОЙ ТЕХНИКЕ
УШ

УДК 628.356

Исследование гидродинамических условий аэрации и
окислительной способности аэротенка-отстойника
БИО-25. Мёльдер Х.А., Острат А.Л. Труды Таллинского
политехнического института, 1972 № 330, стр.3-10.

В статье приводятся результаты экспериментальных ис-
следований на натурном малогабаритном аэротенке-отстойнике.
Установлено, что эффективность растворения введенного аэра-
цией кислорода в установке БИО-25 находится в пределах 3,5
...4,5 %, Дана формула для определения расхода воздуха в
зависимости от производительности сооружения по загрязне-
ниям.

Фигур 4, библиографий 2.

УДК 628.393

О гидравлической сущности коэффициентов турбулентной
диффузии. Пааль Л.Л., Хяяль К.Р. Труды Таллинского
политехнического института, 1972, № 330, стр. 11-20.

Рассматриваются закономерности коэффициентов турбулент-
ной диффузии в продольном и поперечном направлениях в зави-
симости от гидравлических параметров русла. Закономерность
коэффициентов диффузии предлагается характеризовать в за-
висимости от областей гидравлических сопротивлений и приво-
дится критический анализ существующих формул для определе-
ния этих коэффициентов.

Фигур 3, библиографий 10.
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УДК 628.16.067.1

Двухступенчатая фильтрация маломутных вод.
Кыйв А.Я., Каар Э.Р., Ленк Э.Я. Труды Таллинского
политехнического института, 1972, №330, стр.2l-27

В статье предложена схема очистки малсмутных природных
вод вместо классической (осветлители+фильтры) схемы. I сту-
пенью являются крупнозернистые контактные осветлители, П
ступенью - крупнозернистые двуслойные скорые фильтры. Реа-
генты вводятся в воду перед каждой ступенью. Приведены ре-
зультаты исследования совместной работы фильтров.

Фигур 3, таблиц I, библиографий 8.

УДК 628.394

О решении водохозяйственной задачи дискретным
динамическим программированием. Мтсам А.М.,
Линнупылд Л.Р. Труды Таллинского политехнического
института, 1972, № 330, стр. 29-35

Описана возможность применения дискретного динамичес-
кого программирования при решении элементарной оптимизаци-
онной задачи в области водного хозяйства. Проведена опти-
мизация водохозяйственных мероприятий в пределах бассейна
идеализированной реки с целью улучшения качества воды при
минимальных приведенных затратах. Модель применима у усло-
виям Эстонской ССР.

Фигур I, библиографий 6.

УДК 628.394

Алгоритм для расчета качества воды реки на ЭЦВМ
Линнупылд Л.Р. Труды Таллинского политехнического
института, 1972, № 330, стр. 37-40

Разработан общий алгоритм для расчета качества воды
вдоль водотока с помощью электронно-вычислительной техни-
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ки. Расчет по консервативным веществам и ингредиентам за-
грязнения, изменение которых во времени описывается экспо-
ненциальной функцией, ведется раздельно с учетом процессов
самоочищения в виде разбавления и биохимического окисле-
ния.

Фигур I, библиографий I.

УДК 628.1

Оптимизация процессов очистки питьевой воды.
Муммэ А.А. Труды Таллинского политехнического
института, 1972, № 330, стр. 41-45

В статье рассматриваются проблемы оптимизации в тех-
нологии очистки питьевой воды как в стадии проектирования,
так и при эксплуатации. Дается общая классификация пробле-
мы.

В краткой форме излагается также схема проведения ис-
следований по оптимизации на Таллинском водопроводе в на-
стоящее время.

Библиографий 6

УДК 628.2
532.543

О параметрах шероховатости труб. Хялль К.Р,,
Тепакс Л.А., Хялль М.-Л.В. Труды Таллинского
политехнического института, 1972, №330, стр.47-57

Параметры шероховатости вырабатываются для определен-
ных расчетных формул гидравлики, и часто их значения изме-
няются в зависимости от режима движения (напорное или без-
напорное), либо от других факторов. На основе эксперимен-
тальных данных определены новые значения этих параметров
лдя расчетной формулы Н.Ф. Федорова с авторским усовершен-
ствованием, свободным от перечисленных недостатков.

Фигур 6, таблиц I, библиографии 24.



4

УДК 628.21

К вопросу проектирования дождевой канализации в
районе новостроек. Вельнер Х.А., Рохусаар Л.Л.,
Вяльбе М.М. Труды Таллинского политехнического
института, 1972, В 330, стр. 59-65

В новом жилом районе Мустамяэ г.Таллина, где сооруже-
на раздельная система канализации, проводились многолетние
наблюдения над интенсивностью дождя и соответствующего сто-
ка. Обнаружено, что определенный на основе наблюдений коэф-
фициент стока = 0,12, вто время на по СНиП II Г.6-62
расчетный коэффициент Y =0,39. Предлагается при определе-
нии максимального расхода в расчетах применять уменьшенные
величины f 1 и принимать период однократного превышения рас-
четной интенсивности дождя равным минимальной допустимой ве-
личине Р =0,33.

Фигур 3, библиографий 4,

УДК 628.536

О возможности оценки работы очистных сооружений
по дегидрогеназной активности ила. Алтон Л.В.,
Ханнус М.Г., Леесмент Л.К., ЭДуракас Х.Р. Труды
Таллинского политехнического института, 1572,
№ 330, стр. 67-74

В работе установлено, что концентрация дегидрогеназной
активностью не имеет линейной зависимости от количества
взвешенного вещества. Между численностью микробов в актив-
ном иле и концентрацией дегидрогеназной активности имеется
положительная линейная корреляция.

Фигур 5, библиографий 9.
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