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№ 661

TALLINNA POLÜTEHNIUSE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 628.356

Х.А. Мёльдер, К.Д. Хельп, Я.П. Ютт

О МЕТОДИКЕ ОЦРНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРУЙНЫХ АЭРАТОРОВ

Одним из основных параметров для оценки эффективности
разных типов аэрационных систем, в том числе и струйных
аэраторов, является окислительная способность данной аэра-
ционной установки. Измерения для определения окислительной
способности можно производить как на действующей аэрацион-
ной установке биологической очистки в реальных рабочих ус-
ловиях, так и в упрощенных условиях, используя для опыта
водопроводную воду. В первом случае необходимо иметь в ви-
ду, что на результаты оказывают влияние расход и характер
сточных вод, концентрация активного ила в установке и т.д.
Во втором случае для определения окислительной способности
аэратора существует несколько возможностей и разработаны
разные методики для проведения измерений ИЗ.

Для определения окислительной способности аэратора не
всегда необходимо воспроизводить в точности процесс по-
требления кислорода, но можно этот процесс моделировать,на-
пример, реакцией окисления сульфита натрия в водном раст-
воре в присутствии катализатора (соли кобальта).

На реально действующей установке полученные расчетные
зависимости для скорости переноса кислорода в жидкость мо-
гут быть скорректированы с учетом влияния температуры и ка-
чества воды. При этом в аэротенках влияние активного ила на
растворение кислорода должно рассматриваться только как влия-
ние твердой фазы с определенными свойствами (а не биохими-
чески активного агента).

Уравнение баланса вещества для периодически действую-
щей модели будет иметь вид:
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где С - концентрация кислорода в жидкости;
t - время, прошедшее от начала измерений;

- стехиометрический коэффициент химической реакции;
Vp- скорость превращения субстрата;

скорость массопередачи кислорода.
При этом методе используется большое количество суль-

фита натрия, реакция не лимитируется его концентрацией и
имеет кажущийся нулевой порядок. Во всем диапазоне измере-
ний концентрация кислорода С равна нулю и, следовательно,
скорость накопления кислорода dC/dt, тогда

где - начальная концентрация сульфита натрия;
- концентрация сульфита в момент t ;

Ср - равновесная концентрация кислорода;
- объемный коэффициент массопередачи.

Этот метод имеет некоторые недостатки. Во-первых, при
работе на крупных моделях велик расход реагента, во-вторых,
точность моделирования уменьшается из-за явлений хемосорб-
ции, вызывающей ускоренное растворение кислорода воздуха
при высоких концентрациях сульфита натрия, а также из-за
большого количества примесей в товарном реагенте.

Опыты производят.на предварительно обескислороженной
сульфитом натрия водопроводной воде. При этом можно изме-
рять изменение концентрации сульфита и через него рассчи-
тывать окислительную способность в условиях полного дефи-
цита кислорода или вести измерения концентрации растворен-
ного в воде кислорода от полного дефицита до насыщения (ме-
тод переменного дефицита).

При методе переменного дефицита уравнение баланса кис-
лорода имеет вид:
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где Со - начальная концентрация кислорода в воде;
- концентрация кислорода в момент времени t .

Потребление кислорода можно моделировать и при поддер-
жании в воде определенной концентрации растворенного кисло-
рода (отличающейся от нуля). В этом случае в аэрируемый
объем добавляют раствор сульфита натрия в необходимом для
поддержания заданного дефицита количестве. Измерив это ко-
личество сульфита и пересчитав на кислород, можно опреде-
лить окислительную способность.

Уравнение баланса сульфита натрия в этом случае имеет
вид:

где Q - скорость притока сульфита натрия.

При установившемся режиме u ifp=G) урав-
нение баланса кислорода имеет вид:

Этот метод позволяет получить более точные результаты,
так как реакция окисления происходит главным образом в объ-
еме жидкости, а не на поверхности раздела фаз.

Кроме того метод технически очень прост и особенно под-
ходит для струйного аэратора, где имеется возможность по-
дачи раствора сульфита непосредственно в поступающую в
аэратор рабочую жидкость.

Для определения окислительной способности модифициро-
ванного струйного аэратора (см. рис. I) C2j и сравнения меж-
ду собой разных методик оценки окислительной способности в
лаборатории гидротехники ТЛИ были поставлены специальные
опыты.
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В опытах изменялась глубина погружения аоратора (Н =

= 0,83...1,32 м) и расход рабочей жидкости ( - 18,9 ...

30,9 Были измерены расходы засасываемого воздуха
(16,3...36,2 температура жидкости*(7,o...lB,2

В первой серии опытов измеряли концентрацию сульфита
натрия в рабочей жидкости до и после аэратора (определение
окислительной способности при полном дефиците кислорода).
Во второй серии опытов дозировали раствор сульфита в посту-
пающую в аэратор рабочую жидкость,а также измеряли концент-
рацию кислорода в воде при помощи анализаторов "Оксимет"
до и после аэраторов (опыт при постоянном дефиците кисло-
рода, отличающемся от полного). Результаты опытов представ-
лены на рис. 2. Для сравнения окислительная способность,
определенная во второй серии при дефиците кислорода d=
...0,48 пересчитана на полный дефицит.

При растворении сульфита натрия в водопроводной воде
жесткостью выше 3-4 мг-экв может образовываться осадок
труднорастворимого сульфита кальция, растворимость которого
более чем в 1000 раз меньше растворимости сульфита натрия.
Определение восстановительного действия мелкодисперсного
осадка сульфита кальция в водных системах, содержащих кис-
лород и углекислый газ воздуха, является сложной задачей
и поэтому в наших опытах было проведено полное осаждение
осадка сульфита кальция из раствора водопроводной воды до
подачи ее в аэратор.

Можно отметить, что результаты определения окислитель-
ной способности эжекторного аэратора по разным методикам
получаются практически одинаковыми.

Установлено, что изменение расхода рабочей жидкости
(воды) на 20-25 % повысило окислительную способность дан-
ного струйного аэратора на 40-60 % и тем самым коэффици-
ент полезного действия эжектора.

Как видно по опытным данным, увеличение степени по-
гружения струйного аэратора приводит к уменьшению коэффи-
циента подсоса воздуха, следовательно, и к уменьшению эф-
фективности аэратора.

Выводы
I. Наиболее подходящим для определения эффективности

струйных аэраторов является метод определения окислитель-



ной способности в режиме постоянного дефицита кислорода (от-
личающегося от единицы).

2. Увеличение глубины погружения струйного аэратора
при постоянном расходе рабочей жидкости уменьшает окисли-
тельную способность аэратора.

3. Окислительная способность малогабаритного аэротен-
ка, оборудованного струйным аэратором, должна уточняться в
производственных условиях.

Литература
1. Худенко Б.М., Ш пир т Е.А. Методика экс-

периментального определения объемного коэффициента массо-
передачи: Аэраторы для очистки сточных вод. - М., 1973. -

С. 28-30.
2. А.с. № 1113361 (СССР). Устройство для биохимической

очистки сточных вод. Х.А. Мёльдер, Г.С. Попкович, Б.Н. Ре-
пин, Я.П. Ютт. - Опубл. 15.09.84, № 34.

H. Mölder, K. Help, J. Utt

Methods for Calculation of Oxygenation
Capacity of Ejector Aerators

Abstract

The methods for determination of oxygenation capacity
of ejector aerators have been observed. The results of the
research of ejector aerator's oxygenation capacity have been

given.

H. Mölder, К. Help, J. Utt

Jugaaeraatorite efektiivsuse
hindamise metoodikast

Kokkuvõte
Artiklis käsitletakse aeratsioonisusteemide hapendus-

võime maaramise meetodeid jugaaeraatorite näitel. Esitatakse
täiustatud konstruktsiooniga jugaaeraatorite hapendusvõime
eksperimentaalse uuringu tulemused vaikeaerotankide tarbeks.
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В.А. Блонская, В.Б. Востриков,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ ФОСФОРА
ИЗ СТОЧНЫХ ВОД г. ТАЛЛИНА

Содержание соединений фосфора в очищенных сточных во-
дах, а также в воде водоемов в СССР в общем не нормируется.
Однако в Швеции, Финляндии, ФРГ установлены нормы на содер-
жание общего фосфора в сточных водах, сбрасываемых в водо-
емы (1-1,5 мгР/л) и выдвигается задача обеспечить более
глубокую очистку - до 0,2-0,5 мг/л. В таких странах,как в
Польше, ГДР и Румынии установлены нормы на содержание фос-
фатов в воде водоемов 0,05-1,0 мг/л в зависимости от класса
водоема [l].

В процессе традиционной биологической очистки на го-
родских станциях аэрации удаление биогенных веществ не пре-
вышает 40 %, что недостаточно при сбросе сточных вод в во-
доемы.

В настоящее время для достижения требуемых концентра-
ций фосфора в очищенной воде предпочтение отдается симуль-
танному методу. Цель данного метода - на 50 % - удаление
фосфатов, на 20 % разгрузка очистных сооружений и увеличе-
ние эффективности их работы, на 17 % - борьба со вспухани-
ем активного ила С2l.

На очистных сооружениях г. Таллина уже несколько лет
проводится механо-химическая очистка сточных вод с исполь-
зованием хлорного железа в качестве коагулянта для удале-
ния соединений фосфора из сточных вод. В настоящее время
идет строительство II очереди очистных сооружений (биоло-
гическая очистка в аэротенках), где по проекту предусмотре-
но применение симультанного метода.
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В связи с этим Таллинским политехническим институтом
были начаты исследования для уточнения основных параметров
процесса очистки. При главной насосной станции канализации
г. Таллина смонтирована соответствующая опытно-промышленная
установка (рис. I), где предусмотрены две параллельные ли-
нии: одна с симультанным удалением фосфора, другая конт-
рольная.

Краткая характеристика основных очистных сооружений:
Первичный вертикальный отстойник диаметром 2 м. Общий

объем отстойника 6 общая высота - 2,Ы м, рабочая высо-
та --2,0 м. Расчетное время отстаивания - 42 минуты.

Аэротенки четырехкоридорные с вертикальным движением
жидкости. Размеры секции 2,0 х 0,5 х 2,0 м. Фактическое вре-
мя аэрации 2 часа. В качестве аэраторов используются дырча-
тые трубы с отверстиями диаметром 2,5 мм.

Вторичные вертикальные отстойники диаметром 1,2 м,
высотой 2,72 м.

Избыточный активный ил отводится в мерный бак, а цир-
кулирующий активный ил эрлифтами перекачивается в аэротенк,
д.я определения количества поступающей в аэротенки воды и
рециркулирующего ила предусмотрены индукционные расходомеры,
для измепення кислорода и двуокиси углерода в отходящем из
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аэротенков газе и непосредственно в иловой смеси аэротен-
ков установка оборудована микрокомпьютером РТ-80 и газо-
анализатором ТП-2221 М.

Для подачи воздуха в аэротенк и эрлифт установлена
воздуходувка производительностью I м^/мин.

Максимальная пропускная способность сооружений меха-
нической очистки - 10 биологической - 2 х 1,0 м^/час

В качестве минерального коагулянта для процесса си-
мультанного осаждения исследовалось хлорное железо.

Для определения качественных показателей процесса очи-
стки отбор проб производился три раза в неделю в семи точ-
ках:

I - на выходе из первичного отстойника;
2, 3- из иловой смеси аэротенков;
4, 5 - из очищенной воды после вторичных отстойников;
6, 7 - в трубопроводах возвратного ила.

Все химические анализы выполнялись по стандартной ме-
тодике. Ежедневно определялись расход воды, воздуха и воз-
вратного ила, температура воды и воздуха, концентрация ра-
створенного кислорода в аэротенке, COg в выходящем из аэро-
тенка воздухе, расход и доза реагента.

Температура воды была в среднем 19 °С, pH среды была
близка к нейтральной.

Рециркуляция возвратного ила поддерживалась в преде-
лах 0,57-0,70 Возврат активного ила из вторичных
отстойников в аэротенки был неустойчив, иногда прерывался.
При уменьшении расхода возвратного ила до 0,35 и
ниже происходило залеживание ила, уплотнение и загнивание,
а также частичное засорение циркуляционных илопроводов,
увеличивался иловый индекс. При увеличении расхода возврат-
ного ила до I наблюдался ускоренный прирост ила, но
происходил и массовый вынос ила из системы. Для управления
расходом возвратного ила была установлена автоматически ре-
гулируемая задвижка, что привело к стабилизации процесса.

В таблице I приведены осредненные данные (сентябрь -

ноябрь) по качеству сточной воды, поступающей на биохими-
ческую очистку.
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Из таблицы видно, что фактическое загрязнение сточной
воды в осеннее время было ниже, чем принято в проекте. Это
относится особенно к фосфату.

Основные рабочие характеристики линии биохимической
очистки: рабочая доза ила 2,8 г/л (0,7-4,1); концентрация
растворенного в воде кислорода MrOg/л; нагрузка по
БПК на ил - 236 мг (90-820); иловый индекс -

116 (53-325); зольность ила 38,5 % (33-44,8).

Таблица 1
Качество сточных вод, поступающих на
биохимическую очистку в мг/л

п?п Показатели Проектные
данные

Фактические
данные

1. БЕИ^о 190 -

2. ШК5 127 ШК?-118
3. ХПК - 230
4. Взвешенные

вбщества 164 116
5. STчзо

рц 10,4 2,45
6. - 23,15
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В результате исследований можно отметить, что эффек-
тивность удаления фосфатов обусловлена дозой вводимого ре-
агента. На рис. 2 показано содержание общего фосфора в
очищенной воде в зависимости от дозы хлорного железа. Из
рис. 2 следует, что даже при низких дозах реагента оста-
точная концентрация снижается до значений менее
I мг/л.

Введение реагента в аэротенк стабилизировало работу
вторичного отстойника, а также заметно улучшило седимента-
ционные свойства активного ила. Одновременно повысилась
зольность ила, за счет включения в него нерастворимых со-
единений.

На рис. 3 показано изменение величины илового индекса
в зависимости от нагрузки на ил. В интервале нагрузок 150-
-300 мг БПКу/ г-сут. величина илового индекса изменяется
от 100 до 85 см^/г.

В таблице 2 приведена эффективность очистки по всем
показателям за 3 месяца работы установки.

Таким образом, из проведенного исследования можно сде-
лать вывод, что процесс симультанного осаждения с примене-



нием хлорного железа в качестве реагента достаточно эффек-
тивен и обеспечивает снижение концентрации загрязнений, в
том числе и фосфатов на выходе из очистных сооружений до
требуемых значений.
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Abstract
In this paper the process of chemical precipitation

of phosphates in biological treatment plants is described.
The scheme of the pilot plant and the main results of ex-
periments have been presented.
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Эффективность очистки сточных вод
Таблица2

Показатели Эффективность Осредненная концент-
очистки, % рация загрязнений

на выходе, мг/л

Взвешенные вещества 79 26
БПКг, 77 20
ХПК 72 81
г.б 79 0,72
Р04 60 0,5

68 9,0
NH4 76 3,5
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Fosfori ärastamine Tallinna linna reovetest

Kokkuvõte

Artiklis kirjeldatakse pooltõõstuslikku katseseadet
fosfaatide simultaansadestamiseks. Esitatakse ka protsessi
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РАЗРАБОТКА АСУ ТП ВОДОПРОВОДА НЕБОЛЬШОГО ГОРОДА

Уточнение исходных условий

Необходимость экономии и бесперебойной подачи водопро-
водной воды вызвали стремление оптимизировать процесс пото-
кораспределения в сети. Наилучшим образом такая задача ре-
шается с использованием ЭВМ. Интенсивное развитие вычисли-
тельной техники и средств автоматики создали для этого тре-
буемые предпосылки. Становится целесообразным применение
АСУ ТП для управления работой водопровода не только больших,
но и средних, а также малых городов Сl-3]. Однако, прежде
чем приступить к разработке соответствующего алгоритма и
программы, следует конкретизировать ряд принципиальных во-
просов, касающихся выбора оптимальных целей управления и
путей их осуществления.

В качестве объекта исследования нами был выбран г.Пяр-
ну. Система водоснабжения здесь построена на подземных во-
дах, подаваемых после обработки насосами 2-го подъема по
магистральным трубопроводам в левобережную часть города.
Правый берег реки Пярну имеет автономное водоснабжение с
разбросанными по этой части города буровыми скважинами.

В настоящее время некоторые районы города испытывают
острый дефицит воды, ее качество не соответствует требова-
ниям ГОСТа. Поскольку в ближайшее время начинается буре-
ние дополнительных скважин, строительство сооружений обра-
ботки воды, расширение распределительной сети и соединение
всего водопровода по обеим сторонам реки в единое целое,
возникла необходимость реконструкции всех элементов водо-
провода, включая и систему управления.
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Основная цель управления работой водопровода дрлжна
заключаться в постоянном обеспечении требуемых свободных
напоров во всех точках сети при минимальных эксплуатаци-
онных затратах и потерях воды. В конкретных условиях горо-
да Пярну внедрение АСУ ТП водопровода должно обеспечить;

1. Экономию электроэнергии благодаря оптимальному рас-
пределению свободных напоров в сети.

2. Уменьшение потерь воды в результате более точной
регулировки напора, особенно в ночное время.

3. Повышение скорости выявления возможных аварий на
трассах.

4. Лучшее удовлетворение водопотребления города в ава-
рийных ситуациях и в экстремальных условиях эксплуатации.

5. Более точный учет лимитов на электроэнергию в часы
пик.

6. Сохранение и оперативную визуализацию информации,
характеризующей работу всего водопровода:

7. Повышение технического уровня эксплуатации и куль-
туры труда.

При внедрении АСУ ТП необходимо найти оптимальное со-
отношение между обычной автоматизацией процесса и автомати-
зированной системой управления с использованием ЭВД. Надо
учесть, что современная АСУ ТП предполагает хорошую тех-
ническую оснащенность водопровода и высокую надежность ра-
боты всех его элементов, а также наличие определенного за-
паса производительности.

Управление работой водопроводной сети с помощью ЭВМ
требует запрограммированную расчетную модель сети. Ко-
манды управления, подаваемые на основе автоматического ана-
лиза ситуационных параметров работы сети являются тем об-
основаннее, чем адекватнее расчетная модель соответствует
реальной картине распределения потоков и свободных напо-
ров в сети. Управление работой всего водопровода предпола-
гает обеспечение оптимального, согласованного функциониро-
вания его составных частей - водозабора, насосов 1-го и
2-го подъема, водоочистной станции, распределительной сети.
Следовательно, кроме расчетной программы водопроводной се-
ти необходимо дополнительно выявить и запрограммировать
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функциональные зависимости между эксплуатационными парамет-
рами разных элементов водопровода, например, между уровнем
воды в резервуаре чистой воды и работой скважинных насосов,
между пьезометрической картиной сети и работой насосов 2-го
подъема и т.д.

Выявление и конкретизация вышеперечисленных проблем
требует проведения теоретических и экспериментальных ис-
следований, в первую очередь составления пьезометрической
карты города, разработки расчетной модели сети и проверки
ее адекватности сопоставлением экспериментально построен-
ных и расчетных пьезометрических карт.

'На рис. I приведена пьезометрическая карта водопро-
водной сети г. Пярну в 14.00 15.06.1987 г. Римскими цифра-
ми обозначены пожарные гидранты, в которых определялись на-
поры в водопроводной сети. Изобары показывают пьезометри-
ческую высоту напора в метрах над уровнем моря.

Расчет водопроводной сети на ЭЕ^

Пакет программ для расчета и управления водопроводны-
ми сетями должен отвечать следующим требованиям:

- гибкость расчета и управления. Допустимы должны
быть любые изменения параметров как в количественном, так
и в качественном отношении;



- универсальность расчета и управления. Вид сети и
формы управления не должны быть здесь преградой;

- мощность расчетов и сохранение возможных вариантов
как для расчетов, так и для управления.

Далее кратко опишем созданную систему расчета и уп-
равления. Исходными данными для системы являются:

- характеристики труб (длина, диаметр, материал);
- узловые отборы;
- информация об узлах (подача или напор).
Для ввода данных имеется две возможности:
1. Режим диалога с ЭВМ (вопрос-ответ).
2. Табличный ввод, где определенные инфо-таблицы вво-

дятся по заданной форме.
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В обеих случаях вся вводимая информация сохраняется
на магнитном диске. Всевозможные исправления-добавления-
стирания для уже введенной сети возможны только при рабо-
те в диалоговом режиме. Вывод данных (а также и результа-
тов) может производиться как на дисплей, так и на печатаю-
щее устройство, притом в нескольких вариантах. Алгоритм
расчета составлен, исходя из теоретических концепций,при-
веденных в [4L Общая блок-схема алгоритма показана на
рис. 2.

Некоторые пояснения

1. Для создания дерева минимальной длины должны быть
вычислены гидравлические сопротивления.

2. После нахождения фундаментальных циклов и главных
сечений применяется определенная форма их записи, позво-
ляющая решать большие задачи на малых ЭВМ.

3. Полученная по законам Кирхгофа нелинейная система
уравнений решается методом покоординатного спуска, причем
итерации производятся только на отрезках, не включенных в
минимальное дерево.

4. Останов итераций производится по величине суммы по-
терь напоров на фундаментальном цикле.

При вычислении потерь напора используются следующие
формулы:

- аппроксимация Андрияшева формул Шевелева для нено-
вых стальных и чугунных труб в виде (приlГ<3-^-):

- формула Шевелева для пластмассовых труб

где К - длина участка трубы, м;
Q. - расход воды,
d - диаметр трубы, м.
Условия работы нашей системы:
- ЭВМ СМ-4 с операционной системой РАФОС или ОС-РВ;
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- язык программирования -FORTRAN;
- максимальное количество узлов - 200;
- максимальное количество узлов подачи - 20;
- из каждого узла могут выходить до 5-и трубопроводов;
- тупиковые участки в расчетной схеме недопустимы. При

их реальном наличии в расчетную схему они вводятся с нуле-
вым расходом.

В описанном выше случае вся система занимает примерно
45 килобайтов оперативной памяти. Остается добавить, что
диалоги возможны на двух языках - эстонском и русском.

Анализ полученных результатов

Используем составленную нами систему, задаваясь общим
напором на насосной станции 2-го подъема, питающей водой
всю распределительную сеть и узловыми отборами, определяе-
мыми на основе водопотребления отдельных частей города. На
ЭВМ рассчитаны напоры в разных точках водопроводной сети,
затем построены расчетные пьезометрические карты сети и
сравнены с экспериментально определенными.

На рис. 3 приведена такая карта, полученная на ЭВМ с
использованием формулы (I). Из сравнения карт рис. I и 3
видно, что расчетная картина не соответствует эксперимен-
тальной. Учитывая увеличение гидравлического сопротивления
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старых трубопроводов,целесообразно полученные расчетом по-
тери напора на участках увеличить на определенную величину
умножением их на коэффициент К. Такая возможность в про-
грамме имеется. На рис. 4 приведена пьезометрическая карта,
при составлении которой К = 2,5.

Данная картина изобар относительно хорошо сходится с
изобарами на рис. I, однако абсолютные значения напоров до-
вольно различны. Учитывая, что магистральные линии менее
склонны к зарастанию чем распределительные трубопроводы в
коные сети, на ЭВМ был выполнен расчет, при котором на-
чальная часть сети (правее точки УШ) рассчитывалась по
формуле (I) (т.е. при К = I), а остальная часть сети горо-
да при К = 2,õ. Полученная таким образом пьезометрическая
карта представлена на рис. 5. Сравнение рис. I и рис. b
свидетельствует об их совпадении с достаточной для практи-
ческих расчетов точностью.

Выводы

Полученные результаты исследований позволяют сделать
следующие выводы:

I. Разработанная нами система может быть использована
для расчета напора в разных точках распределительной сети
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по заданным отборам воды и общему давлению насосов 2-го
подъема или для расчета узловых отборов воды по заданной
пьезометрической характеристике сети;

2. Точность расчета потерь напора в основном зависит
от точности назначения узловых отборов воды. Выполнение по-
следнего представляет собой технически трудную задачу даже
при существующей сети;

3. Формула расчета потерь напора неновых стальных и
чугунных труб (I) недостаточно точно описывает потерю на-
пора в старых сетях. Удовлетворительное совпадение расчет-
ных данных с экспериментальными можно получить, если маги-
стральные трубопроводы рассчитать по формуле (I), а потери
напора в распределительной сети (в трубах диаметром менее
200 мм) умножить на поправочный коэффициент К = 2,5.
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Analysis of Conditions for the ACS of Water
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Abstract

In this article criteria for optimization and control
of water distribution system (WDS) in a town, like Parnu,
have been studied. Computation programme for №DS, named
VESI, designed at the Chair of Sanitary Equipment at TPI
has also been described. The computation results have
been compared with the real data.
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫХ СБРОСОВ
ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В ВОДНУЮ СРЕДУ

Современный этап охраны окружающей среды характеризу-
ется не только нормированием качества воды водных объектов
(определением ПДК), а также переходом на лимитирование мас-
сы загрязняющих веществ, сбрасываемых со сточными водами в
водный объект, т.е. установлением предельно допустимых
сбросов (ПДС). Под ПДС подразумевается масса вещества в
сточных водах, максимально допустимая к отведению в водный
объект в единицу времени с целью обеспечения норм качества
воды в контрольном створе ll]. ПДС определяется по формуле

= (I)

где - среднечасовой расход сточных вод фактического пе-
риода работы данного выпуска,
максимально допустимая концентрация загрязняющих
веществ в сточной воде, определяемая с учетом ас-
симилирующей способности воды водного объекта
(разбавление сточных вод водой водного объекта,
а также процессы самоочищения, если последние хо-
рошо изучены и ярко выражены).

Концентрацию в формуле (I) можно рассматривать как нор-
матив качества сточных вод гарантирующий норматив
качества воды водного объекта (ПДК). В таком случае форму-
ла (I) может быть переписана к виду

Если реальная концентрация вредного вещества в сточных во-
дах на основании Cl] ПДС определяется с
помощью реальной концентрации. Величина рассчитыва-
ется по известным методам, изложенным, например, в 12]. Но,
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в черте любого населенного пункта свойства воды водного
объекта должны относиться к самим сбрасываемым сточным во-
дам водопользователей Еl3 = ПДК), обстоятельство.ко-
торое резко повышает сложность и стоимость системы водоох-
раны. В случае применения принципа аддитивности вредного
действия веществ одного лимитирующего признака вредности,
масштаб водоохранных мер становится на порядки еще более
сложным и дорогим. Как сказано в ГЗЗ, выполнение ПДС в со-
временных условиях производства не проблема техническая, а
экономическая, что обусловливает, зачастую, строительство
очистной системы в несколько очередей. В таком случае норма-
тивы качества сточных вод и ПДС в целом могут быть

обеспечены лишь после завершения последней очереди строи-
тельства. На промежуточных этапах строительства очистных
сооружений могут быть обеспечены конпентрации загрязняющих
веществ, , ббльше или меньше превышающие величину

и следовательно, масса сбрасываемого вредного веще-
ства будет соответственно превышать ПДС, т.е. на промежу-
точных очередях строительства ассимилирующая способность
водного объекта будет перегружена и в контрольном пункте
не выполняются нормы качества водного объекта (ПДК). В
таких случаях предприятиям утверждаются временные ПДС, или,
как отмечается в ГЗЗ, временно согласованные сбросы (ВСС),
определяемые по формуле

вес = <3)

Учитывая перегрузки загрязняющими веществами водных объек-
тов в период установления ВСС, было бы целесообразно обес-
печить ВСС на возможно низком уровне. С этой ыелью рассмот-
рим Каи показывает анализ формулы (2), для
одинаковых предприятий с одним и тем же контрольным створом
формула (2) не всегда дает равные по величине ПДС (при оди-
наковом объеме продукции), и все это потому, что входящий
в расчетную формулу расход сточных вод не является свое-
го рода нормативной (лимитированной) величиной, а фактиче-
ским (произвольным) расходом, реализуемым тем или иным пред-
приятием. Такой подход к определению ПДС имеет ряд недостат-
ков - дает льготные условия для менее организованных пред-
приятий и не стимулирует администрации предприятий к усовер-
шенствованию производства в сторону уменьшения норм водо-
пользования. Кроме того, как правило, в практике произведет-
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ва водопользователям устанавливают наряду с нормой водо-
потребления и нормы водоотведения. Анализ ряда предприятий
бассейна реки Нарвы - г. Нарва Ост.ССР), гг. Ивангород
и Сланцы (РСФСР) показывает, что их реальное водоотведение

превышает их нормативные величины на 0,5..11,2 %,

вызванное, в основном, нарушением технологического и экс-
плуатационного режимов производства. Обычно это сопровожда-
ется увеличением нагрузки загрязнения водного объекта,на-
против к случаю, например, в бытовой сфере, где увеличение
расхода сточных вод (за счет, скажем неисправных кранов,
вентилей и т.д.) повлечет за собой снижение концентраций
вредных веществ, не изменяя тем самым нагрузку загрязнения
на водный объект. Последний случай, как показано анализом
о представительности и информативности ПДС при изменении
его составляющих СЗ] не представляет опасности в контроль-
ном пункте зоны водопользования. Обратное изменение (

уменьшается, увеличивается), а особенно случай увели-
чения обоих составляющих (случай увеличения нагрузки за-
грязнения) приводит к заметному превышению ПДК в контроль-
ном створе, случаи которые относятся к трудным, особенно в
период установления ВСС.

Теперь, если ВСС определяется с помощью фактического
расхода сточных вод соответствующая сверхнормативно-
му водоотведению масса загрязняющих веществ сбра-
сывается в законном порядке в водный объект. В противном
случае это самое количество загрязнений подвергалось бы к
ликвидации (в официальном порядке) по мере выполнения ус-
тановленных ВСС. Следовательно, включение нормативного во-
доотведения в расчет ВСС (и выполнение последних) оказа-
лось бы эффективной мерой в борьбе за снижение уровня за?-
грязнения со сточными водами, и все это, в основном, путем
упорядочения технологического и эксплуатационного режимов
производства, без особых затрат на них. Таким образом ВСС
устанавливается на возможно минимальном (по расходу сточ-
ных вод) уровне загрязнения водного объекта.

За нормативную величину сброса сточных вод можно при-
нимать, в общем случае, индивидуальные (по необходимости
укрупненные как средневзвешенные индивидуальные) нормы во-
доотведения, определяемые по единой методике С43 на осно-
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вании передовых принципов организации производства как в
СССР, так и в других странах СЭВ. Применение индивидуаль-
ных норм водоотведения (ИНВ) обосновывается и тем, что в
государственных документах по установлению ПДС СИ зафик-
сировано взаимно независимое определение ПДС для отдель-
ных предприятий и организаций.

ИНВ разрабатываются по двум уровням прогрессивности
- балансовому и оценочному С43. Первые являются регламен-
тирующими водоотведение в конкретных условиях предприя-
тий, и главная задача этих норм - определение лимитов во-
доотведения. Нормы второго уровня прогрессивности разра-
батываются с учетом лучших достижений отечественных и за-
рубежных предприятий по совершенствованию технологических
процессов, оборудования и т.д., т.е. они являются норма-
ми научно-технической революции. Их главная цель - стиму-
лирование эффективного использования и охраны водных ре-
сурсов. В названном двухстадийном определении ИНВ заклю-
чается и возможность ВСС (ПДС) ужестачиваться со временем.
В общем ИНВ показывают среднегодовое количество отводимой
от производства воды на производство единицы продукции в
условиях производства, соответствующих технической и тех-
нологической документации предприятия. Обозначив ИНВ че-
рез объемный расход сточных вод выражается в виде

4,ci=Qu-M' (4)

где М - объем продукции в единицу времени (час, сутки,
год).

На основании LIJ ПДС определяется по среднечасовому рас-
ходу; поэтому величина М в формуле (4) должна предста-
вить среднечасовой объем продукции. Тогда формула (3) пе-
реписывается к виду

ВСС = (5)
Предпочтение ИНВ в определении ВСС должно быть отда-

но, кажется, еще потому, что они учитывают специфику про-
изводства, тем самым позволяя дифференцировать ВСС по се-
зонам года, что очень важно с точки зрения охраны ассими-
лирующей способности водных объектов круглогодично. Общая
специфика производства такова, что водоотведение минималь-
но зимой, максимально - летом. Это учитывается коэффициен-
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тами изменения среднегодовой нормы водоотведения
и соответственно С53. При этом, как правило,
<l,O и 1,0. Теперь, для зимнего периода производст-
ва ВСС определялся бы по формуле

ВСС для летнего периода производства выражается в виде

(7)

Очевидно, при мало отличающихся по величине значениях М в
формулах (6) и (7) ВСС3ЦМ < осо-
бенно важно в период установления временных ПДС, когда ас-
симилирующая способность водного объекта перегружена (а
зимой, само собою, ее интенсивность достигает своего мини-
мума) .

Напомним, что выполнение минимального зимнего сброса
обеспечивается по принципу самой спецификой про-

изводства (если она имеется), не влияя тем самым на тех-
ноэкономические показатели производства.

В переходные сезоны года (весной и осенью), а также в
годовом расчете К = 1,0, т.е. сброс загрязняющих веществ
определяется с помощью формулы (5), где величина М соот-
ветствует данному сезону (табл. I). Отметим, что принципи-
ально не должно быть никаких ограничений определить и сами
ПДС с помощью ИНВ (УНВ), гарантируя одновременно их пред-
ставительность и соответствие требованиям СП.

Таблица 1
РасчетныеформулыопределенияВССвзависимости

от сезона
Сезон Расчетнаяформула

Весна 1
Осень >

Целыйгод j
BCC = (К =1,0)

Зима ВСС= К^.(3,.М.с'ц.
Лето ВСС = К лет * Qu' М*
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Выводы
Применение нормативного водоотведения в определении

ВСС (ПДС) устранило бы льготные условия на сброс сточных
вод в менее организованных производствах. Вто же время
это стимулировало бы администрации предприятий анализиро-
вать условия потребления воды и сброса сточных вод, их со-
ответствие проектной (нормативной) документации, причины
превышения норм недопотребления (водоотведения) по отдель-
ным направлениям водопользования и степени влияния каждого
из них на общее водоотведение. Применение нормативного во-
доотведения в определении ВСС дает возможность также из-
учать передовой опыт аналогичных предприятий отечествен-
ной и зарубежной практики по рациональному использованию и
охране водных ресурсов.
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I. Saarekynno

De la détermination des critères pour le
déversement maximal admissible des polluants dans
l'environnement aqueux

Résumé

On indique que la formule de calcul des normes
d'évacuation maximale admissible des polluants (PDS) pro-
posée par "Les instructions méthodiques" ne se résout
pas d'une façon équivalente par rapport aux entreprises de
même type car le débit des eaux résiduaires, faisant
partie dans la formule de calcul, ne se présente aucune
grandeur normative, mais seulement le débit réel des eaux
d'égouts. On propose de remplacer ce dernier par le débit
spécifique normatif servant en même temps à la limite
de l'évacuation des eaux usées industrielles.

J. Saare кõnn о

Looduslikku veeallikasse nuhitava reoaine
lubatud DiirkQKUse määramisest

Kokkuvõte

Toos on analüüsitud võimalusi asendada reoaine lubatud
piirkontsentratsiooni maaramisel tegelik heitvee vooluhulk
normatiivse suurusega, mis on tuletatud heitvee individuaal-

se aravoolunormi alusel. Nimetatud normi võib kasutada ka
ettevõttele veelimiidi määramiseks.
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Я.Я. Кару, Ю.Я. Сяэрекынно

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОРРОЗИИ В ВОДОПРОВОДНЫХ
ТРУБАХ

Согласно данным анкетирования 86 городов страны интен-
сивность внутренней коррозии водопроводных труб за послед-
ние годы значительно возросла - если раньше гидравлическое
сопротивление трубопроводов вследствие появления коррозион-
ных отложений увеличивалось в 1,5-2 раза в течение 15-20
лет, то сейчас аналогичное увеличение происходит уже за 2-
-6 лет CIJ. Это явление связано прежде всего с изменением
коррозионных свойств воды в результате ее реагентной обра-
ботки.

Коррозионные свойства воды принято оценивать индексом
стабильности С23, величина которого определяется содержа-
нием в воде главным образом углекислых соединений. Многи-
ми авторами разработаны критерии, учитывающие концентрацию
неуглекислых соединений С3l. Как показали исследования на
Таллинском водопроводе, большое влияние на коррозионную ак-
тивность воды оказывает сульфатный ион, содержание которо-
го увеличивается в результате обработки воды сернокислым
алюминием.

Для уменьшения и предотвращения коррозии водопроводных
труб в настоящее время находят применение стабилизация во-
ды, обработка воды полифосфатами с целью создания на по-
верхности металла защитной пленки, а также нанесение на
внутреннюю поверхность труб цементно-песчаного покрытия.

В 1964-86 гг. на Нареском водопроводе проводились ис-
следования для определения влияния реагентной обработки во-
ды на интенсивность коррозии и выявления динамики изменения
коррозионных свойств воды. Водоочистная станция г. Нарвы
использует воду из реки Нарва. Водозабор находится выше
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Нарвского водохранилища, откуда вода по водоводу протяжен-
ностью 26 км подается на станцию. Резервный водозабор Кулгу
находится на берегу Нарвского водохранилища, недалеко от
ВОС. Процесс очистки одноступенчатый с контактными освети-
телями КО-1 при предварительном пропуске воды через микро-
фильтры.

На станции применяется постоянное хлорирование и пе-
риодическое (в паводок) коагулирование воды очищенным сер-
нокислым алюминием. Коагулирование происходит всего 1-2 ме-
сяца в году. Исходная речная вода характеризуется следующи-
ми показателями: общая щелочность 2,1-2,5 мг-экз/зг; pH =

= 7,8-0,4; сухой остаток 160-200 мг/л. Мутность в межпавод-
ковый период обычно не превышает норму питьевой воды,цвет-
ность находится в пределах 25-50 °R-Co.

На основе среднемесячных анализов воды была определе-
на динамика изменения индекса стабильности воды в течение
1984-86 гг. Графики (рис. I) свидетельствуют о том, что не-
смотря на относительно благоприятные свойства исходной

воды, сна все же, рассчитывая по номограмме [2l, требу-
ет стабилизационной обработки. Индекс стабильности очищен-
ной воды меньше, чем исходной даже при отсутствии коагули-
рования, что предполагает и ее большую коррозионную актив-
ность. Уменьшение 3 после очистки объясняется главным об-
разом снижением pH, хотя функциональной зависимости между
pH и 3 не существует, как это видно из графика рис. 2.
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Для выявления интенсивности коррозии в исходную воду
до первичного хлорирования (точка Тд), после ввода хлора
(Tg), а также в две точки водораспределительной сети горо-
да, расположенные на расстоянии 1,5 км (Tg) и 3,5 км
от станции, были установлены пробные тела из Ст. 3 с ак-
тивной поверхностью по 12,76 Периодической заменой
тел и определением потери их массы определялась скорость
коррозии. Процесс коррозии оценивался по трем периодам -

декабрь 84 по апрель 85 (зимний - 116 дней), апрель 85 по
сентябрь 85 (летний - 169 дней) и сентябрь 85 по март 86
(осенне-зимний - 171 день). Итого продолжительность иссле-
дований составляла 457 дней, причем часть пробных тел на-
ходилась в воде в течение всего периода исследований. Из-
менение интенсивности коррозии по точкам в разные периоды
приведено на рис. 3. Графики подтверждают уже известные
закономерности о том, что интенсивность коррозии К в резуль-
тате очистки воды возрастает, причем коррозия происходит
тем интенсивнее, чем меньше 3 иpH воды (рис. I и 2).Нас
интересовало также влияние при этом хлорирования и оста-
точного хлора. Поскольку К во всех периодах в точке Tg зна-
чительно превышает этот показатель в точке Тд, можно сде-
лать вывод, что хлор усиливает коррозию как непосредственно,
так и косвенно (разрушением защитных биообрастаний на по-
верхности металла). Снижение pH и вместе с тем индекса ста-
бильности можно в условиях отсутствия какой-либо другой хи-
мической обработки воды также объяснить внлиянием введенно-
го хлора.
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Если в зимний период (рис. 3, график I) можно заме-
тить прямую зависимость между К и содержанием остаточного
хлора (рис. 4), то летом (график 2) и в осенне-летний пе-
риод (график 3) такая связь отсутствует. Летом доминирую-
щей является прещце всего температура воды, о чем свидетель-
ствуют и литературные источники !4 ].

Несмотря на отсутствие полной ясности о характере и
степени влияния отдельных показателей воды на интенсивность
коррозии в металлических трубах, на основе проведенных ис-
следований можно сделать заключение, что коррозионная ак-
тивность нарвской воды в результате обработки увеличивает-
ся в течение всего года. Это обуславливает необходимость
принятия мер по защите водораспределительной сети города от
внутренней коррозии.
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J. Karu, J. Saarekõnno

Untersuchung der Korrosion in der Wasserleitung

Zusammenfassung

Bei der Aufbereitung des Brauchwassers werden verschie-
dene Chemikalien wie Chlor und Flockungsmittel zugesetzt,
die die Zunahme der Korrosion in der Wasserleitung bedingen.

Im vorliegenden Artikel wird auf Grund von Versuchen der
Wirkungsgrad des Stabilitatsindexes, pH und des Chlorgehalts
auf die Korrosionbeschaffenheiten des Wassers analysiert.

J. Karu, J. Saarekõnno

Veetorudes toimuva korrosiooni uurimine

Kokkuvõte
Veetorustiku sisemine korrosioon :onsuures osas põh-

justatud reagentide lisamisest vee töötlemisel. Korrosioo-
nikahjustuste levides suurenevad torustike ekspluatatsioo-
nikulud ja väheneb nende läbilaskevõime.

Käesolevas toos on uuritud vee mitmesuguste omaduste
(kullastusindeks, pH, jaakkloorisisaldus) mõju korrosiooni
intensiivsusele. Ekaperimentaaluuringud viidi läbi Narva
veevärgis. Sel otstarbel asetati torustiku erinevatesse
punktidesse proovikehad. Korrosiooni intensiivsust hinnati
proovikehade kaalukae alusel.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПРОИЗВОДСТВА
КАРТОФЕЛЬНОГО КРАХМАЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ
ВЫДЕЛЕНИЯ И УТИЛИЗАЦИИ КАРТОФЕЛЬНОГО СОКА

Исследования по очистке сточных вод картофелекрахмаль-
ного производства с учетом степени выделения картофельного
сока ведутся с 1971 года до настоящего времени в колхозе
Паюзи (ЭССР). Ежесуточно завод перерабатывает 40 тонн кар-
тофеля.

В Советском Союзе производительность большинства кар-
тофелекрахмальных заводов небольшая: 60-100 т картофеля в
сутки, следовательно, полученный опыт можно применить на
большинстве крахмальных заводов.

Исследовав процесс выделения картофельного сока и его
влияние на загрязнение сточных вод, были выявлены и внед-
рены основные технологические мероприятия, уменьшающие за-
грязнение :

1) двухступенчатым центрифугированием кашки можно вы-
делить более 92 % свободного клеточного сока, что обеспе-
чит средний эффект очистки стоков по основным показателям
около 80-85 % без традиционных сооружений;

2) уменьшено потребление чистой воды в технологиче-
ском процессе;

3) внедрено повторное использование технологической
воды - соковых вод и оборот транспортно-моечных стоков;

4) осуществлена совместная очистка транспортно-моеч-
ных и соковых вод.

Только после внедрения такой комплексной очистки
сточных вод технологическими методами можно приступить к
очистке сточных вод традиционными методами.
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Схема очистных сооружений после внедрения всех техно-
логических мероприятий приведена на рис. I.

Загрязненность сточных вод при производстве крахмала
характеризуют показатели соковых вод (табл.l).

Картофелекрахмальное производство сезонное, начинается
в 1У квартале одного года и заканчивается во П квартале сле-
дующего года.

Качество сточных вод также подвержено сезонному коле-
банию. Наиболее загрязненный сток образуется весной (Н квар-
тал), что обусловлено качеством перерабатываемого картофеля,
и менее загрязнен сток осенью.

Т а б лица 1
Сводные среднегодовые химические показатели
технологических стоков в зависимости от степени
выделения картофельного сока

№
п/п Показатели pH ХПК БПК5 EIKgc

мг/л мг/л мг/л
1. Неразбавленный карте-

фелоный сок 5,5 64000 32000 45000
2. Картофельный сок пос-

ле 1 ступени центри-
фугирования 6,4 39760 16840 25500

3. Картофельный сок после
П ступени центрифуги-
рования 6,41 18440 5580 10770

4. Соковые воды без выде-
ления картофельного
сока (удельный расход
воды 23 м^/т) 6,33 4779 3334 4044

5. Соковые воды при 1 сту-
пени центрифугирования
кашки (удельный расход
воды 18 м^/т) 6,83 2540 1135 1896

6. Соковые воды при двух-
ступенчатом центрифуги-
ровании кашки (удельный
расход воды до 14 м^/т) 6,67 1020 470 700



40

Обязательным локальным элементом очистных сооружений
каждого картофелекрахмального завода является отстойник.
На исследуемом объекте отстойник земляного типа, объемом
2100 опорожняется I раз в сезон. По эффекту очистки
такая конструкция отстойника малоэффективна, но учитывая
его простоту и небольшую стоимость, такой тип отстойников
в производственной практике самый распространенный.

В таблице 2 показано влияние степени вьщеления кар-
тофельного сока на нагрузку загрязнений сточных вод при
выходе из отстойника.

В таблице 3 приведена характеристика сточных вод на
выходе из отстойника (среднегодовые данные).

Из таблицы 3 следует, что несмотря на уменьшение
удельного расхода воды в 2,3 раза, загрязнение сточных
вод при двухступенчатом центрифугировании также значитель-
но уменьшается.

При двухступенчатом центрифугировании эффект очистки
в отстойнике по кварталам (IУ, I, П) по сухому веществу
46, 26 и 12 %, по ХПК - 14, 24 и 4 % соответственно.

В отстойнике происходит и окисление органических со-
единений азота и фосфора, т.е. Nppp превращается в азот
аммоцийных солей, а переходит в форму ортофосфатов
(РО4 ). На выходе из отстойника концентрация ( и

) увеличивается.

Таблица 2
Средние данные нагрузки загрязнений сточных вод
при выходе из отстойника на 1 тонну исходного
картофеля, в зависимости от степени центрифугирования

№ Степень центрифугирования хпк БПК. БПК^оп/п кашки кг/т кг/т кг/т

1. Без центрифугирования 62 45 54
2. Одноступенчатое центрифугиро-

вание 19 13 17
3. Двухступенчатое центрифуги-

рование 8 5 7
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Практические опыты и данные исследования доказывают,
что биологическая очистка сточных вод картофелекрахмально-
го производства в аэротенках затруднена. Активный ил в
аэротенках образуется плохо. Аэрация стоков способствует
образованию пены, что еще более затрудняет очистку. Сточ-
ные воды на выходе из отстойника не сбалансированы по био-
генным веществам. Условия для биологической очистки улучша-
ются при двухступенчатом центрифугировании кашки, но со-
отношение БПК: N : Рне оптимально и стабильность очистки
в сооружениях с активным илом не гарантирована.

Для доочистки сточных вод после отстойников были ис-
пользованы биологические пруды, которые имеют ряд преиму-
ществ при очистке сточных вод картофельного производства:

- выравнивают колебания концентраций загрязнения сточ-
ных вод;

- не чувствительны к сезонному производству из-за от-
носительно большого их объема;

Т а б
Характеристика сточных вод на выходе из

лица 3
отстойника

№ Характеристика Квар- Сух.оста- ХПК БПК5 BHKpQп/п режима работы тал ток при
105° С
мг/л

мг/л мг/л мг/л

1. Сточные воды без 1У 1573 1835 1124 1839
выделения карто-
фельного сока 1 1930 2042 1627 1830
(удельный расход
воды32м°/т)

П 2065 1733 1320 1433

2. Сточные воды после 1У 1218 1373 685 1026
одноступенчатого
выделения карте- 1 1401 1128 802 1144
фельного сока
(удельный расход
воды 18 мЗ/т)

п 1211 1505 1059 1338

3. Сточные воды после 1У 880 770 430 700
двухступенчатого
вьщеления карто- 1 1160 910 460 670
фельного сока
(удельный расход
воды 14 мЗ/т)

п 1600 1220 540 800
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- пенообразование при аэрации не влияет на эффектив-
ность очистки;

- не требуется время наладки в начале сезона;
- относительно небольшие капиталовложения и эксплуа-

тационные затраты;
- возможность применения простых аэраторов.
Исследования по доочистке сточных вод были проведены

в двух последовательных аэрируемых кавитационными аэрато-
рами биологических прудах. Во время одноступенчатого вы-
деления картофельного сока аэрировались обе ступени био-
прудов, во время двухступенчатого выделения картофельного
сока аэрировалась только первая ступень биопруда.

Исследуемые биопруды имели одинаковую площадь -

1100 и объем - 950 м^.
Мощность кавитационных аэраторов по 0,7-1,0 кг Og/n

В биопрудах установлено 4 аэратора: 2 самопередвигающихся
аэратора системы "Карусель" и 2 стационарных аэратора.

В ходе исследования выяснилось, что аэрируемые био-
логические пруды вполне пригодны для очистки сточных вод
картофелекрахмального производства, особенно в холодное
время года и при резком изменении нагрузки.

Эффективность очистки сточных вод в I биологическом
пруду при двухступенчатом центрифугировании по кварталам
(IУ, I, П); ХПК - 38, 31 и 41 %, - 38, 26 и 36 % со-
ответственно.

Эффективность очистки сточньх вод во П биологическом
ПРУДУ при двухступенчатом центрифугировании по кварталам
(IУ, I, П): ХПК - 43, 68 и 43 %, - 58, 40 и 33 % со-
ответственно.

На выходе из I аэрируемого пруда концентрация и
уменьшается, что объясняется протеканием процесса

нитрификации и осаждением ортофосфатов в аэробных условиях
На выходе из П неаэрируемого биопруда концентрация

NH/, и РO/+ увеличивается, что объясняется ингибиро-
ванием процесса нитрификации и освобождением фосфорных
форм из биомассы. Снижение соединений азота и фосфо
pa (РО ) в биопрудах составляет в среднем 40-60 %.



При вьщелении и утилизации картофельного сока двух-
ступенчатым центрифугированием каллойможно уменьшить не-
обходимые капитальные вложения по сравнению с подобными со-
оружениями биологической очистки порядка 0,56 млн. рублей
и уменьшить эксплуатационные затраты на 0,11 млн. руб./год.
Учитывая ликвидированные загрязнения при утилизации карто-
фельного сока, за основание экономических расчетов можно
принять глубокую очистку сточных вод. При этом уменьшаются
затрать; на очистку стоков порядка 1,3 мтн.руб. и эксплуата-
ционные затрать;уменьшаются порядка 0„2 млн. руб./гид.

E. Kirt, V. Blonskaja

Effectiveness of Potato Starch Industry Waste Water
Purification as Affected by the Stage of Separating the
Potato Juice during the Production Process

Abstract

The present paper generalizes the results of investiga-
tions carried out for 15 years. It deals with the effective-
ness of potato starch industry waste water purification as
affected by the stage of separating the potato juice during
the production process.

The principal technical means for limiting the water
pollution are suggested.

The purification systems recommended include clari-
fication basins and aerated ponds.

E. Kirt, V. Bloruskaja

Kartulitärklise teostuse reovee puhastamise efektiivsuse
sõltuvus kartulimahla eraldumise astmest

Kokkuvõte

Antud artiklis on üldistatud 1$ aasta Jooksul teosta-
tud uurimistöö materjal, mis käsitleb kartulitärklise töös-
tuse reovee puhastamise efektiivsust sõltuvalt kartulimahla
eraldumise astmest. Soovitatud on olulisemaid tehnoloogili-
si meetmeid heitvee reostusastme vahendamiseks.

Puhastusseadmetena soovitatakse kasutada s-ettebassei-
ni ja aereeritavaid biotiike.
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ИССЛЕДОВАНИЕГИЖЭЛЕBАТOРOВ НА СТЩДЕ

Для автоматическогорегулированияотпускатеплавзда-
ниях,подключаемыхк!тепловымсетям,широко используют ре-
гулируемыегидроэлееаторы. С целью определенияхарактерис-
тик двухсопловыкгидроэлеваторови их сравненияс элевато-
ром с иглой "ЭлектроникаР-1М" были проведеныисследования
в лабораторииотопленияи вентиляциикафедрысантехникиТЛИ.
Для проведенияисследованийиспользовалигидравлический
стецц (рис.l), состоящийиз исследуемогогидрозлеватораl,
циркуляционногонакоса2 (ВК2/26 с электродвигателем АОС
2-31-4),коллекторов3, грязевиков4, скоростноготеплооб-
менника- имитаторасистемыотопленияs, переливногобака6,
контурадля регулированиярасполагаемогонапора7,расшири-
тельногобака 8, регулирующихвентилей9 для изменениярас-
хода воды черезрабочие сопла,пробковыхкранов 10,регули-
рующихнапор перед гидроэлеватором,пробковыхкрановll,для
изменениягидравлическогосопротивленияподключеннойнагруз-
ки (имитаторасистемыотопления), индукционныхрасходоме-
ров 13 (ИР-51класса 0,5 со шкаловo-2,5 термометров
14, манометровls.

Для измерениядавленияприменялиобразцовые манометры
до и после гидрээлеватора соответственносошкалойo-0,6 и
0-O,IМПа.

Коэффициентинжекциигидроэлеваторовопределялипопо-
казаниям индукционныхрасходомеровирассчитывали по фор-
муле:

u = (53-Q.])/Gi=G2/Qii (I)
где расходсоответственносетевой,обратной и

смешаннойводы.
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Коэффициент полезного действия гидроэлеватора опреде-
лен по формуле

1 = L).Apc/(App-Apc), (2)

где Аре - потери давления на имитаторе нагрузки (давле-
ние создаваемой гядроэлеватором) МПа;

Аро- располагаемый перепад давления воды перед гид-
роэлеватором, МПа.

Объектами исследования являлись опытный двухсопловой
гидроэлеватор № I (I) с разными профилями сопел (см. рис.2),
гидроэлеватор с иглой "Электроника Р-1М" № I (II) и двух-
сопловой элеватор № I усовершенствованной конструкции 2
промышленного изготовления (III).

В процессе исследований изменяли гидравлическое со-
противление подключенной нагрузки, измеряли давление до и
после элеватора, расходы сетевой и смешанной виды. Пара-
метры гидроэлеватора II были определены через каждый милли-
метр положения иглы до 10 мм и дальше шагом 3 мм. По ре-
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зультатам исследований рассчитанные характеристики
= f(u) гидроэлеватора II при разных отношениях площадей
fcn/fp (кклеры смешения и рабочего сопла) приведены на
рис. 3.

Характеристики гидроэлеватора I с цилиндрическими, ко-
ническими и комбинированными (цилиндрическая + коническая)
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наконечниками сопел при работе только дополнительного, ба-
зового и обеих сопел с указанием отношения имеют-
ся на рис. 4.

По рис. 4 видно, что характеристики гидроэлеватора I
с цилиндрическими и комбинированными наконечниками несколь-
ко выше по сравнению с коническими. По сравнению с гидро-
элеватором II характеристики двухсоплового элеватора при
одинаковых отношениях / fp выше, а коэффициент инжекции
больше.

Характеристики гидроэлеватора 111 при работе только
дополнительного сопла 71,6) и обеих сопел =

= 9,0) приведены на рис. 5. Видно, что в режиме регулиро-
вания напор, создаваемый гидроэлеватором 111 и коэффициент
инжекции при близких условиях значительно выше гидроэлева-
тора 11. Объясняется это сплошной струей гидроэлеватора 111
(а также гидроэлеватора I) по сравнению с кольцевой в режи-
ме регулирования гидроэлеватора II и лучшим качеством из-
готовления.

Конфигурацией соплового устройства объясняются повы-
шенные потери в сопле гидроэлеватора II в режиме регулиро-
вания, характеризующие коэффициентом скорости сопла - Б
режиме работы только дополнительного сопла гидроэлеватора
111 <4*1=0,93 против чч = 0,62 гидроэлеватора II в таком
же режиме.

Определены коэффициенты скорости ЧЧ по несистемной
формуле:

где Vp - расход воды через сопло, м^/ч;
-fp - рабочее сечение сопла, мм^;

Арр - потери давления в сопле, МПа.
Результаты стендовых исследований гидроэлеваторов II и

111 для определения зависимости относительных расходов сме-
шанной и сетевой воды = и расчета величины к.п.д.
при перепаде давления перед гидроэлеватором 0,1 МПа, пред-
ставлены в табл. I.

По таблице I вццно, что максимальные коэффициенты ин-
жекции гидроэлеватора 111 в 1,45 раз больше, а к.п.д. гид-
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На рис. 6 приведена зависимость гидроэлевато-
роэ II и 111 при условии расчетного коэффициента инжекции
1,4, что соответствует температурным графикам 130-70 и 96-
-70.

При общем близком характере графиков гидроэлеваторов
ярко отличается рабочая точка двухсоплового гидроэлеватора
в режиме работы только дополнительного сопла. По приведен-
ной зависимости удобно определить возможный диапазон регу-
лирования гидроэлеваторов в условиях одинаковой устойчиво-
сти системы отопления. Исходя из допустимого снижения сме-
шанной воды до 63 = 0,7, нижним пределом регулирования ис-
следуемого гидроэлеватора 111 является Qi = 0,33, против

роэлеватора
раза выше.

111 в рабочих точках соответственно 2,8

Таблица

и 1,8

1

Положение

Расход воды
через сопло-
вое устройст-
во по показа-
нию расходо-
мера, в %

Расход
сме-
шанной
во^ы,

Коэффи-
циент
инжек-
ции,

и

Давле-
ние,соз-
даваемое
гидроэле
ватором,

APc
кПа

К.п^д.

Иглы мм "Электроника П-1М" (11)

1 5,3 20,0 2,78 0,9 2,5
2 10,3 30,1 1,92 1,7 3,3
3 14,8 37,9 1,56 2,3 4,0
4 19,7 44,2 1,24 3,9 5,0
5 21,0 46,9 1,23 4,5 5,8

Двухсопловой гидроэлеватор промышленного
изготовления (111)

Открыто 4,4 21,9 3,98 2,1 8,5
2 5,6 26,3 3,70 2,5 9,3

поворота 6,6 33,2 4,04 2,3 9,5
9,9 34,0 2,44 2,3 5,7

13,1 37,3 1,85 2,8 5,3
15,8 40,3 1,55 3,6 5,8
20,0 48,4 1,41 5,0 7,4
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Qi = 0,60 гидроэлеватора 11. Таким образом,диапазон регули-
рования гидроэлеватора 111 1,7 раза больше (67 % против
40%).

Значительно больший диапазон регулирования и высший
к.п.д. двухсоплозого гидроэлеватора 111 вызваны его извест-
ными преимуществами по сравнению с гидроэлеватором с иг-
лой, а также качественным изготовлением соплового устрой-
ства. По рис. 6 видно, что даже при плавном регулировании
двухсопловой гидроэлеватор по устойчивости системы отопле-
ния не хуже "Электроники Р-1М". Но для повышения устойчи-
вости системы отопления и учитывая характерные особенности
двухсоплового гидроэлзватора, целесообразнее его позицион-
ное регулирование.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие
выводы:

I. Эксплуатационные показатели: зависимость относи-
тельных напоров Apc/App = f(u) при высоких коэффициентах
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инжекции, к.п.д. , диапазон регулирования в условиях оди-
наковой устойчивости системы отопления, коэффициент инжек-
ции и экономия тепла двухсоплового гидроэлеватора промыш-
ленного изготовления значительно выше гидроэлеватора "Элек-
троника Р-1М".

2. Для устойчивой работы системы отопления гидроэлева-
тора "Электроника Р-1М" можно использовать только в огра-
ниченном пределе хода его "иглы".

3. Использование гидроэлеватора "Электроника Р-1М"
значительно ограничивает большой шаг диаметра соплового ус-
тройства.
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Comparative Analysis of Alternative Designs

of Hydroelevators on the Test Rig

Abstract

In the present article the results of the comparative
analysis of the two nozzle hydroelevators and the hydroelev-
ator "Electronic P-1M" ("needle" hydroelevator) are given.
The characteristics of the two nozzle hydroelevator are on
a higher level and the control range is 1.5 times as large
as that of the hydroelevator "Electronic P-1M".

T.-A. KÕiv
Hudroelevaatorite uurimine stendil

Kokkuvõte

Artiklis on toodud reguleeritavate hudroelevaatorite
(kaheduusilise, nõelelevaatori) hüdraulilisel stendil uuri-
mise tulemused. Saadud karakteristikute baasil on analüüsi-
tud uuritavaid hudroelevaatoreid. Esitatud on kaheduusilise
elevaatori eelised, võrreldes hudroelevaatoriga "Elektroo-
nika P-1M".
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МЕТОДЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ
НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕЧЕНИЯ

В современной экспериментальной гидродинамике при ре-
шении вопросов, связанных с проблемами турбулентности, гид-
родинамической устойчивости и т.д. применяются различные
методы визуализации CI, 4,5, 6, 7]. В течение многих лет
в Таллинском политехническом институте в лаборатории гид-
равлики проводятся исследования нестационарного течения жид-
кости в цилиндрической трубе.

В настоящей статье приводим описание таких методов ви-
зуализации, которые применяются в основном для исследования
ускоряющихся процессов в цилиндрических трубах. Разгон жид-
кости из состояния покоя включает сложный процесс перехо-
да ламинарного режима на турбулентный, т.е. замену струк-
туры течения. Как показывают многочисленные опытные данные
в начале разгона течения профиль скоростей будет равномер-
ным, максимальные градиенты скорости имеют место в пристен-
ной области Г2, 3, 4]. Именно в этой области начинается ин-
тенсивная турбулизация течения.

Исследование в ТЛИ таких переходных процессов прово-
дится с помощью нескольких методов визуализации , которые
вместе с различными методами обработки опытных данных по-
зволяют определить поле скоростей, возникновение турбу-
лентности и другие параметры потоков.

Далее приведем описание основных применяемых методов.
Визуализация с фотолампами

Поперек диаметра стеклянной трубы выпускается конт-
растная краска; плотность, вязкость и температура прибли-
зительно равны соответствующим параметрам рабочий жидкости.



Опытная установка состоит из стеклянной трубы диамет-
ром 16 мм, длиной 2,8 м.В нижней части трубы находится бы-
стро срабатывающий клапан (рис. I).

Труба была освещена с задней стороны фотолампами (6
штук по 275 Вт). Снятие процесса разгона на пленку произво-
дилось камерой типа "Пентацет 5" с частотой 750 кащров/c.
Опыты показали, что структура пятен краски осталась неиз-
менной до конца разгонного течения и процесса возникновения
турбулентности не было заметно.

Визуализация с лазером
Схема опытной установки приводится на рис. 2.
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Источником света является 5-ваттный аргонный лазер.
Вода превращается оптически активной добавлением порошка
A1203.

Луч света направляется в зону течения оптической си-
стемой, в состав которой входят цилиндрические линзы и
зеркало. Ширина плоскопараллельного луча 60 мм и толщина
1,5 мм. Отражающийся от движущихся в освещенной зоне твер-

дых частиц света попадает в объектив камеры. Процесс дви-
жения жидкости был снят на пленку с частотой 2000 кадров/с.

Во время экспонирования твердые частицы оставляют на
кинопленку след движения, откуда вычисляется скорость дви-
жения частиц по формуле

V-ih-где L - длина следа;
t - время экспонирования;
К - коэффициент масштаба.

Второй метод определения скорости состоит в следующем:
на соседние кадры следы частиц остаются с определенным
сдвигом, величина которого пропорциональна скорости движе-
ния в этой точке „

V= ,k-t
где X- сдвиг частицы (смещения).
По этому методу были проведены исследования погранич-

ного слоя. Твердые частицы, добавленные в воду, осаждались
на дно трубы и снятые кадры показали, как распространяются
возмущения в начальной части трубы. В пограничном слое чет-
ко наблюдался волнообразный процесс.

Опыты с краской на дне трубопровода

Опытная установка приведена на рисунке 3. Освещение
производится светильниками дневного света длиной Iм. Про-
цесс был снят двумя синхронно работающими кинокамерами. Та-
ким образом можно следить за процессом по всей длине ос-
вещенной части трубы. В качестве краски применялся раствор
перманганата калия, который впускался в трубу через специ-
альную тонкую трубку в начале течения рабочей жидкости.

На данной установке был зафиксирован волнообразный про-
цесс в пограничном слое течения, характеризующий начало по-
терь устойчивости.
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Метод визуализации для проверки динамических
характеристик индукционного расходомера

Динамические свойства индукционного расходомера прове-
рялись движением поплавка в трубе из оргстекла. При этом
плотность поплавка равнялась плотности воды (рис. 4).

Анализ движения поплавка производился при предположе-
нии, что сопротивление между стенками трубы и поплавком ли-
нейно зависит от скорости движения поплавка [53.

Скоростная съемка производилась камерой "Пентацет 5"
с частотой 1000 кещров/с.
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Анализ результатов позволяет утверждать, что измере-
ния скорости по обеим методам совпадают с хорошей точно-
стью и индукционный расходомер "Момент" полностью оправ-
дывает себя в измерениях нестационарного течения.

Выводы
На основе приведенных примеров можно утверждать, что

методами визуализации можно получить интересную информацию
сложных гидравлических процессов, определить многие харак-
теристики потока. Методы визуализации являются бесконтакт-
ными и не влияют на структуру течения, позволяют получить
хорошую точность измерения скорости и большую пространст-
венную разрешимость.
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E. Kask, T. Koppel

Methods of Visualization for the Investigation
of Unsteady Fluid Flow

Abstract

The article presents some methods of visualization for

the investigation of the unsteady hydraulic processes.
Different schemes of visualization have been used for dif-
ferent special unsteady problems.

3. Kaak, T. Koppel

Mittestatsionaarse voolamise uurimiseks kasutatavad
visualiseerimismeetodid

Kokkuvõte

Artiklis on vaadeldud visualiseerimismeetodeid, mida
kasutatakse mittestatsionaarsete voolamiste uurimisel. Üle-

minekuprotsesside uurimisel on kasutusel mitu erinevat vi-
sualiseerimismeetodit, mis koos vastavate andmete töötlemi-
se meetoditega võimaldavad määrata kiirusjaotust, turbulent-
ai teket ning mitmeid muid voolamist iseloomustavaid para-
meetreid.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НЕСТАЦИОНАРНЫХ
ПОТОКОВ В ТРУБЕ

В последнее десятилетие в технической литературе как
в СССР, так и за рубежом наблюдается резкое увеличение из-
даний монографий и статей, посвященных нестационарным тече-
ниям жидкости в трубах. Такой повышенный интерес к указан-
ному вопросу связан с появлением в различных областях при-
кладной науки и техники технологических систем, где неста-
ционарный режим течения является определяющим. С другой сто-
роны известно, что попытки решать вышеуказанные вопросы чис-
ленными методами математической физики не дают пока удов-
летворительных результатов. Анализ результатов расчета по-
казывает, что коэффициенты, используемые при решении этих
достаточно сложных систем дифференциальных уравнений из-за
физического явления нестационарных явлений, не сохраняют
значений, которые используются при расчетах стационарных по-
токов. Отсюда возникает задача экспериментальных исследова-
ний нестационарных потоков с целью изучения и уточнения ука-
занного физического явления с последующим определением эм-
пирических коэффициентов, необходимых для расчета неста-
ционарных потоков.

Опыт показывает, что для проведения экспериментальных
исследований в области нестационарных потоков предъявляет-
ся целый ряд специфических требований, которые главным об-
разом отражаются при построении экспериментальной установ-
ки, а также при выборе соответствующей измерительной аппа-
ратуры. В связи с тем, что при исследовании нестационарных
потоков отсутствует возможность временного осреднения из-
учаемых характеристик, возникают строгие требования к по-
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вторяемости экспериментов для создания ансамбля эксперимен-
тальных данных, а применяемая измерительная аппаратура долж-
на в широком диапазоне турбулентных пульсаций обладать без-
ынерционностью передачи физического явления к регистрирую-
щему устройству.

I. Экспериментальная установка

В лаборатории гидравлики Таллинского политехнического
института имеется многолетний опыт, который использовался
при построении новой более универсальной установки, служа-
щей для исследования нестационарных потоков и введенной в
действие во второй половине 1967 г.

Гидравлическая часть опытной установки для измерения
нестационарных течений приведена на рис. I. Вся система
изготовлена из нержавеющей стали. В качестве рабочей жид-
кости используется водопроводная вода, предварительно очи-
щенная через катионный фильтр. Между напорными баками на-
ходится рабочий трубопровод. Диаметр трубопровода при опи-
сываемой постановке 60 мм, однако для определения масштаб-
ного эффекта труба может быть заменена трубами диаметром
от 12 до 70 мм без перестройки остальной гидравлической
системы. Установка представляет возможность изучения также
местных сопротивлений.

В напорном баке (I) установлен клапан, допускающий
доступ жидкости в рабочий участок трубопровода по любому
закону изменения расхода. Конструкция клапана приведена на
рис. 2. Клапан (2) специальной конструкции имеет устройст-
во против кавитации при быстрых перемещениях штока клапана.
Он снабжен консольно через уплотнения (3) шпинделем (4) и
подшипниковым корпусом с гидроусилителем. Подшипниковый
корпус (5) предназначен для устранения резких перемещений
клапана, возникающих при изменении знака давления при дви-
жении. Шпиндель с определенным шагом резьбы превращает вра-
щательное движение вала гидроусилителя в поступательное.
Гидроусилитель ЭМГ-18 подключен к гидростанции СВМ-1-10.
Шаговый двигатель ЩД 4M (7) подключен к гидроусилителю и
передает движение в зависимости от команд, поступающих от
ЭВМ ДЗК-2.
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Выше указывалось на необходимость строгого соблюдения
постоянных начальных условий эксперимента. Одним из элемен-
тов требования является постоянное давление на входе жидко-
сти в рабочий участок трубы: в настоящей установке к на-
порному баку подключен регулятор давления РДБК-1-25 поз. 2
(здесь и далее рис. I).
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В напорном баке для сжатого воздуха (3) компрессором
(4) автоматически поддерживается трехкратное давление по
сравнению с выбранным давлением в баке (I) гидравлической
части. Как показывают измерения, указанная пневматическая
система обеспечивает постоянное исходное давление во время
эксперимента.

Центробежный насос (14) является вторым элементом,по-
зволяющим обеспечивать начальные условия эксперимента: не-
обходимый стационарный расход и давления в напорном баке
регулируются задвижкой с электрическим приводом (12). Уро-
вень жидкости в напорном баке регулируется с помощью дру-
гого электрического клапана (6).

Рабочий трубопровод состоит из 5 секций по 3 м каж-
дая, соединенных между собой фланцами. В конце рабочего
трубопровода находится второй быстродействующий клапан
(II), позволяющий исследовать влияние расположения регули-
рующего элемента на результаты экспериментальных данных.
Мгновенное значение расхода по рабочему трубопроводу изме-
ряется специальным электромагнитным расходомером "Момент-07"



64

(10), изготовленным в лаборатории гидравлики ТПИ. В
баке (15) находится холодильный элемент, обеспечивающий
отвод тепла, возникающего при трении жидкости в трубопро-
воде и в насосе. Температура жидкости поддерживалась
420 40,1 °С, включение и выключение холодильного уст-
ройства "ХЕРОС" автоматическое.

Проведенные эксперименты при стационарном режиме по-
казывают, что трубопровод является гидравлически гладким.

Измерительная секция (рис. 3) позволяет использовать
разные типы датчиков, а также лазерный доплеровский изме-
ритель скорости (ЛДИС) (поз. 3 на рис. 3). Каркас секций
(I) изготовлен из нержавеющей стали и обеспечивает высокую
точность настройки оптической системы ЛДИС-а. Сменные труб-
ки (4) позволяют подключить к измерительной секции любые
датчики с держателями (5) о одновременным изучением ло-
кальных характеристик турбулентности. Стыкующие поверхно-
сти обработаны с высокой точностью и не вызывают дополни-
тельных возмущений в структуре потока. Измерительную сек-
цию можно вращать вокруг продольной оси трубы под особым
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углом, секция крепится к рабочему трубопроводу с помощью
специальных прокладок и уплотнительных колец (6).

2. Управление экспериментом и запись
экспериментальных данных

В лаборатории гидравлики ТЛИ для проведения экспери-
ментов построена система накопления экспериментальных дан-
ных [l2. В ходе настоящей модернизации установки к суще-
ствующей системе добавлены измерительные каналы с датчика-
ми давления "Сафир 22", с датчиками касательного напряже-
ния и т.д. Принципиальная схема управления экспериментом и
записи данных приведены также на рис. I. Измеряемые анало-
говые сигналы поступают через каналы измерения (19-26) в
буферный интерфейс (16), где он дигитализируется, снабжа-
ется индификатором и передается в ЭВМ (27). С помощью про-
граммы, работающей в ЭВМ, можно руководить работой буферно-
го интерфейса, выбирать нужные каналы, указывать длитель-
ность эксперимента и т.п.

Для проведения опытов с замедленным движением жидкости
составлена специальная программа, которая одновременно с
накоплением экспериментальных данных управляет движением
клапана. Управление шагового двигателя осуществляется через
блок САМАС (28). Экспериментальные данные записываются на
ЭВМ СМ-4. Процессор этой машины.работает медленно и поэтому
управление регулирующим клапаном служит лишней нагрузкой
процессора и приводит к уменьшению качества накопления и
обработки экспериментальных данных (погрешность, большой
шаг накопления во времени и т.д.). В связи с этим управле-
ние клапаном производится с помощью ЭВМ ДВК-2 (28). Стыков-
ка ЭВМ ДВК-2 с клапаном произведена через крейт САМАС и
вся эта система с другой стороны подключается к ЭВМ СМ-4.

Для управления клапаном ЭВМ ДВК-2 составлена программа
KLAPP, функциональная схема которой'приведена на рис. 4. В
узел I управляющая информация вводится с текстового файла
на диске, перекодируется и записывается в память. Работа
продолжается или прекращается только с прибытием разрешающе
го сигнала в узел 2 от ЭВМ СМ-4. В узле 3 управляют шаговым
двигателем. В узел 4 поступает сигнал от СМ-4 для открытия
клапана. Клапан открывают в узле 5. Управляющую информацию
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надо нанести на магнитный диск перед работой программы с
помощью текстового редактора. Управляющая информация со-
стоит из целочисленных троек. В каждой тройке первое число
определяет направление движения клапана (0 - закрыт, I -

открыт), второе - скорость, третье число фиксирует дистан-
цию выдвижения клапана.

На ЭВМ СМ-4 запускают управляющую программу Еl3, ко-
торая проводит диалог с экспериментатором, передает управ-
ляющие сигналы ЭВМ ДВК-2 и производит накопление экспери-
ментальных данных.

3. Предварительные исследования автоматизированного
комплекса

Как видно из описания гидравлической системы, важным
элементом в работе всего комплекса является клапан - I
(рис. I), расположенный в напорном баке установки.Ход што-
ка этого клапана определяет изменение во время расхода, а
следовательно, законы ускорения или замедления потока.

На рис. 5* приводятся результаты исследований по-
строенного клапана в условиях замедленного потока по рабо-
чему трубопроводу. Как видно из приведенных графиков, при
линейном перемещении штока клапана в рабочем трубопроводе
образуются нелинейные изменения расхода с переменной по

* Примечание. Точки, нанесенные на графики, служат для об-
означения, а экспериментальные данные в виде линий здесь
и далее построены графопостроителем частотой опроса.
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времени величиной замедления. Однако для определения важ-
нейших гидравлических характеристик в зависимости от замед-
ления dU/dt и исключения влияния других факторов полезно
создать постоянное замедление потока. Для этого опытным пу-
тем составлена программа NIP, которая перед экспериментом
будет заложена в ЭВМ ДВК-2 и в ходе эксперимента будет уп-
равлять оборотами шагового двигателя. Как показывает экспе-
римент, ход штока клапана при этом значительно отли-
чается от линейного закона.

Кроме того, ниже приводятся экспериментальные исследо-
вания замедленного движения жидкости. В ходе эксперимента
записывались реализации следующих физических величин, необ-
ходимых для инженерных расчетов: изменение во времени рас-
хода жидкости Qj

, давления в двух сечениях трубы и р2(см.
рис. I) и касательного напряжения на стенке трубы Тр.

Касательное напряжение на стенке трубы измеряется с
помощью термоанемометрического датчика 55R42 фирмы "ДАНТЕК"
Смонтированный заподлицо со стенкой чувствительный элемент
датчика имеет диаметр 2 мм. Тарировка этого датчика произ-
водится при стационарном режиме на том же трубопроводе,при-
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чем перепад давления измеряется прецизионным дифманометром.

Пример одного эксперимента изменения во времени величин
Q., Pi, Р2 и представлен на рис. 6. Как видно из экспе-

риментальных данных, реализации величины , наблюдаются
значительные турбулентные пульсации, указывающие на то, что
турбулентность пробивает через вязкий подслой до самой стен-
ки трубы, где смонтирован термоанемометрический датчик. Вс-
его при начальных условиях стационарного режима для времени
полного закрытия клапана Т к 10 секунд проведено 30 опытов.

Обработка экспериментальных данных производится методом
ансамбля. По показаниям термоанемометра вычислен мгновенный
коэффициент трения на стенке трубы по зависимости

где р - плотность жидкости;
( - мгновенное касательное напряжение на стенке трубы,

полученное методом ансамбля;
<v> - средняя по сечению мгновенная скорость при неста-

ционарном течении жидкости.
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На рис. 7 нанесены обработанные по методу ансамбля (со-
стоящего из 30 экспериментов) величины На том же
графике представляется коэффициент трения при квазистацио-
нарном течении по зависимости

(2)

где Re - мгновенное число, определяемое по мгновенной
скорости.

Кроме того, на график нанесено отношение 'ко-
торое показывает, что указанное отношение во время замедлен-
ного течения всегда больше единицы и достигает в момент
времени 6,0 с максимального значения в течение этого экс-
перимента - 1,30.

Полученный результат не согласуется с результатами дру-
гих авторов С2, 31, которые указывают на то, что во время
замедленного движения Как правило, в этих ус-
ловиях коэффициент трения определяется как небольшая раз-
ность двух больших величин по зависимости Е4l:
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Постановка настоящего исследования позволяет одновре-
менно определить коэффициент местного трения при замедлен-
ном течении по зависимости (I) и (3). Результаты сопостав-
ления расчетов по обоим зависимостям приведены на рис. 6.

Как видно, в начале замедления коэффициент , вычис-
ленный по (3), несколько выше той же величины, определяемой
по (I). Значительные расхождения в значениях этого коэффи-
циента начинаются после момента времени Т = 6,0 с. Такой
результат можно по предварительным опенкам результатов экс-
периментальных данных объяснить тем, что после этого мо-
мента происходит уменьшение постоянного до этого замедления
потока dV/dt. Однако из-за инерции перестройка распределе-
ния скоростей по сечению и связанный с этим коэффициент
трения требуют времени, что не отражается в зависимости
(3).

Выводы
1. Автоматизированный комплекс позволяет с большой

точностью измерять и обрабатывать гидродинамические величи-
ны нестационарных процессов в трубах разных диаметров.

2. Специальный клапан в гидравлической части позволяет
создать любые режимы течения жидкости. Для управления ходом
клапана используется ЭВМ ДВК-2 и шаговый двигатель.

3. Полученные результаты измерения касательного напря-
жения при помощи термоанемометра показывают, что относитель-
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ный коэффициент сопротивления трения в замедленном течении
с постоянным градиентом замедления больше единицы.
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A. Aitsam, E. Daniel, L. Sarv

Automatic Complex-for Experimental
Investigation of Unsteady Flow in Pipes

Abstract

In the present paper an automatic complex for creating
and measuring various regimes of unsteady flow in pipelines
is described.

Computer DVK-2 is used to control valve moving in order
to create an unsteady flow.

This paper gives some results of shear stress vari-
ations at a decelerated flow.
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A. Aitsam, E. Daniel,
L. Sarv

Automatiseeritud kompleks torudes esineva
mittestatsionaarse voolamise eksperimentaalseteks uuringuteks

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse automatiseeritud hüdraulilist
kompleksi, mis võimaldab mitte ainult mõõta hüdrodunaamili-
si suurusi torude erinevate läbimõõtude korral, vaid luua
ka vajalikke mittestatsionaarse voolamise reziime.

Klapi liikumist, mida kasutatakse mittestatsionaarse
reziimi saavutamiseks, juhitakse arvuti DVK-2 abil. Tuuakse
ara mõõtmistulemused, mis naitavad nihkepinge muutumist to-
ru seinal aeglustuva voolamise korral.



73
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TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 532.54.013.2

Л.Я. Айнола, У.Р. Лийв

НЕСТАЦИОНАРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ТIУБЕ ВМЕСТЕ С
ПОПЛАВКОМ,ИМЕЮЩИМ ФОРМУ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЫ

Задача о движении цилиндрического поплавка по напорно-
styтрубопроводу в потоке жидкости рассмотрена в нескольких
работах Сl-43. В этих работах поплавок имеет форму цилинд-
рического закрытого тела. В настоящей работе исследуется
подобная задача в случае, когда поплавок имеет форму тол-
стостенной цилиндрической трубы.

Рассматривается разгонное движение из состояния покоя
несжимаемой жидкости в цилиндрической трубе. Предполагает-
ся, что поплавок движется вместе с жидкостью без трения
между стенкой трубы и поплавкам. Исследуется процесс дви-
жения жидкости в системе, состоящей из цилиндрической тру-
бы и пяплавка, как движущей цилиндрической трубы с другим
радиусом. Определяются скорости движения поплавка и в ци-
линдрической трубе - в поплавке. Рассматривается зависи-
мость этих скоростей от отношения величин радиусов цилинд-
рических труб. Подробно исследуется разгонное движение,ког-
да в момент времени t = 0 ж трубе приложен постоянный гра-
диент давления.

I. Постановка задачи

Рассматривается ламинарное нестационарное движение не-
сжимаемой жидкости в цилиндрической трубе, которое описыва-
ется уравнением

где Ui - скорость движения жидкости в направлении оси тру-
бы;



74

- плотность жидкости;
Ч - кинематический коэффициент вязкости;
р - давление;

X,г -координаты в направлении оси и радиуса трубы;
t - время.
В трубе находится цилиндрический поплавок, который дви

жется без трения между стенкой трубы и поплавком в трубе со
скоростью Uy

Пусть скорость в цилиндрической трубе - внутри поплав-
ка обозначена через и2- Эта скорость определяется также
уравнением

Уравнения (1.1), (1.2) необходимо решить при следующих
начальных и граничных условиях:

Ui = 0 при t= 0, (1.3)

U] = Q при r=Ri, (1.4)

U2=o при t= 0, (1.5)
u? =U3 при г=Р.2, (1.6)

где Ri - радиус трубы
и R 2 - радиус отверстия в поплавке.

Пусть средние скорости движения жидкости обозначены
через Ui и Uq.
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Определяем скорость движения поплавка из условия не-
сжимаемости жидкости

Итак, задача состоит в решении уравнений (1.1), (1.2)
при условиях (1.3) - (1.8) и (1.12).

Представляем соответствующие уравнения и условия в без-
размерном виде. Для этого переходим к новым безразмерным
величинам по формулам

В новых переменных уравнения (1.1), (1.2) и условия
(1.3) - (1.8) и (1.12) имеют вид:



2. Определение средних скоростей

Решаем сформулированную задачу и находим среднюю ско-
рость движения жидкости в цилиндрической трубе в поплавке и
скорость движения самого поплавка.

Интегрируя уравнение (1.16) по координате ту от 0 до

76
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Обозначим скорость в цилиндрической трубе в поплавке
относительно поплавка через v*,T.e.

(2.10)
1 '

При помощи соотношений (2.5), (2.10) получается, что

V = Vq-Vi (2.11)

(2.12)
1-0-2

Интегрируя последнее равенство, имеем
V*= —' V. (2.13)

1 — 0.2
Следовательно, из отношений (2.12), (2.13) получим

(2.14)
или v=v-O.M. (2.15)

Подставляя найденную скорость v по формуле (2.15) в
уравнение (2.6) и условия (2.7), (2.8), имеем

Решаем уравнение (2.16) операционным методом.
Учитывая начальное условие (2.17), преобразование Лап-

ласа уравнения (2.16) имеет вид*

где 5 - параметр Лапласа.
Решение уравнения (2.19), удовлетворяющее граничному

условию (2.18), имеет вид:

где 1ц- функция Бесселя нулевого порядка от мнимого аргу-
мента.

Интегрированием по координате гу из соотношения (2.20)
получается
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Исключаем из соотношения (2.25) изображение
с помощью изображения средней скорости V.,.При помощи соот-
ношений (1.22) и (2.24) получаем, что

и,соответственно,изображение V*no отношению (2.22) получа-
ет вид

Выражаем еще скорость поплавка V 3 через среднюю ско-
рость Vi . Из соотношений (1.24), (2.11), (2.13) имеем

э .
(2.30)
.
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3. Начало движения
Рассмотрим разгонное движение, когда в момент времени

= 0 к трубе приложен постоянный градиент давления
(3.1)

где Н(т:) - функция Хевисайда.
Тогда - 1

= š ' (3.2)
По соотношениям (2.26), (2.29), (2.3l)имеем

Рассмотрим решение задачи при малых временах. Для по-
лучения соответствующего решения используем свойства преоб-
разования Лапласа, по которому поведение оригинала при *с-?0
определяется поведением изображения при s -* æ .

Отметим, что для функции Бесселя от мнимого аргумента
при z-* оо имеет место следующее асимптотическое разложе-
ние

Используя это разложение, можно асимптотические разло-
жения при S-> æ для функций V ?V3 представить в виде
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Соответствующие оригиналы имеют вид

4. Стационарное движение
Рассмотрим еще предельное состояние движения жидкости

вместе с поплавком при т:-*со,когдадвижение является стацио-
нарным с постоянным давлением = I.Для вывода соответствую-
щего решения используем свойство преобразования Лапласа, по
которому проведение оригинала при тг-*оо определяется пове-
дением изображения при s 0.

Функции Бесселя от мнимого аргумента имеют следующее
разложение в степенной ряд

Если использовать первые члены в разложении (4.1) и
подставить в изображениях (3.3)-(3.5), имеем



Соответствующие оригиналы имеют вид

Из соотношений (4.5), (4.7) видно, что поплавок дви-
жется со скоростью

Отсюда видно, что при малых значениях параметра
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L. Ainola, U. Liiv

Unsteady Fluid Flow in a Pipe for a Cylindric
Float with an Orifice

Abstract

The paper describes the acceleration from the rest of
incompressible fluid for a cylindric float with a central
orifice. The ways to determine the float velocity and the
mean velocity inside of the central orifice are presented.
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L. Ainola, U, Liiv

Vedeliku mittestatsionaarne voolamine koos avaga
varustatud silindrilise ujuki liikumisega

survetorus

Kokkuvõte

Artiklis vaadeldakse kokkusurumatu vedeliku liikumist
paigalseisust koos silindrilise ujukiga, millel on tsentraal-
ве ava. Haaratakse ujuki liikumiskiirus ja vedeliku liiku-
miskiirus avas. Tulemusi võrreldakse vedeliku põhiliikumi-
sega silindrilises torus. Kokku vaadeldakse püstitatud
ülesande kolme põhijuhust : uldvahend, liikumise algus ja
piirulesanne väljumisega statsionaarsesse reziimi.
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