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№ 593
TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 628.16
А.К. Вески, Я.Я. Кару

ПРИМЕНЕНИЕ ИНДЕКСОВ ФИЛЬТРУЕМОСТИ ДЛЯ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ

Выбор загрузки водоочистных фильтров и оптимизация ре-
жима их работы осуществляется на основе результатов техно-
логического моделирования Гl]. Это требует наличия полупро-
изводственной установки и проведения трудоемких экспери-
ментальных исследований, причем полученные таким образом
параметры фильтрования не всегда с достаточной точностью
характеризуют процесс работы производственных фильтров. По-
этому понятен поиск более простых способов оценки фильтра-
ционного процесса в зернистых материалах, позволяющих полу-
чить показатели, пригодные для проектирования и оптимиза-
ции работы скорых фильтров [2?. К таким показателям можно
отнести индексы фильтруемости, которые представляют собой
логически составленные или выводимые из теории фильтрования
комплексные показатели, связывающие основные характеристики
процесса фильтрования - потерю напора, скорость и продолжи-
тельность фильтрования, эффект очистки С3-6].

Индекс фильтруемости Айвеса СЗ] представляется в виде
г НС

vc.t'
где Н - потеря напора в загрузке в момент времени t ;

Cp - концентрация взвеси в исходной воде;
С - концентрация взвеси в фильтрате;
V - скорость фильтрования.

Индекс (I) выведен из логической зависимости

Е= Н Гм
_ (2)

(C.-C)Vt Lr/цз " г J т

представляющей собой удельную потерю напора на единицу гря-
зеемкости загрузки.

Коэффициент пропорциональности [4] имеет вид
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где - темп прироста потери напора.
Формулу (3) можно преобразовать, имея в виду, что hj.=

= -- - В таком случае ,
.

(4)
п Go

т.е. коэффициент пропорциональности (3) является аналогич-
ным показателем с индексом фильтруемости (I).

В работе С53 анализ параллельно работающих фильтров
осуществляется на основе критерия

FPI = M.Vt. (5,

Отличием модернизированного индекса фильтруемости Лек-
каса Г63 является учет предельных потери напора и концент-
рации взвеси в фильтрате

MF3 = - 1 (6)

где Нц - потеря напора в загрузке в момент времени t ;

- концентрация взвеси в фильтрате в момент време-
ни t ;

Ан.= г*пр L-np
Нпр- предельная потеря напора в загрузке;
С пр- предельно допустимая концентрация взвеси в фильт-

рате.
По данным авторов С5, 63 критерии (5, 6) определяются

в конце фильтропикла на основе конечных параметров работы
производственных фильтров. Показатели (1-3) могут быть ис-
пользованы как для сравнения работы существующих фильтров,
так и для предварительной оценки эффективности различных
фильтрующих материалов. Для последней цели необходимо ла-
бораторное определение индекса фильтруемости на специаль-
ном приборе. Конструкция такого прибора и методика иссле-
дований предложена Айвесом С33. Согласно этому, параметры,
входящие в формулу (I), определяются фильтрованием I л об-
работанного реагентами воды через слой загрузки толщиной
40 мм при заданной скорости фильтрования.

Для уточнения возможностей использования индексов
фильтруемости в качестве критериев выбора оптимальных филь-
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трующих материалов и режимных параметров работы фильтров,
нами проводились лабораторные и полупроизводственные ис-
следования с применением лабораторной установки E3j, а так-
же фильтрационных колонн диаметром 195 мм. Результаты ла-
бораторных исследований отражены на фиг. 1,2.

Аналогичные опыты с природной водой проводились на
Нарвской ВОС. Две фильтрационные колонны d = 195 мм загру-
жались соответственно дробленным керамзитом фракций 2,0 -

2,6 мм и АГ-3 фракций 1,4-2,0 мм. Толщина слоя материала -

50 см, исходная вода обрабатывалась коагулянтом и ПАА
= 6-7,5 мг/л, Дддд= 0,1-0,2 мг/л) скорость фильтрования -

10 и 15 м/ч, продолжительность фильтроцикла -4 ч.
На фиг. 3 приведены графики зависимости индексов филь-

труемостиРи Е , рассчитанных по формулам (I) и (2), от
исходной мутности воды.

Из анализа формул (1-2) видно, что оптимальные усло-
вия работы загрузки достигаются при минимальном значении
соответствующих индексов. Из графиков фиг. (1-3) явствует
наличие точки оптимума зависимостей F, Е = Это
дает возможность использовать результаты экспериментально-
го определения индексов фильтруемости для оптимизации за-
грузки и режимов работы зернистых фильтров. На фиг 4 при-
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веден пример определения оптимальной скорости фильтрования
двухслойных угольно-шлаковых и керамзито-шлаковых фильтров
методом построения зависимости Как видно из гра-
фиков, минимальное значение индекса фильтруемости достига-
ется при V = 15 м/ч. Данную скорость фильтрования можно
при данных условиях считать оптимальной.

Проведенные исследования показали, что применение ин-
дексов фильтруемости может оказаться полезным при выборе за
грузки и оптимизации режимов работы фильтров. Простота экс-
периментального оборудования и методов расчета параметров
создадут для этой цели хорошие предпосылки. Надо учесть,что
индексы фильтруемости могут быть рассчитаны как в результа-
те экспериментов на специальном лабораторном приборе, так
и на основе исследований с применением фильтрационных ко-
лонн.

В дальнейших исследованиях необходимо выявить возмож-
ности использования индексов для определения всех основных
параметров (скорости и продолжительнос-
ти фильтрования, крупности и толщины слоя фильтрующего ма-
териала), а также уяснить, насколько и при каких условиях
результаты оптимизации режима работы фильтров по индексам
совпадут с результатами оптимизации по известному критерию
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A. Veski, J. Karu

Application of Filtrability Indexes
for Granular Media Filtration

Summary

indexes relate the filtrability of a
suspension to a filter material taking into account clar-
ification, clogging and flow rate.

The pilot plant and lab testa have shown that there
exists a relationship between the media'grain size and
the turbidity of the filter influent. It is possible to
determine optimum grain size for a given influent turbidity
using the filtrability indexes. An example of determining
the optimum velocity of filtration for the dual-media
filters has been described as well.
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УПРАВЛЕНИЕ РАБОТОЙ ВОДОХРАНИЛИЩ С УЧЕТОМ
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЧНОГО БАССЕЙНА

Строительство водохранилищ, крупных и малых, является
одним из основных составляющих при решении различных водо-
хозяйственных задач. Если раньше в водохранилищах видели
только их положительные стороны с точки зрения различных
водопотребителей, то в последние годы все большее внимание
обращается влиянию водохранилищ на окружающую среду. Прак-
тика эксплуатации водохранилищ показывает их (особенно
крупных) значительное влияние на климат, окружающий ланд-
шафт, качество воды и на экологию речного бассейна. Это
влияние не всегда положительное и задачей исследователей
является разработка рекомендаций по доведению до минимума
отрицательных последствий, вызванных строительством водо-
хранилищ. Вышесказанное в полной мере относится и к водо-
хранилищам, планируемым на Западно-Сибирских реках для ре-
гулирования и переброски части их стока в Среднюю Азию CI,
2]. В условиях Сибири ряд факторов влияния водохранилищ на
окружающую природную среду приобретают наибольшую значи-
мость, чем в южных районах. Создание крупных водохранилищ
существенно изменит гидрологические, гидрогеологические,
климатические и другие условия речного бассейна, оказывая
этим непосредственное влияние на его экосистемы.

Целью наших исследований является разработка рекомен-
даций по управлению режимов работы водохранилищ с экологи-
ческих позиций, т.е. в таком режиме, который позволил бы
уменьшить отрицательные последствия создаваемых водохрани-
лищ на окружающую природу. Для решения поставленной задачи
проведена обработка и анализ различных данных, полученных
в ходе эксплуатации многих водохранилищ в нашей стране. С
экологических позиций очень ценной является информация,вклю-
чающая:



10

- характеристику состава и свойств воды как среды оби-
тания гидробионтов(наличие биогенных и органических веществ,
солевой состав, активная реакция и т.п.),

- характеристику процессов самозагрязнения ("цветные"
воды, обрастание откосов и др.) и биологического самоочище-
ния,

- характеристику качества воды по критериям биоиндика-
ции. Особое направление этого аспекта составляют эколого-
токсикологическая и радиоэкологическая характеристики с точ-
ки зрения опенки токсического и мутагенного влияния специ-
фических загрязняющих веществ на гидробионты.

Положительное влияние на формирование качества воды в
водохранилище должна оказывать река, обеспечивающая водный
баланс водохранилища.

Ниже рассмотрим влияние различных характеристик воды
речного бассейна на формирование качества воды в водохрани-
лищах на примере Новосибирского водохранилища.

Водохранилище среднее по размерам, после создания водо-
хранилища площадь водного зеркала с глубиной 5-10 м состав-
ляла 440 км", а с глубиной 15 м и больше - 40 Ежегод-
но сработка уровня составляет до 5 м, при этом полезная
призма достигает 4,4 гидрологический режим близок к
речному (3).

В режиме водохранилищ колебания уровней связаны с из-
менением объема воды в водоеме. В связи с различием при-
ходно-расходных составляющих водного баланса они несколько
отличаются по годам.

Река Обь является основным источником водного питания
Новосибирского водохранилища с годовым стоком 50 на
входе в водохранилище. Период высоких вод длится в среднем
со второй декады апреля по конец июня. Неодновременное по-
ступление талых вод из различных частей бассейна сильно рас-
тягивает половодье. Поэтому конец половодья трудно опреде-
лить в связи с его значительным распластыванием. В июле на-
чинается медленный спад уровня реки, который продолжается
вплоть до зимней межени. Уровни стока Оби на посту г. Ка-
мень на Оби (фиг. I) совпадают с многолетними гидрографа-
ми, полученными исследованиями С.Г. Бейрома и др. за
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1960-66 гг.СЗП. Наиболее низкий расход воды в безледостав-
ный период наблюдается в конце октября, когда река почти
полностью переходит на грунтовое питание. Водный режим в
предледоставный период формируется в чрезвычайно сложных
условиях большого разнообразия синоптических процессов,
уменьшения водности реки, перераспределения водных масс,
подпоров и изъятия воды на ледообразование.

Фиг. 2. Изменение уровня воды Новосибирского во-
дохранилища в отдельные годы: о 1980 r.i
vl9Blr.!+ 1882 r.;' 1983 r.

Характер изменения уровневого режима водохранилища по-
казан на фиг. 2. В колебаниях уровня, связанных с внутриго-
довым распределением стока Оби, можно проследить три харак-
терных периода: весеннее наполнение, стояние на отметках
нормального подпорного уровня и сработка. Река Обь являет-
ся и главным фактором в формировании гидрохимического ре-
жима Новосибирского водохранилища. Поэтому кратко рассмот-
рены основные особенности режима растворенных газов, био-
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генных элементов и солевого состава воды на входе в водо-
хранилище на посту г. Камень-на-Оби и Новосибирского во-
дохранилища. Из растворенных газов в воде наибольшее зна-
чение имеют кислород и двуокись углерода. Режим этих га-
зов определяется результирующей двух противоположно на-
правленных процессов потребления их при окислении органи-
ческих веществ и пополнения во время атмосферной аэрации
воды и процесса фотосинтеза. Интенсивность указанных про-
цессов в значительной степени зависит от мутности, про-
зрачности, цветности и других физических свойств воды.

Содержание растворенного в воде кислорода большую
часть времени года колеблется от 7 до 12 мг/л, только зи-
мой при ледоставе его концентрация снижается. Максимальные
количества отмечаются весной и осенью, связаны с атмосфер-
ной аэрацией с интенсивным фотосинтезом фитопланктона в
это время (фиг. 3). В водохранилище концентрация раство-
ренного кислорода изменяется с такой же динамикой, как на
входе в воде реки, но с большими величинами (фиг. 4).Содержа-
ние двуокиси углерода в воде колеблется от нуля летом-осенью
до 11-16 мл/л зимой (фиг. 5). В воде водохранилища мак-
симальная концентрация двуокиси углерода зимой меньше
(фиг. 6).

Значение pH в воде в течение всего года находится в
области слабощелочной реакции. Возрастание значения pH
воды водохранилища выше 8,0 наблюдалось в единичных слу-
чаях.
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Наличие в достаточном количестве биогенных элементов
и органических веществ в природной воде является важнейшим
условием существования и нормальной жизнедеятельности боль-
шинства водных организмов. Основными биогенными веществами,
определяющими продуктивность водоема и качество воды, яв-
ляются соединения азота и фосфора.

Содержание минеральных соединений азота и содержание
общего фосфора невысокие в воде реки и в воде водохранили-
ща.

В воде реки Оби и водохранилищ бихроматная окисляе-
мость (мл Og/Ji) в целом невысока. Возрастание бихроматной
окисляемости прослеживается в вегетационный период, в це-
лом же сезонная динамика ее выражена довольно слабо (фиг.
7 и 8).



14

Изменение солевого состава воды в водохранилище за го-
ды исследования носит такой же сезонный характер, как и во-
ды Оби на входе в водохранилище (фиг. 9). Ясно выражена
корреляционная связь минерализации с расходами и с уровнями
воды в водохранилище. Значительное снижение взвешенных ве-
ществ, особенно в паводковых водах происходит в водохрани-

Фиг. 6. Изменение содержания двуокиси углерода в во-
де Новосибирского водохранилища (о 1980 г.?
v1981r.;+1982 r.; *1983 г.).

Фиг. 8. Изменение бихроматной окислаемости воды Новосибирскоговодохранилища в отдельные периоды 1981-83 гг.
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Фиг. 8. Изменение минерализации воды Новосибирского
водохранилища в отдельные периоды 1880-83 гг.



16

лище (фиг. 10). Это наиболее ярко выраженное влияния водо-
хранилища на состав воды реки и имеет большое влияние на
экосистемы поймы реки.

К сожалению,органические компоненты природных вод из-
учены значительно хуже, но уже по выше показанным показа-
телям можно утверждать, что такое водохранилище вне пятна
"цветения" Е4, SJ.

Принципиальное различие явлений загрязнения и антро-
погенного эвтрофирования водоемов заключается в том, что
загрязнение обусловлено в основном сбросом токсических ве-
ществ и подавляет биологическую продуктивность водоемов.
Эвтрофирование до известных пределов повышает биологиче-
скую продуктивность последних и является следствием обо-
гащения их биогенными веществами.

В круговороте биогенных элементов важную роль играет
сорбция и десорбция минеральных форм азота и фосфора дон-
ными отложениями. Установлена тесная связь между концент-
рациями общего фосфора и содержанием веществ, представляю-
щих тонкодисперсные фракции ила, поступающие в толщу во-
ды при ветровом волнении Е63.

Таким образом,мелководья имеют важное значение в жиз-
ни водохранилищ. В мелководных участках Новосибирского во-
дохранилища отмечено 74 вида зоопланктона (коловратки,
ветвистоузкие). Динамика зоопланктона на мелководье опре-
деляется развитием руководящих видов и обусловлена сезон-
ными изменениями гидрологических факторов Е7].

Бассейн Оби имеет большое рыбохозяйственное значение
но снижение уловов ценных рыб связывают с изменением гид-
рологического режима реки, после создания водохранилища и
с ухудшением качества воды (с загрязнением).

В настоящее время к естественному отрицательному дей-
ствию зимнего "замора" прибавляется загрязнение Обских
вод отходами добычи нефти и газа. Уже сейчас промышленные
и коммунальные предприятия региона ежегодно сбрасывают в
воды Обь-Иртышского бассейна значительный объем загрязнен-
ных сточных вод, что наносит ощутимый ущерб рыбному хозяй-
ству СB3. В Правилах охраны поверхностных вод от загрязне-
ния сточными водами C9J в рыбохозяйственных водоемах пре-
дельно допустимая концентрация нефти и нефтепродуктов в
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растворенном и эмульгированном состоянии установлена
0,05 мг/л по рыбохозяйственному показателю вредности. Вмес-
те с тем в нефтепродуктах содержатся десятки компонентов с
разными физико-химическими свойствами и различной токсично-
стью для гидробионтов.

Анализы вод Обского бассейна, взятые в течение послед-
них лет показывают в несколько раз завышенные нормы содер-
жания нефтепродуктов. Ряд авторов приводит данные о высокой
токсичности нефтепродуктов для водных организмов. Токсиче-
ское действие нефти на зоопланктон отмечено при концентра-
иии 0,001 мл на литр воды, на бентосные организмы 0,01 мл/л,
а на икру рыб - мг/л. Нефтепродукты в концентра-
ции 0,025 мг/л воды вредно действуют на икру и предличинки
камбалы-глоссы CIOJ.

Выводы

На примере Новосибирского водохранилища можно сделать
следующие выводы о влиянии водохранилищ га водные экосис-
темы:

1. Экологические показатели воды водохранилища за-
висят от соответствующих показателей воды реки, наполняю-
щей водохранилище.

2. Наибольшую опасность экосистемам представляет за-
грязнение вод реки, особенно нефтепродуктами и фенолами.

3. Характер водохранилища (длинный и узкий) обеспечи-
вает хороший водообмен и вместе с тем благоприятный газо-
вый режим.

4. Управление работой аналогичных водохранилищ состо-
ит в контроле и управлении качества воды реки на входе в
водохранилище, обеспечивая этим нормальные условиях жизни
водных экосистем.
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V. Suurkask, M.-L. Hääl

Regulation of the Working Regimen of Water Reservoirs
by Means of the Ecological Characteristics of the

River Basin

Summary

The problems concerning the foundation of water
reservoirs in West-Siberia are analysed.

Besides the positive effects of new water reservoirs
there are a number of unfavourable phenomena connected with
the water quality and the influence of the reservoirs on
the ecological system of the river basin.

The dependence of the hydrochemical characteristics
of the water reservoir on those of the feeding river is
analysed by means of the example of the Novosibirsk water
reservoir.

It is established that there is a correlative depend-
ence between the concentration of the sums of ions and
the amount of flow; the regimen of carbon dioxide
and permanganate oxidation is good all year round; the
presence of oil products is the greatest danger to the
ecological system. The regulation of the working regimen
of the water reservoir must include the control and im-
provement of water characteristics in order to secure normal
conditions of the ecological system of the reservoir.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ УРОВНЯ ТРОФИИ ВОД УСТЬЕВОГО
ВЗМОРЬЯ РЕКИ НАРВЫ

На современном этапе состояния водных объектов ха-
рактерным является их интенсивное эвтрофирование, вызванное
антропогенным поступлением в водные объекты минеральных
форм биогенных веществ, главным образом фосфора и азота.
Актуальнейшей становится проблема эвтрофирования во внутрен-
них морях со слабым водообменом, когда прилегающие к водоему
страны характеризуются высокоразвитой индустрией и сельским
хозяйством и основное загрязнение выносится в море берего-
выми выпусками и реками, являющимися приемниками зачастую
недостаточно очищенных сточных вод населенных пунктов и про-
мышленных комплексов. В таком случае участки интенсивного
загрязнения наблюдаются в прибрежных зонах и на пути распро-
странения речных вод. Это обстоятельство характерно и
для устьевого взморья реки Нарвы (фиг. I) (северо-восючный
район Эстонской ССР), где основным источником биогенных ве-
ществ является сток богатых биогенными веществами вод реки
Нарвы, и где, на основании работы [l3 состояние качества
воды характеризуется свойственными эвтрофирующей сред i пока-
зателями - изобилие биогенных веществ ("цветение" воды), вы-
сокий водеоодный показатель pH, придонные отложения и интен-
сивная аккумуляция биогенных веществ (фиг. 2),нарушение кис-
лородного режима (глубокий дефицит кислорода) (фиг. 3).

Исходя из практических нужд разработки конкретных водо-
охранных мер в борьбе с явлениями эвтрофирования водных объ-
ектов необходимо знать уровень трофии и тенденции ее разви-
тия (стадии развития трофии).

В настоящее время уровень трофии может быть определен
гидробиологическими и гидрохимическими исследованиями по со-
вокупности качественных и количественных биотических и абио-
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Фиг. 1. Схема эасположения станций отбора проб в устьевом взморье
р. Нарвы (в скобках глубина станций в метрах).

тических признаков, что является трудоемкой операцией. По-
этому, важное научное и практическое значение имеет,безого-
ворочно, разработка инженерных методов оценки и прогноза
уровня трофии водных объектов на основе интегральных коли-
чественных критериев трофии. В работе 42И установлены ко-
личественные связи между уровнем трофии и условиями вод-
ной среды, определяющими этот уровень. Для интегральной
оценки условий среды предлагается т.н. комплексный показа-
тель условий среды (ПУ), включающий в себя концентрации
основных биогенных веществ (минеральные формы азота, фос-
фора и кремния) в сочетании с гидродинамическими (скорость
V в см/с), термодинамическими ( температура t °С) и морфо-

метрическими (глубина h в м) характеристиками водного объ-
екта: г -,г

ПУ = Cg (I)
t'-h.v

где - сумма минеральных форм азота [(NH^-N)4-(NO^-N)-t-
--

- минеральный фосфор мкг/л;
- Si) , мкг/л.

В зависимости (I) все величины должны быть рассчитаны
как средние из достаточного числа натурных измерений (разо-
вые замеры не пригодны).
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Фиг. 3. Среднемноголетнее насыщение кислорода в зависимости от стан

пий отбора проб ( горизонт "О"; "10 м";
- "1 м от дней.

На основе показателя условий среды ПУ определяется уро-
jaeHb трофии (УТ) с помощью следующей зависимости:

УТ = (2,48 +0,54)+(0,36 +0,20) ПУ = (2,48 +0,54) +

+(0,36 + 0,20) to . (2)
f.h-v

По оптимальному вцду зависимости (2) (без ее доверительных
интервалов) можно определить степень трофии, зная относи-
тельную шкалу численных значений уровней трофии (для ди-
строфного (Д) водного объекта УТ равняется единице (УТ=l),
для ультраолиготрофной среды (У) -2, олиготрофной (0) -3,
меэотрофной (М) - 4 и для эвтрофной среды (Е) - УТ = 5 E2j).

В свете зависимости (2) нами оценен уровень трофии (и
стадии его развития) вод устьевого взморья реки Нарвы по
данным натурных измерений Гидрометслужбы ЭССР на станциях
отбора проб Hg, HjQ и Ндд (фиг. I) за период 1976 -

1981 гг. Названные станции располагаются на пути распро-
странения вод реки Нарвы в море L33, и все входящие в фор-
мулу (2) параметры измерялись на трех горизонтах станций -

у поверхности (горизонт "o"),на глубине 10 м (гор. "10 м")
и на горизонте "I м от дна". Все наблюдения проведены за
безледоставный период года (от мая до ноября месяца вклю-
чительно). По всем параметрам были рассчитаны их среднемно-
голетние величины.
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Результаты определения уровня трофии вод устьевого
взморья приведены в таблице I, где кроме уровня трофии на
станциях (обозначены буквами 0 или М) показаны еще наи-
более вероятные стадии развития трофии (начальная стадия
-н, средняя -с, конечная -к). Стадии трофности среды
определены на основании установленных в Е2l диапазонов ко-
лебаний разных признаков трофии и факторов среды при раз-
личных трофических уровнях (всего 5), а также исходя из
доверительных интервалов определения уровня трофии (форму-
ла 2).

Из таблицы I видно, что в настоящее время основные
массы вод устьевого взморья реки Нарвы (поверхностные и
придонные слои) относятся к мезотрофному типу вод, за ис-
ключением поверхностных вод на станции Hj-g и промежуточных
водных масс залива (горизонт "10 м"), где отмечены олиго-
трофные условия среды, в конечной стадии развития (УТ-0,
СУТ-к). Придонные массы вод относятся, на первых двух
станциях и Hg, к начальной стадии мезотрофных условий,
на станциях более глубоководной части залива и к
средней стадии, куда относятся и поверхностные водные слои
станций Hg и т.е. основные массы вод рассматривае-
мой акватории Нарвского залива.

Оценка вод устьевого взморья в целом (интегральная
оценка по всему объему устьевого взморья, т.е. по всем
измерениям на всех станциях за период 1976-1981 гг.) по-
зволяет отнести воды залива к мезотрофному типу среды (УТ=
= 3,6).

Уровень трофии и стадии его
взморье реки Нарвы

Таблица 1
развития в устьевом

и его
Гориэонт"'--^^*д

н,i "8 "ю Hl2
УТ СУТ* УТ СУТ УТ СУТ УТ СУТ

"0" м с м с М с 0 к
"Юм" - - 0 к 0 к 0 к
"1м от дна" М

х СУТ - стадия уровня

н М

трофии

н М с М с
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Из таблицы видно, что воды устьевого взморья не явля-
ются по их трофности однородными, а отличаются как разными
уровнями трофии, так и разными стадиями их развития. Это
может быть объяснено тем, что с позиции гидрологии, морфо-
метрии и разных гидродинамических условий водный объект за-
частую не оказывается однородным, что и создает разные ус-
ловия для эвтрофирования водной среды.

Высокое содержание биогенных веществ в водной среде
сопровождается обычно интенсивным развитием фитопланктона
("цветением" воды). Это наблюдается по всей акватории
Нарвского залива. При этом отмечается корреляционная связь
между интенсивностью "цветения" и величиной водородного по-
казателя pH.

В верхнем 10-метровом слое Нарвского залива величина
pH достигает нормы или превышает ее (pH изменяется от 8,0
до 9,0), снижаясь с глубиной (по мере увеличения глубины
снижается и интенсивность развития фитопланктона). У дна
залива pH составляет 7,2...7,5.

Как показано в работах CI, 33,в устьевом взморье реки
Нарвы существует наглядная связь между содержанием биоген-
ных веществ и растворенного в воде кислорода, особенно у
дна водоема (фиг. 2 и 3), т.е. при определении качества во-
ды (степени трофии) определяющим фактором является, помимо
биогенных веществ, кислородный режим. В свете сказанного
можно ожидать наглядную связь мелщу содержанием в воде ра-
створенного кислорода и водородным показателем pH, что и
реализуется для конкретных водных объектов в виде зависи-
мости водородного показателя pH от процента насыщения воды
кислородом С23 , т.е.

(3)

где 0о- коэффициент, отражающий количественно соотношение
массы фотосинтезируемого и окисленного органиче-
ского вещества;

- коэффициент, выражающий соотношение скоростей про-
цессов продукции и деструкции.

Очевидно, что чем больше а о , тем выше концентрация обра-
зовавшегося органического вещества, т.е. тем выше уровень
трофии водного объекта. Следовательно, величина свободного
члена 9 о служит мерой степени (уровня) трофии среды.
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При кинетическом равновесии процессов продукции и де-
струкции коэффициент С) I принимает значения от 0,012 до
0,014 (в среднем 0,013). Если в водоеме преобла-
дают процессы деструкции, а при - процессы продук-
пии.

Обработка натурных измерений устьевого взморья р. Нар-
вы за период 1976-1981 гг. в виде зависимости (3) привела к
следующей эмпирической формуле (фиг. 4):

pH = 6,70 + 0,0145 og. (4)

На фиг. 4 нанесены значение pH и соответствующие им величины
насыщения кислорода на всех станциях отбора проб.

На основании шкалы гипотетических величин коэффициента
0 о для идеальных сред с разной степенью трофии С2l,величи-

на а о экспериментальной зависимости (4) для вод устьевого
взморья ( 0о = 6,70) располагается практически в области ги-
потетической идеальной мезотрофной среды ( o(,= 6,37), что
совпадает с полученным выше результатом (мезотрофные воды).
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Немного завышенные параметры эмпирической зависимости (o(,=
= 6,70, c)i = 0,0145) относительно идеальной связи ( а„ =

= 6,37, Q., = 0,013) могут быть объяснены отсутствием для
среды исходных данных измерений зимнего периода (не ведутся
Гидрометслужбой). Это должно привести к завышенным значени-
ям коэффициента oо,т.е. к завышенным концентрациям фотосин-
тезируемого органического вещества (мерой которого являет-
ся Оо) или, что то же самое, к превалирующим процессам
продукции, свойственным безледоставному периоду года. Это
отражается и в немного увеличенном значении коэффициента ,

равного 0,0145 (относительно зго оптимальной величины, рав-
ной 0,013).

Итак, определен уровень трофии и его вероятностные ста-
дии развития как по разным горизонтам устьевого взморья ре-
ки Нарвы, так и в целом. По интегральной оценке воды устье-
вого взморья могут быть отнесены к мезотрофным.

Выведена эмпирическая зависимость водородного показа-
теля pH от процента насыщения вод Нарвского залива кислоро-
дом (4), служащая как оценке уровня трофии водной среды (с
помощью коэффициента Оо), так и определению наиболее веро-
ятной среднегодовой величины pH при любом насыщении воды
кислородом по одновременно замеренным в натуре величинам pH
и og.

На основе качественного анализа вод Нарвского залива
необходимо ограничить поступление в него биогенных веществ,
и это, в первую очередь, путем установления для них норма-
тивов допустимых нагрузок. Выполнение (расчет) последних
может быть осуществлено путем установления экологических
предельно допустимых концентраций для морской среды. По-
добные работы в этом направлении нами уже ведутся.

Литература
1. Сяэрекынно Ю.Я. 0 пространственном рас-

пределении биогенных веществ и растворенного кислорода в во-
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процессов загрязнения Балтийского моря (в печати).

2. Цветкова Л.И. Оценка и прогноз эвтрофирова-
ния в слабоминерализованных нестратифицированных водоемах.-
Автореф. дис. на соискание ученой степени д-ра. биол.наук.
Л., 1981. 44 с.
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J. Saarekynno,Z. Bomzé

De la détermiaatioodu taux de l'eutrophication
dea eauxdu golfe de Narva

Résumé

On déterminedans cet articlele taux de l'eutrophica-
tion des eauxde mer danb la régionde propagationdes eaux
du fleuvede Narva (SSRd'Estonie)dans la mer à l'aidede
l'indicecomplexedea conditionsdu milieu aqueux sous
forne

, Lq(MJ.[PJ.[s!j/t°.h.y)
ou et CStm]sontles concentrationsde l'azote,
du phosphoreet du siliciumen forme minérale,respective-
ment; t° - température,h - profondeur,v - vitesse),et
de l'établissementdela relationempirique entre l'ex-
posantd'hydrogène(pH) et le pourcentagede saturationdes
eaux de mer en oxygène(O2 %) (pH= 6,70 + 0,014$ O2).
Suivant le calculon peut constaterque des eaux considé-
rées du golfe de Narva se rapportentà cellesde type me-
sotrophe.
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ОЗОНИРОВАНИЕ СТОЧНЫХ ВОД АНИЛИНО-КРАСОЧНОЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Стоки промышленности органических полупродуктов и кра-
сителей характеризуются высокой цветностью, интенсивным за-
пахом и токсичностью к живым организмам. В настоящей работе
изучена возможность окислительной деструкции органических
веществ в указанных стоках озоном.

Пределы изменения основных показателей исследуемых сто
ков даны в табл. I. Из данных этой таблицы видно, что ис-
следуемые стоки представляют собой сложные растворы раз-
личных ароматических, в основном амино- и нитросоединений
(фенол, нитрофенол, п-крезол, динитронафталин, нитробензол,

Таблица 1
Основные показатели озонируемых стоков
Показатель Размерность Пределы изме-

нения
ХПК (без фильтр.) мг^/л 3100-4500
БПК5 МГО2/Л 600-810
00У мг/л 950-1420
pH - 7,2-9,4
Аминопродукты мг/л 317-636
Нитропродукты мг/л 705-802
Нитриты мгЫ/л 0,16-1,7
Нитраты мгМ/л 172-342
Азот (аммонийный) мгМ/л 104-582
Хлориды г/л 1,6-8,4
Сульфаты г/л 16-18
Взвешенные вещества г/л 0,2-0,52
Цветность градус 2600-5300
Запах интенс. 20000-40000
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нитробензойная кислота, пикриновая кислота, динитрофенол,
динитрохлорбенэол, дихлорнитробензол, диэтиламин, анилин и
др.) с высоким содержанием (20-25 г/л) неорганических со-
лей.

Экспериментальная часть

Опыты по озонированию стоков анилино-красочного произ-
водства проводились на лабораторной барботажной установке.
Пределы проведения опытов даны в табл. 2. В ходе опытов оп-
ределяли спектрофотометрически концентрацию озона во входя-
щем и в выходящем из реактора газе, а также отбирали пробы
озонируемого раствора для определения ХПК, pH, цветности и
других показателей по общепринятой методике [l].

Результаты и обсуждение
Изменение характерных параметров общего стока анилино-

красочного производства в ходе озонирования показано в
табл. 3. На фиг. I дана общая картина процесса: изменение
концентрации выходящего из реактора озона, pH и цветности
стока в зависимости от поглощенной дозы озона. Видно, что
по изменению концентрации выходящего озона можно весь про-
цесс озонирования разбить на три стадии: стадию полного по-
глощения озона (I), переходную стадию (П) и стадию т.н. ди-
намического равновесия (Ш). Полное поглощение озона проис-
ходило до 1000 мг/л. Прохождение кривых pH и цветности че-

Таблица 2
Характерные показатели рабочего режима
лабораторной установки

Параметр Размер-
ность

Пределы изменения

Напряжение в озонаторе В до 10000
Концентрация озона в воздухе мг/л 3-18
Объемная скорость воздуха л/мин 1-18
Диаметр реактора см 8
Высота слоя см 22-35
Время озонирования час до 10
Введенная доза озона мг/л до 8000
Поглощенная доза озона мг/л до 5000
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рез максимум на первой стадии указывает на выделение аммиа-
ка в результате первой атаки озона и образование цветного
промежуточного продукта. Стадия динамического равновесия,
когда концентрация выходящего озона остается почти постоян-
ной, достигается при поглощенных дозах озона выше 3000
На этой стадии концентрация озона в газе изменяется только
за счет медленной реакции и саморазложения озона в раство-
ре.

Представляет интерес оценка эффективности процесса озо-
нирования в течение различных стадий через изменение ХПК,

и отношения характеризующего биологическую
разлагаемость продуктов озонирования (фиг. 2). Из графиков
на фиг. 2 следует, что в ходе процесса озонирования проис-
ходит увеличение отношения от 0,15 до 0,65. При
этом ускоренный рост этого показателя начинается после про-
хождения стадии полного поглощения озона. По-видимому, об-
разующиеся на первой стадии озонирования промежуточные про-
дукты имеют биологическую разлагаемость, сравнимую с низкой
биологической разлагаемостью исходных компонентов, а по ме-
ре дальнейшего окисления образуются биологически легко
окисляемые соединения.

При практическом осуществлении процесса необходимо
знать удельные расходы озона на снижение единицы ХПК -

Од/ АХПК, мг/мг (или обратную величину - окислительную эф-
фективность в АХПК/0д). Данные показатели имеют по стадиям
процесса следующие средние значения: 1,1 (0,9); 1,8 (0,56);
3,7 (0,27). Отсюда следует, что максимальная окислительная
способность достигается на стадии полного поглощения озона,
на переходной и конечной стадиях эффективность окисления па-
дает.

При проведении исследования определяли также содержа-
ние общего азота (без нитратного) и содержание нитратов. Со-
ответственные данные приведены на фиг. 3. Видно, что содер-
жание нитратного азота монотонно возрастает, что характерно
процессу озонирования вообще, а содержание общего азота
(без нитратного) проходит через минимум, уменьшаясь больше,
чем возрастает содержание нитратов. Это можно объяснить уле-
тучиванием части аммиака из щелочного раствора на первой ста-
дии озонирования.
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Интересно также изменение содержания общего органиче-
ского углерода (00У) в ходе процесса озонирования. Как это
следует из данных в табл. 3, на первой стадии озонирования
00У не изменяется, его уменьшение начинается со второй ста-
дии и заметно ускоряется на третьей стадии в связи с ча-
стичной деструкцией органических соединений до COg и уле-
тучиванием последней из кислого раствора.

Чтобы судить о степени готовности озонирсванйых сто-
ков к последующему биологическому окислению, мы исходили
из данных в справочнике Г2]. В последнем указано, что ве-
щества поддаются биологическому окислению при отношении
БПКд/ХПК 0,5 и что биологическое окисление в аэротенках
можно проводить для сточных вод с БПКд=IOOO-2000 мг/л. При
очистке озоном исследованных стоков, по-видимому, экономи-
чески целесообразно ограничиваться первой стадией полно-
го поглощения озона (с дозой до 1000 мг/л). Данная доза
обеспечивает снижение ХПК на 20 % и цветности на 43 %. От-
ношение озонированного с дозой озона 1000 мг/л
стока составляет около 0,2, а отношение БПКд/ХПК больше 0,7
(перед озонированием около 0,4), что подтверждает возмож-
ность его биологического окисления.

В связи с относительно большим расходом озона в про-
цессе необходимо отыскать возможности сокращения расхода
озона и удешевления процесса. Хорошо известным и дешевым
реагентом в технологии водоподготовки является известь.
В данном случае она может оказывать двухстороннее влияние:
с одной стороны, действовать как коагулянт, с другой сто-
роны, как образоветель труднорастворимых солей кальция с
продуктами озонирования. Как показали наши опыты, вместо
технической извести можно успешно применять различные от-
ходы, содержащие окись кальция (например, золу горючих
сланцев). На фиг. 4 показано изменение ХПК обработанного из-
вестью (доза 4 г техн.СаО/л) стока в зависимости от дозы
озона. Пунктиром нанесена кривая изменения ХПК необработан-
ного стока, которая расположена на 20-25 % выше. При озо-
нировании известкованного стока доза озона 650-700 мг/л
соответствует концу стадии полного поглощения озона, доза
1400 мг/л средней точке переходной стадии, а 1700-1750 мг/л
достижению стадии динамического равновесия. Эти дозы в сред-
нем на 56, 50 и 44 % ниже, чем соответствующие дозы для не-
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Результатыозонирования
промгрязногостока

Т
а
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t

щенногоозона. 16002730
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мг/л 31204950

ХПК(без
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3,31
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795
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Нитраты
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265254;
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мг/л

-

1230

1180

1100
950
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0

Взвешенные
вещества

мг/л

224

-

-

5,0

0
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40000

-

—

-

2000
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обработанного стока. В результате добавления извести ис-
ходное значение ХПК падает примерно на 18 %. Все это пока-
зывает, что при очистке сильнозагрязненных стоков следует
комбинировать озонирование с другими физико-химическими ме-
тодами обработки, например, с известкованием.

Выводы

1. При озонировании сильнозагрязненных стоков процесс
проходит через три стадии: стадию полного поглощения озона,
переходную стадию и стадию динамического равновесия. Мак-
симальная эффективность окисления (АХПК/О3) достигается
на первой стадии.

2. В ходе озонирования происходит снижение ХПК и повы-
шение в результате чего отношение для иссле-
дованного стока возрастает от 0,15 до 0,65 при дозе озона
5000 мг/л

3. На переходной и конечной стадиях озонирования про-
исходит частичная деструкция органических соединений до СО2
и уменьшение 00У.

4. Для сокращения расхода озона процесс целесообразно
комбинировать с физико-химическими методами обработки (из-
весткованием).

Литература
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S. Preis, E. Siirde, 7. Hudak

Ozonation of Wastewater of Aniline-Dyes Production

Summary

The influence of ozone on such parameters of the
wastewater as COD, BOD, total nitrogen, TOC and pH has
been studied. Results obtained during the ozonation have
shown that the process occurs in three steps: period of
100 % absorption of ozone, intermediate period and period
of dynamic equilibrium. The maximum oxidation efficiency
has been achieved at the first period. As a result of
ozonation the relation of increased from o,ls
to 0,65 (at the ozone dosage 500 C mg/1). To reduce ozone
consumption it is suitable to combine the ozonation
process with coagulation by lime.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ
АЭРАЦИИ ВОДЫ

Расход энергии на сжатие воздуха в компрессорах состав-
ляет основную часть стоимости аэробной биологической очист-
ки сточных вод. Поэтому коэффициент расхода энергии или его
обратная величина Е , выраженная в кг кислорода на кВт.ч.,
является основной характеристикой аэрационных сооружений. Я-
вляясь основой для сравнения различных аэраторов, величина

Е, однако, не может характеризовать степень совершенства,
пока не известно его теоретическое максимальное значение. В
связи в этим в настоящей работе рассматривается структура
энергетических затрат процесса пневматической аэрации с оп-
ределением возможных теоретических и реальных пределов уве-
личения коэффициента Е.

Работу системы компрессор-аэротенк можно изображать на
p-V диаграмме для воздуха (фиг. I). Атмосферный воздух с

состояния I подвергается политропическому сжатию в компрес-
соре до состояния 2 с последующим выталкиванием через си-
стему распределения и аэратор (состояние 3) в расширяющийся
пузырек, давление в котором рп складывается из атмосфер-
ного давления р„ s гидростатического давления и капилляр-
ного давления р^.

Рп = Р.+ р. + ЮОООН + (I)
По мере увеличения диаметра растущего пузырька d дав-

ления pg- и Рг,падают и к моменту его отрыва от аэратора
достигается состояние 4. Дальнейшее расширение воздуха про-
исходит изотермически при всплывании пузырька до поверхно-
сти воды (состояние 5). Исходное состояние I наступает пос-
ле обрыва пузырька. Принимая, что диаметр пузырька в начале
его образования равняется диаметру отверстия вдува воздуха
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di , по известному соотношению между диаметрами отрываю-
щегося пузырька do и di [l3

, QApd?
= '2)

получаем выражение для конечного давления компримирования *

Р2=Р.+ (3)

Работа политропического сжатия Ап (площадь 1233")

An = (4,

частично возвращается при расширении (площадь 34513"). За
счет этой полезной работы совершаются два процесса, необ-
ходимые для растворения кислорода - образование поверхно-
сти контакта воздуха с водой в виде поверхности пузырьков
(работа и всплывание пузырьков с определенной скоростью,
определяющей длительность и интенсивность процесса контак-
тного растворения (работа движения А2). Степень использо-
вания работы сжатия в этих целях может быть выражена через
термодинамический коэффициент полезного действия

_
А,+Л: (5)

Ап
'
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Согласно диаграмме на фиг. I и формулам (2-3), ра-
стет при увеличении диаметра пузырьков и приближается к
термодинамическому соотношению работ изотермического и адиа-
батического процессов, равному 0,7. Вто же время увеличе-
ние do приводит к перераспределению работ и А 2

A-6VO-. A frJPo + IOOOOH+^IА, =

-^—; (6)
Ч. L р. + J.

и нежелательному уменьшению поверхности контакта и раство-
рения кислорода.

При выводе количественной зависимости между скоростью
растворения и работами иА2 используется решение уравне-
ний дифференциальных балансов кислорода для единицы объема
воздуха, составленных отдельно для стадий образования пу-
зырьков (ь =I) и всплывания (и= 2), преобразуя их в фор-
му безразмерных коэффициентов извлечения кислорода

Из переменных функций (7) работами иА 2 могут быть
связаны и щ-Для стадии образования пузырьков (ь =

= I) по Г2l
= (8)

а скорость деформации поверхности ,величина контактной
поверхности и время контакта определяются из балан-
сов для энергии, для поверхности контакта и для воздуха:

GA,= t,F,cr; (9)
С учетом соотношений (8-9)

=
(Ю)

Для стадии всплывания пузырьков, согласно СЗ]

Зависимость времени контакта отделившихся пузырьков
-,прямо пропорциональная по отношению к глубине аэрато-

ра Н, при умеренных значениях ее будет достаточно близкая
к пропорциональной и по отношению к работе А2-Ограничивая
анализ малыми пузырьками, движущимися в ламинарном режиме,
имеем
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-, ЭбыАз"—П]Г - <l2)

Связь удельной поверхности контакта с А вытекает из
соотношения (6)

- g.—JL = 6-. d=— . (13)
V d ' AiVС учетом (11-13)

=1- exp ; (М,

Коэффициенты извлечениями определяют общую мас-
су кислородат, растворенную из единицы объема воздуха

т= = +

где Aujo* движущая сила растворения по концентрациям
кислорода в воздухе в начале контакта.

Соотношения (10, 14, 15) показывают, что масса раство-
ренного кислорода при заданной сумме и А в большей мере
зависит еще от их соотношения. Согласно результатам чис-
ленной оптимизации этих уравнений по общему коэффициенту
извлечения ф и пот,начиная с величины полезной работы

А l
+ А2 , равной 100 Дк/м^, оптимальное соотношение работ

диспергирования и движения принимает постоянное зна-
близкое к 2,5. При этом Ma превышает <р., на2 по-

рядка величины. С учетом последнего, можно для общего из-
влеченияФ, равного 0,05 и больше, это же оптимальное со-
отношение и минимальную суммарную работу

Ао =

определить теоретически из уравнения (14)

(И)
° 1-Ф'

Результаты расчета, выполненного для условий раство-
рения кислорода в чистой воде, представлены на фиг. 2. На-
блюдаемые там высокие значения Е. представляют только тео-
ретический интерес, поскольку в них учитывается минимально
необходимая часть полезной работы

= я?)
и нет ограничений по отношению уменьшения диаметра пузырь-
ка.

В реальных условиях необходимая полезная работа про-
цесса может быть больше А. по следующим причинам:



1) Распределение работ по стадиям не является оптималь-
ным.

2) Коэффициенты массопередачи понижены по сравнению с
(8) и (II) от растворенных в воде примесей и загрязнений.

3) Часть полезной работы воздуха идет на перемешивание
воды в аэротенке, что приводит, с одной стороны, к уменьше-
нию и A^, а с другой стороны, к уменьшению времени кон-
такта сравнению с (12).

Влияние этих факторов можно объединить в коэффициент
массообменной эффективности полезной работы

= дух; - 'и)
Наибольшее отклонение процесса пневматической аэрации

от оптимального связано с трудностями получения пузырьков
меньше I мм, что заставляет для увеличения массы растворен-
ного кислорода увеличить и глубину аэратора И,т.е. по-
высить роль второй стадии.

47



48

Но даже при оптимальном проведении процесса, реальные
значения Е значительно отстают от в сьязи с уменьшени-
ем что позволяет повысить степень диспергирования воз-
духа и Е только для определенного предела, наступающего
при do, равном 0,7-0,8 мм.

На фиг. 3 представлены результаты вычисления функции
Е =f(d.H) (19)

для сточной воды, значения U и у которой были опреде-
лены экспериментально. Как видно по фигуре, максимальное
значение Е при этом может достигать не более 15 кг/кВт*ч.

Если учесть, что эксплуатационные значения коэффициен-
та Е включают и потери энергии в компрессоре, характери-
зуемые соответствующим коэффициентом полезного действия
окончательная структура использования затрат энергии при
пневматической аэрации выражается соотношением

Е = Е.гу-гЧ.Чк. (20)
Принимая равным 0,6, на основе данных фиг. 3,мож-

но вычислить эффективность для заданных d„ и Н.Так, на-



пример, для диаметров 1,5 и 2 мм при глубине аэратора 4 м
получаем Е соответственно 4,2 и 2,3 кг/кВт*ч. Поскольку в
этих значениях учтены уже и , а учтен, в частно-
сти, в двух первых причинах из вышеуказанных трех его со-
ставляющих, более низкие значения Е в эксплуатируемых аэро-
тенках следует объяснить в первую очередь влиянием циркуля-
ционных движений массы воды. Целенаправленная организация
этих движений, несущих пузырьки воздуха, может быть одним
из резервов повышения эффективности использования энергии
при пневматической аэрации сточных вод.

Список обозначений, не расшифрованных в тексте

р - давление, текущее значение,
п - показатель политропы для воздуха
V - объем воздуха, участвующий в процессе, м^
G - расход воздуха, м^/с
D - коэффициент молекулярной диффузии кислорода в воде,

м2/с
U - скорость всплывания пузырька, м/с
сг - коэффициент поверхностного натяжения, Н/м

- коэффициент вязкости, Н с/м^
Ар - разность плотностей воды и воздуха, кг/м^
М - молярная масса кислорода
Г - константа Генри для кислорода.
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L. Pikkov

Analysis of the Energy Consumption in the
Pneumatic Water Aeration Process

Summary

The structure of the energy consumption in the
water aeration process was theoretically analysed.

It has been shown that the practical energy demand
depends on the theoretically minimum amount of energy
and various efficiency coefficients.

The practical energy consumption in various process
conditions has been calculated.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 66.015.23

Л.М. Пикков

ОТДАЧА КИСЛОРОДА И СКОРОСТЬ ВСПЛЫВАНИЯ
ПУЗЫРЬКОВ ВОЗДУХА В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ И
В СТОЧНЫХ ВОДАХ

Кинетика растворения кислорода в воде определяет раз-
меры аэрационных устройств и влияет на стоимость аэробной
биологической очистки сточных вод. В существующей практи-
ке проектирования и расчета аэрационных сооружений кине-
тика растворения учитывается через объемный коэффициент
массопередачи ка, который зависит еще от степени дисперги-
рования воздуха, от скорости движения пузырьков в воде и
от скорости циркуляционного движения воды. Значения объем-
ных коэффициентов массопередачи, зависящие от такого боль-
шого числа факторов, не могут быть перенесены с одних фи-
зических или гидродинамических условий на другие, или на
другие конструкции аэраторов. Поэтому для моделирования и
расчета аэраторов при измененных условиях, а особенно при
расчетном нахождении оптимальных решений, степень дисперги-
рования воздуха, движение пузырьков относительно воды, дви-
жение водной среды и поверхностный коэффициент массопереда-
чи от пузырьков к воде необходимо рассматривать в их дейст-
вительной взаимосвязи, с учетом влияния внешних факторов
на каждый из них в отдельности.

По теоретическим соображениям коэффициент массопере-
дачи отдельного газового пузырька в жидкости зависит от
скорости его всплывания, а последняя - от размеров. Однако,
как кинетика растворения кислорода, так и скорость всплыва-
ния в значительной мере зависят еще от наличия в воде раз-
личных примесей. Очевидно, такие примеси являются основной
причиной большого разброса коэффициентов массопередачи,из-
меренных отдельными исследователями Гl]. Значительное рас-
сеяние характеризует и данные по скорости движения пузырь-
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ков воздуха в воде 42]. В практике пневматической аэрации
воды чаще всего имеют дело с пузырьками воздуха диаметром
d = 1-5 мм, с наиболее сложной, охватывающей ряд режимов
гидродинамикой движения 43, 4]. Воздействие примесей на
движение и кинетику абсорбции может проявляться через тор-
можение подвижности свободной поверхности жидкости, приво-
дящее к режиму, свойственному движению твердых
частиц 43]. При ламинарном режиме (Re <6oo) массопередача
пузырьков описывается известным уравнением Буссинеска

Sh = l,l3(ReSc)°f (I)
а для твердых сфер в работе 15] предложено уравнение

5h = (2)

Для пузырьков воздуха в воде уравнение (I) применимо
только при d $ 1,5 мм. У более крупных пузырьков движение
усложняется турбулентным следом, что приводит к колебанию
их формы и к некоторой интенсификации массопередачи. Для
таких пузырьков в работе 46] предложено уравнение

-2 089 0.7Sh =2+l,s4o 'Re' Sc, (3)
которое удовлетворительно аппроксимируется с эксперимен-
тальными данными только при Re 8000.

Таким образом, нет надежных данных о скорости массопе-
редачи для значительной части диапазона размеров пузырьков,
встречающихся при пневматической аэрации. Отсутствуют и
проверенные теоретические основы определения скорости мас-
сопередачи в присутствии поверхностноактивных примесей и в
сточных водах.

Для исследования массопередачи от пузырьков заданного
диаметра в чистой воде, в растворах поверхностноактивных ве
ществ и в сточных водах были проведены эксперименты по сле-
дующей методике.

Вертикальную стеклянную трубу диаметром 28 мм и длиной
1,5 м,окруженную прозрачной термостатирующей рубашкой, за-
полняли исследуемой водой и пропускали через нее воздух в
виде отдельных пузырьков. Равномерная подача воздуха была
обеспечена дозирующим устройством. В ходе эксперимента были
зарегистрированы температура и объем воды, количество пу-
зырьков и объем пропускаемого воздуха, время всплывания пу-
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зырька и содержание кислорода в воде до и после эксперимен-
та. При опытах с чистой водой и слабыми растворами, кисло-
род был определен химическим методом. Для сточных вод, хи-
мически взаимодействующих с кислородом, была организована
многократная циркуляция точно замеренного объема воздуха с
последующим определением в нем кислорода, также была по-
давлена реакционная способность воды кипячением при опре-
делении кислорода электрохимическим датчиком. Скорость пу-
зырьков, движущихся криволинейно, уточнялась фотографиро-
ванием их траектории при известном времени экспозиции. В
качестве чистой воды и для приготовления растворов приме-
няли бидистиллят, свежеперегнанный в присутствии перманга-
ната калия.В опытах были определены скорости всплывания и
коэффициенты массопередачи к для пузырьков воздуха диа-
метром от 0,96 до 5,2 мм. Свойства исследованных жидкостей
показаны в таблице I.

В результате опытов было установлено, что увеличение
в воде любой из рассмотренных индивидуальных примесей при-
водит к постепенному снижению к до предела, который мало
зависит от вида примеси и близкий к значению К для сточ-
ных вод. Найденные зависимости изображены на фиг. I, а ми-

Характеристика вод ]

Таблица 1
и растворов

Наименование воды и примеси Концент- Поверхност-- Характе-
рация, % ное натяже- - ристика

ние, н/м
Бидистиллят 7,2-10-2
Бидистиллят + этиловый спирт 0,06-10 (7,2-4,6)х

х 10*2
Бидистиллят + пропиловый 0,005-5 (7,2-4,6)х
спирт х10*2
Бидистиллят + стеарат на- 3.10*6- (7,2-6,4)х
трия 3-10*2 х10*2
Сточная вода городской ка- 10-100 6,5-10*2 ilыЬЗ01

нализации 170 мг/л
ХПК=500-
700 мг/л

Сточная вода анилино-кра- 1-100 6,6-10*2 БПК^=2250
сочного производства мг/л

ХПК=3600
мг/л
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Фиг. 1. Относительное понижение коэффициентов массопередачи пузырьков
воздуха в воде в зависимости от содержания примесей. Вид при-

Фиг. 2. Изменение коэффициента массопередачи в зависимости от диа-
метра пузырьков. 1 - по уравнению (1), 2 - эксперименталь-
ные данные для бидистиллята, 3 - экспериментальные данные
для сточной воды и растворов отдельных примесей при их до-
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нимальные значения к для различных пузырьков и соответст-
вующие значения в чистом бидистилляте показаны на фиг. 2.
От концентрации исследованных примесей уменьшается и при-
ближается к асимптотическому значению также линейная ско-
рость пузырька, но мера этого изменения сильно зависит от
диаметра. Так, у пузырьков диаметром 1,57 мм скорость умень-
шается до 50 процентов, а у пузырьков диаметром 4,65 мм
уменьшение скорости не более 10 процентов. Представление из-
меренных скоростей в виде коэффициентов гидродинамического
сопротивления и сравнение их с известными зависимостя-
ми =-f*(Re) дляпузырьков и для твердых сфер показывает,
что достаточное присутствие индивидуальных поверхностноак-
тивных примесей, так и примесей, находящихся в исследованных
сточных водах, приводят ламинарный и переходный режим движе-
ния пузырьков к режиму, близкому к режиму движения твердых
шаров (фиг. 3).

Фиг. 3. Изменение коэффициента гидродинамического сопротивления пу-
зырьков различных диаметров при переходе от бидистиллята к
растворам и сточной воде. 1 - зависимость для пузырьков в
жидкости СВТ ,2 - зависимость для твердых сфер в жидкости С73
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Фиг. 4. Зависимость числа 5 h от числа Re для пузырьков и твердых сфер.
1 - по уравнению (1) для пузырьков при Re < 600, 2 - по уравне-
нию (3) для пузырьков в турбулентной области, 3 - по уравнению
(2) для твердых сфер, 4 - по уравнению (4) на основе настояще-

На основе такого наблюдения была проверена примени-
мость уравнения (2) для йормоустойчивых пузырьков в услови-
ях достаточных концентраций поверхностноактивных примесей,
Как видно по фиг. 4, для пузырьков с d 1,5 мм эксперимен-
ты не отрицают возможности применения указанного уравнения.
При увеличении d число 5h увеличивается подобно как в
чистой воде, но при абсолютном значении, которое примерно
в 4 раза меньше такового в чистой воде. Для диаметров пу-
зырьков, начиная со значений от 1,5 до 5 мм ( Re от 300 до
1500) результаты опытов со сточными водами и достаточно
концентрированными растворами индивидуальных примесей ап-
проксимируются уравнением

5h = (4)
В общем итоге настоящее исследование показывает, что

представленная в E3j гипотеза о "затвердевании" пузырьков
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от присутствия поверхностноактивных примесей применима для
пузырьков воздуха как по отношению к гидродинамике, так и
массоотдаче. В сточных водах различного состава, а также
в достаточно концентрированных растворах индивидуальных при-
месей, абсолютные значения поверхностных коэффициентов мас-
соотдачи составляют в среднем 25 % от значений их в чистой
воде. Для пузырьков cd от I до 5 мм к имеет значение (I-

ния сточные воды сохраняли указанные значения к еще при
трехкратном разбавлении с чистой водой. Из этого можно
заключить, что естественные колебания свойств очищаемых
сточных вод практически не влияют на кинетику растворения
кислорода. Зато уже малейшие количества примесей могут при-
вести к значительному снижению скорости растворения в чис-
той воде. В этом отношении даже дистиллированная вода, а
тем более водопроводная, могут быть недостаточно чистыми.
Стабильные максимальные значений к б .шитюлучены только
после тщательной специальной очистки дистиллированной во-
ды.
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L. Pikkov

The Riae Velocity of Air Bubbles and Oxygen
Transfer in Water Solutions and Waste Waters

Summary

Experimental data on the solution of oxygen from
air bubbles to the liquid phase in the case of aeration of
pure water, water solutions and waste waters are presented.

It has been shown that at the presence of detergents
the mechanisms of air bubbles movement and mass transfer
become similar to the corresponding parameters of solid
spherical particles.
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РАЗГОННОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПОПЛАВКОМ В ТРУБЕ

В последнее время в научной литературе можно найти
все чаще работы, посвященные проблемам течения жидкости в
трубах вместе с различными твердыми телами, в том числе
работы, относящиеся к контейнерному транспорту и течению
жидкости с поплавками 41].

В лаборатории гидравлики Таллинского политехническо-
го института проводятся исследования движения поплавка
вместе с жидкостью в течение уже нескольких лет. Нашими
сотрудниками, профессорами Л.Я. Айнола и У.Р. Лийвом, раз-
работана математическая модель для определения скорости те-
чения при разгоне жидкости вместе с поплавком в цилиндриче-
ской трубе С2].

Для контроля полученных теоретических результатов про-
ведена нами серия экспериментальных исследований, включаю-
щих следующие этапы:

1) Определение одновременно скорости течения жидкости
электромагнитным расходомером и скорости поплавка скорост-
ной съемкой.

2) Определение скорости течения жидкости и поплавка
визуализацией лазерным пучком света и последующей скорост-
ной съемкой 43].

Рассмотрим ниже приведенные теоретические и экспери-
ментальные исследования.-

I. Теоретическая модель
В работе 42] приведена теоретическая модель разгона

несжимаемой жидкости в цилиндрической трубе в случае, ког-
да в трубе вместе с жидкостью движется цилиндрический по-
плавок. При этом среднее сопротивление его пропорционально
скорости движения.
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Ламинарное нестапионарное движение несжимаемой жидко-
сти в цилиндрической трубе описывается уравнением

?9t г 3rJ Зх
где и - скорость движения жидкости в направлении оси трубы;

- плотность жидкости;
- динамический коэффициент вязкости;

р - давление;
х,г - координаты в направлении оси и радиуса трубы;

t - время.
В трубе находится цилиндрический поплавок, радиус кото-

рого меньше радиуса трубы. Скорость перемещения поплавка
вместе с жидкостью совпадает со средней скоростью движения
жидкости. При этом предполагаем, что сила сопротивления, вы-
званная трением между стенкой трубы и поплавком линейно про-
порциональна скорости движения поплавка.

Поэтому уравнение движения поплавка можно представить
в виде dv 2

+ KV = cpcß. (2)

где V - средняя скорость движения жидкости
R

(3)

о
- разность давления на торцовых плоскостях поплавка;

m - масса поплавка;
к - коэффициент сопротивления;
R - радиус труби.
В начале разгони жидкости (момент времени t = 0) к тру-

бе приложен постоянный градиент давления L , имеем

W IГ' '4*
где L - длина поплавка.

Учитывая (2) и (4), можно уравнение (I) представить в
виде -

(5)

В дальнейшем переходим к безразмерным координатам ,

, коэффициентам т.,,к, и переменным у,,U,1 по формулам
_

г
. тт -R'
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к --Я-. V -

-

'
* ,uv. ' '' ' V.'

где Vo- конечная скорость речения
U У,*-] dt]. (7)

Получим о
°

Уравнение (8) рассматривается при начальном и гранич-
ном условиях

Vi = 0 при г= 0 ; (9)

V, = 0 при г] = 1. (10)

Используя преобразование Лапласа и асимптотические раз-
ложения функций Бесселя, получается для средней скорости те-
чения при малых временах следующее разложи же

Расчет средней скорости по форму. II) проведен при
разных чна Iниях коэффициента сопротивления;к.Результаты при-
ведены на фиг 7.

2. Экспериментальные исследования
а) Определение скорости течения жидкости электромагнит-

ным расходомером и скорости поплавка скоростной съемкой.Опыты
были проведены в прозрачном участке трубы, длина которой
300 мм и диаметр 30 мм. Поплавок изготовлен из оцинкован-
ной стали, имеет длину 4В мм и диаметр 28 мм. Средний объем-
ный вес поплавка, благодаря внутренней пустоте, равняется
объемному весу воды. Скоростная съемка производится кино-
камерой "Пентапет 35" со скоростью 1000 кадров/с (фиг. I).
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При открытии быстродействующего затвора жидкость вмес-
те с поплавком стремится вперед. Зная частоту кадров и
определяя положение за каждую 0,001 с, можно определить
скорость движения поплавка, соответствующую определенному
моменту времени.

Фиг. 2. Опытные данные о разгоне поплавка вместе с жидкостью из состояния
покоя.
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Кроме скорости поплавка, для установления связи между
различными физическими характеристиками нестационарного про-
цесса, измерению подлежало и давление, определяемое тензо-
метрическим датчиком ЛХ-415 на 130 мм ниже по течению .от
датчика электромагнитного расходомера.

Экспериментальные данные, полученные для двух разных
начальных давлений в напорном баке, приведены на фиг. 2.
На фигурах указано изменение расхода, определенного по по-
казаниям электромагнитного расходомера и по скорости движе-
ния поплавка, а также изменение давления.

б) Определение скорс)ти течения жидкости и поплавка ви-
зуализацией лазерным пучком света и последующий сюростной
съемкой.

Схема установки визуализации приведена в работе ИЗ].
Источником света является аргонный лазер ЛГН- 03 мощностью
3 Вт. Вода становится оптически активной с добавлением по-
рошка полиамида. Луч света от источника при помощи )птиче-

ской системы трансформируе-ся в плоскость и направляемся
через интересующую часть потока.

При перемещении частиц в освещенной зоне отраженный от
них свет попадает в объектив скоростной кинокамеры. Процесс
движения жидкости снимался е частотой до 1000 кадров/.\

Во время экспонирования частицы оставляют на кин-плой-
ке следы от движения. Длина следа является мерой юкальп й
скорости потока. Имеется также вторая возможность определе-
ния скорости потока: при съе'ке частиц на два кадра череь
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определенные временные интервалы частицы образуют на кино-
пленке следы, расстояние между которыми пропорционально ско-
рости течения.

Фиг. 4. Жидкость находится перед поплавком.
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Опыты были проведены с водой в прозрачной трубе (фиг.
I). Схема освещения потока представляется на фиг. 3.

Фиг. 5. Жидкость находится за поплавком.



67

Начальное давление в напорном баке было в пределах
0,05-1 мПа. Поплавок находится перед опытом в начале тру-
бы и ускоряется вместе с жидкостью из состояния покоя.

Фиг. 6.Торможение поплавкав конце трубы.
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Отдельные результаты скоростной съемки представляются
на фиг. 4,5, 6. Освещенные следы частил порошка полиамида
характеризуют поле скоростей. Местоположение поплавка на
фиг. 4 в левой части и на фиг. 5 в правой части снимка,т.е.
поле скорости потока видно соответственно перед поплавком
и после поплавка. На фиг. 6 приведена остановка поплавка
в конпе трубы. Траектории частил полиамида указывают на
течение жидкости через вентральное отверстие внутри по-
плавка.

Анализ кинограмм (отдельные фото на фиг. 4 и5) по-
казывает, что распределение скоростей при разгонном движе-
нии жидкости из состояния покоя вместе с поплавком оста-
ется равномерным по всему сечению трубы. Градиент скорости
возникает только в пристенной области в пограничном слое
течения. Скорость движения жидкости в узкой щели между по-
плавком и стенкой трубы совпадает со средней мгновенной по
сечению скорости в пограничном слое. На основе вышесказан-
ного можно утверждать, что поплавок движется со средней
мгновенной по сечению скоростью течения жидкости до выхода
на сталионарный режим.

Деформания линии тока и перераспределение скоростей
четко видно при остановке поплавка в конле трубы (фиг. 6).

Разгон жидкости из состояния покоя в ыилиндрических
трубах тщательно исследован в лаборатории гидравлики Тал-
линского политехнического института С4, 5, 61. По этим ис-
следованиям можно утверждать, что в начальные моменты те-
чения начинается развитие эпюры скоростей только в тонкой
пристенной области трубы, а в ядре потока имеет место рав-
номерное распределение скоростей. Возникновение турбулент-
ности можно объяснить развитием пограничного слоя во вре-
мени Сs]. По уравнению Cl] при разгоне жидкости из состоя-
ния покоя, если t—со, должно в трубе иметь место парабо-
лическое распределение скоростей. Однако в действительно-
сти за окончательный промежуток времени в пристенной об-
ласти возникает турбулентность и начинается развитие эпю-
ры скоростей турбулентного течения. Критерии перехода вы-
ведены в работе ESD.

Хотя в данном исследовании речь идет о короткой тру-
бе, постараемся опенить по этим критериям временное начало
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турбулизаыии потока. На фиг. 7 приведены четыре вида изме-
нения средней скорости течения при разных начальны* перепа-
дах давления.

' 1-г 'В опытах, соответствующих перепадам =5O кПа, Ьд =

=lOO кПа и = 400 кПа, по критериям перехода турбулент-
ность не успевает возникнуть и течение остается ламинарным
в приведенных значениях изменения скоростей. Только при L^=
= I мПа в конце опыта (v = 11,6 м/с, t = 0,0212 с)по расчету
должна начинаться генерация турбулентности в пристенной об-
ласти. Визуализация, а также последующая скоростная съемка
показывают, что течение в пределах данных изменений скоро-
стей останется ламинарным. На фиг. 7 сопоставляются резуль-
таты по расчетной модели (II) с опытными данными. Характер-
но относительно большое несовпадение результатов. Различие
обусловлено либо неточным определением коэффициента К, ли-
бо проявлением различных эффектов в щели между поплавком и
стенкой трубы, например, влиянием градиентов напряжения тре-
ния, близостью стенки, возникновением турбулентной вязкости
в щели, сжимаемостью и т.д.

Сравнение результатов измерения данной серии (фиг. 7)
с опытными данными разгонного движения жидкости без поплав-
ка показывают, что при одинаковых начальных условиях тормо-
жение потока начинается приблизительно на 0,15 с позднее,
чем торможение потока с поплавком.

Процессы возникновения турбулентной вязкости в щели
не изучены и требуют дальнейших подробных экспериментальных
исследований.

Выводы
1. Изменения средней скорости течения, полученные по

показанию электромагнитного расходомера и по скоростной
съемке движения поплавка, хорошо совпадают (фиг. 2).

2. Теоретический расчет дает по разложению (II) линей-
ный рост средней скорости. Точность расчета намного зависит
от определения коэффициента сопротивления К- Здесь опреде-
ленной методики пока не существует и поэтому теоретические
и экспериментальные результаты имеют относительно большое
расхождение. По изменению давления на фиг. 2 можно предпо-
лагать, что учет сжимаемости жидкости в теоретической по-
становке должен дать лучшие результаты.



3. Экспериментальные результаты показывают, что распре-
деление скоростей при разгонном движении жидкости из состоя-
ния покоя вместе с поплавком остается равномерным по всему
сечению трубы. Поплавок движется поэтому со средней мгновен-
ной по сечению скоростью течения до выхода на стационарный
режим или до возникновения турбулентности.
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E. Kask,
T. Koppel, R. Ruubel

Anlaufrohrströmung der Flüssigkeit mit einem
Schwimmer

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird die Strömung einer Flüs-
sigkeit mit einem Schwimmer betrachtet.

Es wird eine Formel für die Berechnung der Geschwindig-
keit dargelegt. Die Berechnungsresultate werden mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen.
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ РЕЙНОЛЬДСОВЫХ
НАПРЯЖЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ УСКОРЕННЫХ
ТЕЧЕНИЯХ ЖИДКОСТИ В ТРУБАХ

Вопросы изменения во времени турбулентных напряжений
при неустановившемся движении жидкости в трубах являются
пока малоизученными. Такое положение объясняется сложно-
стью проведения двумерных экспериментальных исследований
в нестационарных потоках и вопросами обработки, а также
интерпретации полученных результатов.

Наибольшее количество экспериментальных данных по это-
му вопросу относится к пульсирующим течениям GI, 2, 33 и
лишь в Г4, 5] рассматриваются апериодические нестационарные
течения.

В статье затрагиваются вопросы исследования изменения
во времени рейнольдсовых напряжений при движении жидкости
из состояния покоя. Указанная гидродинамическая характери-
стика имеет первоочередное значение при рассмотрении вопро-
сов замыкания уравнений, описывающих как стационарные, так
и нестационарные турбулентные течения.

I. Опытная установка и обработка экспериментальных
данных

Экспериментальная часть настоящей работы выполнена на
опытной установке, описанной в G 63. Рабочий участок состоит
из нержавеющей трубы диаметром d = 0,061 м с длиной L =

= 16,85 м. Сечение, в котором проводились измерения, нахо-
дится на расстоянии 155 d от входа в трубу. Для измере-
ния использовался двухпленочный термоанемометрический дат-
чик типа 55R72 вместе с двуканальной усилительной аппара-
турой фирмы "ДИСА". Экспериментальные данные, вначале за-
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писанные с помощью системы Х-1, были позже обработаны на
ЭВМ типа СМ-4. Для экспериментального определения касатель-
ного напряжения на стенке приме-
нялся термоанемометрический дат-
чик типа 55R46.

В работе С73 предложена ме-
тодика расчета и обработки экс-
периментальных данных двухпленоч-
ных датчиков в условиях устано-
вившегося движения жидкости. Ис-
ходя из этой методики были ра-
нее обработаны измеренные ан-
самбли рейнольдсовых напряжений,
приведенные в работе С53. Однако
более поздний анализ показывает,
что методика, приведенная в С73,
не подходит для расчета нестационарных течений. Поэтому в
настоящей работе для обработки данных при-
нят следующий способ: в разных точках по радиусу трубы на
двух разных чувствительных элементах термоанемометра измеря-
ются изменяющиеся во времени величины и По схе-
ме, приведенной на фиг. I, из этих величин вычислялись со-
ответственно продольные u(t) и радиальные v(t) совтавляю-
щие скорости с помощью формул

на каждом фиксированном радиусе трубы проводилось N реали-
заций, которые составляют ансамбль в данной точке. Из этих
данных сперва были определены осредненные значения состав-
ляющих скоростей <и> и <v>, а затем рейнольдсовые напряже-
ния по формуле

где и - мгновенные значения продольных и
радиальных составляющих скоро-
стей.

На основе экспериментальных данных для расчета рейнольд-
совых напряжений в нестационарном потоке составлена про-
грамма " HY D R А".
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2. Результаты обработки экспериментальных данных

В настоящей работе рассматриваются результаты экспери-
ментального определения рейнольдсовых напряжений, возникаю-
щих после смены режима течения, когда движение жидкости на-
чинается из состояния покоя. Остальные результаты исследо-
вания этого вопроса приводятся в Е63.

В работе CSD приводятся уравнения Васильева-Квона,
представляющие уравнения движения и баланса турбулентной
энергия и используемые часто для расчета турбулентных не-
стационарных течений, а также для анализа полученных дан-
ных Еl, 2,3, s]. Входящий в эти уравнения член <u'v')3u/0r
определяет взаимодействие между средним течением и турбу-
лентными напряжениями. В результате этого взаимодействия
происходит передача энергии от среднего движения к турбулент
ному. Следовательно, этот член, называемый порождением,
описывает растяжение турбулентных вихревых нитей средним
течением. На основе этого можно предположить, что турбу-
лентные напряжения можно объяснить турбулентными пульсация-
ми ЕB3.

Вышеприведенное определение физической сущности роли
члена порождения в уравнениях, описывающих нестационарную
турбулентность выдвигает требование особого внимания к про-
ведению экспериментальных исследований и правильной интер-
претации полученных результатов. В настоящее время исследо-
ваниями El, 2,3, 4, 5] доказано, что кинематическая струк-
тура и характеристики турбулентности при неустановившемся
движении значительно отличаэтся от таковых при установившем-
ся движении. Поэтому широко распространенный способ исполь-
зования кваэистационарных характеристик турбулентности при
замыкании уравнений, описывающих неустановившиеся турбу-
лентные движения, приводит часто к неправильным результатам.

С другой сторот-', н работах Еl, 2,3, 4, 51 для обра-
ботки случайных характеристик нестационарных турбулентных
потоков применяется метод ансамбля, позволяющий определить
осредненные в данный момент времени характеристики неста-
ционарного турбулентного потока. Ввиду случайности изме-
ряемой характеристики число реализаций в ансамблях принято
от 20 до 100, тем самым обеспечиваются достаточно хорошие
результаты по определению т.н. "средних величин по ансамб-
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лю". Однако ввиду случайности появления рассматриваемого со-
бытия может произойти исчезновение максимальных величин из-
меряемой характеристики из-за противофазных событий. Ска-
занное имеет существенное значение при определении величин
рейнольдсовых напряжений в нестационарных потоках, служащих
для определения величин порождения и иллюстрируется приме-
рами настоящего исследования.

На фиг. 2 приводятся результаты вычислений средних по
ансамблю рейнольдсовых напряжений, нормализованных квадра-
том динамической скорости в соответствующие моменты време-
ни, полученные после обработки ансамбля экспериментальных
данных с датчика 55R46. Сопоставление полученных данных с
данными расчета, полученными по методике Е7], приводимыми в
Сs], не представляет особых различий и подтверждает, что к
концу рассматриваемого отрезка времени t = 1,4 с уровень
рейнольдсовых напряжений далеко отстает от уровней наблю-
даемых в стационарных потоках (соответствующие уровни по-
казаны на правой стороне рисунка). На основе данных, при-
веденных на фиг. 2, построены осредненные по ансамблю эпю-
ры распределения рейнольдсовых напряжений (фиг. 3), кото-
рые хорошо согласуются с данными, представленными в работе
Е4l. Провал величины турбулентного напряжения в промежутке
r/R = 0,87-0,75 в момент времени t = 0,75 с указывает на
наличие границы пристенной области трехслойной математиче-
ской модели, предложенной в С53.

Согласно данным работы G43 время установления структу-
ры и распределения скоростей, а также других характеристик,
соответствующих конечному стационарному режиму, составляет
примерно 20- кратное время установления средней скорости. Ис-
ходя из этого в рассматриваемом случае распределение рей-
нольдсовых напряжений будет соответствовать стационарному в
момент времени с (из экспериментальных данных по
исследованию средней скорости в опытах было определено, что
начиная с момента времени t = 1,2 с средняя скорость U =

4,75 м/с не изменяется во времени).
На фиг. 4-6 приводятся данные изменения рейнольдсовых

напряжений для единичных реализаций, определенных по изме-
ренным пульсационным составляющим скорости и и V после воз-
никновения турбулентности в рассматриваемой точке, и норми-
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ровапных по измеренной динамической скорости в соответствую-
щие моменты времени. Время t, приведенное на оси, измеряется
от начала разгона жидкости из состояния покоя. Пунктирной
линией на графике приводятся для сравнения представленные
на фиг. 2 осредненные по ансамблю средние величины рейнольд-
совых напряжений, рассчитанные по 20 реализациям по фор-
муле (2). Приведенные графики показывают, что между вели-
чинами рейнольдсовых напряжений, полученных по методу ан-
самбля и по единичному методу реализации существуют боль-
шие расхождения.

3. Заключение

На основе вышеизложенного материала можно сделать еле
дующие выводы:

1. Мгновенные характеристики распределения рейнольдсо-
вых напряжений значительно отличаются от таковых, получен-
ных по методу осреднения по ансамблю ( например, на приве-
денные на фиг. 3 эпюры распределения). Последние, в свою
очередь, значительно отличаются от квазистаиионарных.

2. Ввиду случайного характера турбулентности следует
осторожно отнестись к величинам пульсационного характера
определенным методом ансамбля. Сказанное можно объяснить
следующим примером: хотя начальные и граничные условия каж-
дого эксперимента,входящие в ансамбль,одинаковые, момент ге-
нерации турбулентности в этих опытах колеблется в извес.! яы.
пределах. Момент дурбулизапии потока по ансамблю спреде.«ее -

ся по реализации, имеющей с.смый ранний момент возникнов<'т !

турбулентных пульсаций. Соответствующая этому моменту дис-
перси 1 турбулентной характеристики разделяется на числ j са-
ливаций в ансамбле N . В следующей реализации появлени- ' гр-
булентности будет позже и теперь сумма двух дисперсий раз-
деляется снова на N и т.д. Следовательно, пульсационные ха-
рактеристики после генерации турбулентности пс ансамблю ра-
стут медленнее, чем в действительности.

3. Увеличение количества реализаций в ансамбле N при-
водит к более гладкой функции исследуемой осредненной ха-
рактеристики по ансамблю.
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4. В единичных реализациях рейнольдсовых напряжений в
разные моменты времени появляются величины рассматриваемой
характеристики,имеющие обратный знак. Физически означает,
чыо в эти моменты в точках действуют такие импульсы сил,
вызывающие появление пульсаций радиальной составляющей v'
с обратным знаком.

5. Рейнольдсовые напряжения в разные моменты ускоре-
ния ниже соответствующих величин при стационарных величи-
нах.
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E. Daniel, U. Liiv,
R. Ruubel, L. Sarv

Analysis of an Experimental Investigation of the
Reynolds Shear Stresses in Accelerated Pipe Flow

Summary

The paper deals with the results of an experimental
investigation of Reynolds stresses during the acceleration
from the rest pipe flow. A twin hot-film "Disa" made probe
55R72 was used to measure both axial and radial velocity
pulsation components during accelerated turbulent flow
along the radius of a cross-section.

The problem of the "ensemble averaging" of the un-
steady flow investigation results is observed. It is
concluded that during the acceleration the averaged Reynolds
shear stresses over the cross-section are less than steady
state ones.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ
ТЕЧЕНИЙ В ТРУБАХ

В зависимости от изменения физических величин во вре-
мени нестационарные гидродинамические процессы в трубах раз-
деляются на периодические и переходные. Кроме того режим
движения среды при нестационарном процессе может быть лами-
нарным или турбулентным. При этом переход от ламинарного к
турбулентному режиму движения среды происходит при критиче-
ских числах, зависящих от параметров рассматриваемого про-
цесса. Такое большое разнообразие нестационарных гидродина-
мических процессов затрудняет их математическое и экспери-
ментальное моделирование.

Наиболее обстоятельные исследования в области нестацио-
нарных движений среды проведены с периодическими процес-
сами. Число работ по переходным нестационарным процессам в
трубах более скромное. Более подробно исследован случай не-
сжимаемой жидкости. Разгонное движение несжимаемой жидкости
в трубе при внезапном изменении давления рассмотрено в
классических работах Гl, 2]. Исследованию гидравлического
трения в трубах при переходных процессах в ламинарном режи-
ме течения несжимаемой жидкости посвящены работы ЕЗ-13].Ма-
тематические модели и некоторые задачи для переходных не-
стационарных процессов в трубах с учетом сжимаемости жидко-
сти приведены в работах Еl4-21]. Процесс перехода ламинар-
ной формы движения в турбулентную рассмотрен в исследовани-
ях [6, 10, 19, 22-24].

В настоящей работе рассматривается математическое мо-
делирование нестационарных переходных процессов при напор-
ном движении жидкости в цилиндрических трубах. Исходя из
уравнений Навье-Стокса для сжимаемой жидкости выводятся уп-
рощенные уравнения для случая длинных труб. Показывается,
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что для моделирования переходных процессов эти уравнения со-
держат только один безразмерный параметр. Указываются усло-
вия, при которых возможно дальнейшее упрощение этих уравне-
ний к форме, не содержащей ни одного безразмерного парамет-
ра. Общее исследование ускоряющих переходных процессов про-
водится на основе рассмотрения модельной задачи, в качестве
которой выбран переходный процесс в трубе при мгновенном
изменении давления. Указываются условия, при которых можно
перейти к моделям движения несжимаемой жидкости и к движени-
ям с большим затуханием. Приводится критерий перехода от ла-
минарного режима движения к турбулентному, позволяющий опре-
делить пределы применимости рассмотренных моделей ламинар-
ного движения.

I. Уравнения движения жидкости в длинных трубах

Уравнения осесимметричного движения в круглых трубах
для сжимаемой вязкой жидкости можно записать в следующем
безразмерном виде:

где Ug,Po'T, L - характерные масштабные значения для со-
ответствующих переменных;

R - радиус трубы и безразмерные комплексы
обозначены следующим образом
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Здесь 5h - число Струхаля;
Eu - число Эйлера;
Re - число Рейнольдса.

В случае длинных труб L < < 1.

Если предполагать, что
sh>> EL, Eu>>l, у>ь, эе»l,Re

то уравнения (1.1)-(1.3) для длинных труб упрощаются к виду

Уравнения (1.7) - (1.9) являются уравнениями известной
диссипативной модели El4-18].

При заданном масштабе давления имеется три естест-
венных варианта выбора ! и и<,времени и скорости.

При первом варианте

При втором варианте
о.( = з.2=l или tEu = sh; Resh =l. (1.12)

При третьем варианте
о.?= з-з = 1 или bßeEu=l; ü*n=Sh. (1.13)

Масштабы! и из условий (1.11)-(1.13),
приведены в следующей таблице



Если ввести обозначения
т =-L т -Bî Т
' '

' '

п.14)
а - Ро

то эту таблицу можно представить в виде

Из приведенной таблицы видно, что единственным безраз-
мерным параметром для нестационарных процессов в данных тру-
бах является о..На этот факт указывается также в работе[l93.

Для указанных вариантов масштабов условия применимости
модели для длинных труб (1.6) принимают соответственно сле-
дующий вид:
1) Для первого варианта Sh » s., &

или а.3б»l, зб »1. (1.15)
2) Для второго варианта sh» Ь, зе » 1

или з.зе»l. зе »1. (1.16)
3) Для третьего варианта Sh »ь . Eu » 1

или о?м»1, -зе» 1. (1.17)

2. Диссипативная модель
Рассмотрим задачу о внезапном приложении постоянного

давления в конце трубы с помощью диссипативной модели при
первом варианте выбора масштабов. Соответствующая математи-
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ческая модель задачи вытекает из соотношений (1.7)-(1.9)
= I, <*2 =3-.,3.3= 1.

Начальные и граничные условия рассматриваемой задачи
имеют вид

и =0 ; р= 1 при т= 0 ; (2.4)

р=l при =0; р=o при (2.5)

4= 0; V= 0 при Г] = 1 * (2.6)

Численное значение параметра з, определяет влияние
сил вязкого трения на переходный процесс. Дальнейшее уп-
рощение диссипативной модели и тем самым исключение един-
ственного безразмерного параметра со из задачи возможно,ес-
ли кроме условий (1.15)-(1.17) ввести дополнительные усло-
вия относительно порядка параметра ос.

Если в рассматриваемом случае первого варианта выбора
масштабов считать, что

Sh << или з. << 1 (2.7)
Re

и пренебрегать соответствующим членом в уравнении (2.l),по-
лучается модель для удельной жидкости с уравнениями

3. Модель несжимаемой жидкости

Рассматриваем широко известную модель несжимаемой жид-
кости.*Если в случае второго варианта выбора масштабов при-
нять, что

Sh << &зе или о? << 1, (3.1)
и пренебречь соответствующим членом в уравнении (I.9),имеем

J_ Du (3 2)
DT Dlj IDr?'

Из соотношений (1.16) и (3.1) вытекает, что эту модель
можно применить, если
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L<<Sh < ъзе или I<< <<
,

(3.3)
причем

Еи = Re = rL- (3.4)
Sh

При мгновенном изменении градиента давления
Зр , (3.5)

4. Модель движения с большим затуханием

Наконец, если в случае третьего варианта выбора мас-
штабов (1.13) считать, что

25h < < $. Eu или о. > > 1, (4.1)
и пренебречь членом в коэффициентом Фч в уравнении (1.7),
имеем систему i -

Зи .1 Зи Зр
_

= 0. (4.3)

Dp Зи 7)v . V р ~
.

Эта модель описывает движения жидкости с большим зату-
ханием, так как в первом уравнении не учитывается инерцион-
ный член.

Из соотношений (1.17) и (4.1) получается, что эта мо-
дель применима, если

b<<Sh«E.Eu или (4.5)
причем

Re=—&%=sh. (4.6)
$.Eu

5. Критерии перехода ламинарной формы
течения в турбулентную

До настоящего времени отсутствует теория расчета мо-
мента потери устойчивости ламинарного режима течения и пе-
рехода к турбулентному режиму в нестационарных потоках. Тем
самым отсутствуют также границы применяемости моделей лами-
нарного движения рассматриваемых выше. Поэтому пока необ-
ходимо пользоваться результатами физического моделирования,
полученными из экспериментальных данных.

На фиг. I приводится зависимость между моментом возник-
новения турбулентности и начальным давлением, полученная
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при испытании трубопроводов при разгонном движении жидкости
из состояния покоя.
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L. Ainola, U. Liiv

Mathematical Models for Unsteady Flows in Pipes

Summary

The article deals with mathematical modelling of
laminar unsteady hydrodynamic processes in circular long
pipes. Proceeding from nondimensionalized Navier-Stokes
equations for compressible viscous fluid motion in long
pipes, the conditions for transition to simplified com-
pressible fluid model which is characterized by one non-
dimensional parameter are discussed. Also the conditions
for transition to non-compressible model and to fluid model
with large viscous friction forces are given. In the case
of start-up flow initially at rest a criterion for the
transition from laminar to turbulent, obtained from ex-
perimental data, is presented.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 532.621.643

Л.Я. Айнола, Э.А. Руустал

РАЗВИТИЕ ТЕЧЕНИЯ НА ВХОДНОМ УЧАСТКЕ КРУГЛОЙ
ТРУБЫ ПРИ РАЗГОННОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Рассматривается нестационарное течение несжимаемой
жидкости на входном участке круглой цилиндрической трубы.
Соответствующая задача для стационарного течения рассмотре-
на во многих работах. Нестационарное течение на входном
участке рассматривается только в нескольких исследованиях.
В работе Еl] задача для пульсирующего течения на входном
участке трубы решена, используя линейную аппроксимацию при
помощи приближения Тарга. Соответствующие эксперименталь-
ные результаты, подтверждающие правомерность этого прибли-
жения, опубликованы в работе С2]. С помощью линейной ап-
проксимации исследуется тонкий пограничный слой на входном
участке трубы, подвергающийся периодическим возмущениям, и
в работе ГЗ]. Но в этой работе влиянием радиуса трубы на
пограничный слой пренебрегается и действительно рассматри-
вается пограничный слой около плоской пластины.

В исследовании C4j задача для внезапно приложенной
скорости на входе трубы решена приближенно при применении
гипотезы автомодельности профилей скорости в пограничном
слое и уравнения импульсов. Эта же гипотеза применена со-
вместно с уравнением энергии, проинтегрированным по попе-
речному сечению трубы, в работе Esj при произвольной ско-
рости на входе. В работе E6j задача для внезапно приложен-
ной скорости на входе при малых числах Рейнольдса была ре-
шена численным интегрированием уравнения Навье-Стокса.

В настоящей работе приводится приближенное решение за-
дачи о развитии течения на входном участке круглой трубы
при разгонном движении жидкости. Используется линейная ап-
проксимация при помощи приближения Тарга аналогично работе
ЯП, а также приближение для малых времен.
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I. Постановка задачи

Описываем нестационарную задачу осесимметричного дви-
жения несжимаемой жидкости в полубесконечной круглой трубе
при помощи следующих упрощенных дифференциальных уравнений

у'бУтс 1 S) . *9 (1.1)
М 9тс г *5г У

4.2)

(1.4)
О

где " составляющие вектора скорости в направлении
координат то,г;

р - давление;
р - плотность жидкости;
1? - кинематическая вязкость;
V - средняя по сечению скорость;
R - радиус трубы;
t - время.

К этим уравнениям присоединяем следующие начальные и гра-
ничные условия

Vx = 0 при t =0 , (1.5)
Vx=V, Vr = 0 при тс= 0 1 (1.6)
v-x =O l Vr = 0 при ос> 0ч г= R ч (1.7)
Ух =

= О при 0 $ г< R . (1.8)
Здесь , ,

5t г Эг4 I"-
Если ввести безразмерные величины при помощи соотно-

шений:
_

_

Г Wt
* R*' I"*R ' =

= 4,=
(1.10)

то уравнения (1.1)-(1.4) и условия (1.5)-(1.9) можно пред-
ставить в безразмерном виде:

d.n)



2. Решение для входного участка трубы в общем виде

Исключаем давление из уравнения (1.11). Для
этого умножаем это уравнение на и интегрируем по от
О до I. Учитывая соотношение (1.14) и несжимаемость жидко-
сти, имеем 3U

= _3q. ? /Зих fP т)
3-с п =Готсюда найдем, что '

31 /3u \ 9U /р р\
" =i

Подставляя это выражение в уравнение (1111), имеем

ЗД Зд Rgt-]
Аналогично из уравнения (1.19) получаем

3u'
_

3U_' . _т_ J- 3 Зи'\
_

_2_/Зи'\ (2.4)
Зд Зд Rg 3r?) =i''

где 1

(2.5)

Отметим, что при несжимаемости жидкости
U = U'. (2.6)

Представим теперь скорость в виде
= + (2.7)

и подставим в уравнение (2.3). Учитывая соотношение (2.4),
имеем для функции уравнение

3ui ~ 3u, 1 1 9 2/ЗиЛ

здесь мы учитывали равенство
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= 0, (2. g)

которое вытекает из соотношений (2.6). Функция должна
удовлетворять следующим начальным и граничным условиям

и,=o при т=o, (2.10)

Ui = U-u' при =O, osг?<l, (2.11)

и, = 0. при ty=l. (2.12)

Разделяем переменные и ищем решение задачи (2.8),
(2.10) - (2.12) в виде

=
(2.13)

Подставляя выражение (2.13) в уравнение (2.8), имеем

+Д?Ф = о (2.14)

= (2.15)
Зтг 05 Re

Решение уравнения (2.14), которое является ограниченным при
гу = 0, имеем вид

Ф(г,) = С-3.(Хг,) + (2.16)

Отсюда получим, что

Соответственно общее решение уравнения (2.14) имеет вид
(2.18)

Из условия (2.12) и соотношения (2.13) вытекает, что функ-
ция Ф(гу) должна удовлетворять граничным условиям

ф(1)=0. (2.19)
Поэтому собственные определяются из уравнения

(2.20)
ИЛИ

- (2.21)

Обозначим корни уравнения (2.21) через Соответствую-
щая система нормализованных ортогональных собственных функ-
ций с весовой функцией гу имеет вид

<Y=V2, (2.22)

Рассмотрим теперь уравнение (2.15) при А,=
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Введя новые переменные
Tc = (2.24)

можно уравнение (2.23) преобразовать к виду
п (2 25)

ИЛ- '

общее решение которого представим в виде
(2.26)

Отсюда получим решение уравнения (2.23)

=
(2.27)

о
Для определения функции используем граничное условие
(2.11). По соотношению (2.13) условие (2.11) принимает вид

3* = U(-c)-u'(n,-c). (2.28)
ь= О

Умножая это равенство на и интегрируя по от О
до I, получим 1

(2.29)

(L=l, 2,...). °

Отметим, что = o,так как
= 0. (2.30)

Из соотношения (2.27) 0 получится
т 2

(2.31)
Обозначаем с

(2.32)

Предполагая, что обратная функиия этой функции существует
(2.33)

соотношение (2.31) можно представить^ в виде
exp(-L&(4)) - (2.34)

Из соотношения (2.27) теперь вытекает, что

ТД.т:) и dir - ( (2.35)
ОВ итоге, учитывая соотношения (2.7), (2.35),

решение рассматриваемой задачи представляется в виде

ц ( /с)= 2 [0,0.( U ch:- ex р№ [Q ( U dT- -г]}.
Ь=' Я

3 о
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1 Ti

Отметим, что до сих пор представленная методика решения за-
дачи не новая и полностью совпадает с методикой решения за-
дачи для входного участка трубы при колебательном течении
жидкости, представленного в работе СП.

3. Решение для входного участка трубы при разгонном
движении жидкости

Рассмотрим теперь разгонное течение жидкости из со-
стояния покоя, когда перепад давления на трубе во время
разгона жидкости остается постоянным во времени. Исследуем
течение в начале движения при малых временах тг.

Асимптотическим разложением решения уравнения (1.19)
является С7]

"'<l-4 Ц-ехр(-I?)]}.(з.l,
Здесь принято, что

и введено обозначение
(3.3)

Соответствующая средняя скорость имеет вид СB3
3

U = Т - + -L- (3,4)2Re
По соотношению (2.32) имеем

а(тг) = + (3.5)IS\ZK-VRI? 6Re
Обратная функция функции (3.5) может быть представлена в
виде 1 4,-

/1024
_

-и 1

Соответственно функция (2.33) имеет вид

= + + (3.7)
где

a=t/y п = /1074
_ JLA JL .о рх

Следовательно,имеем



где задана по формуле (3.5).

По соотношениям (2.22), (2.29), (3.1), (3.4) получим

Используя соотношение (2.3s),имеем

VolqwlT '

В итоге окончательное решение вид

= +
(3.13)

и=l
где соответствующая функция определена соотношениями (2.22),
(3.1), (3.11).

Решение (3.13) дает возможность найти скорости движе-
ния жидкости в области, где Для области
имеем

= u(rj,Tr). (3.14)

Численные результаты для и были получены по формулам
(3.13) и (3.14). Расчеты выполнены для Rg = 2000. Результа-
ты представлены на фиг. 1-4.

На фигуре I приведены расщепления скорости движения в
различных сечениях при некоторых моментах времени. На
фигуре 2 представлены изменения относительной скорости дви-
жения в зависимости от расстояния от концов трубы и времени.
На фигуре 3 показаны изменения длины входного участка трубы

101



102



103



104



105



106

в зависимости от времени. Видно, что входной участок в пе-
реходном процессе в начале процесса имеет нулевую длину и
поток начинает распространяться от конца трубы в осевом на-
правлении. На фигуре 4 представлено образование пограничной
зоны при различных расстояниях от конца трубы (<у= 1-ty) .
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L. Ainola, E. Ruustal

Entwicklung der Strömung beim Eingang eines runden
Rohres bei beschleunigtem Lauf einer Flüssigkeit

Zusamtnenfassung

In der Arbeit wird die unstationäre Strömung der nicht-
komprimierten Flüssigkeit am Anfang eines zylinderförmigen
Rohres betrachtet. Beim Lösen der Aufgabe wird die lineare
Approximation von Targa angewandt. Die numerischen Resultate
werden auf vier Tafeln dargelegt.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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ПРОЦЕСС ТУРБУЛИЗАЦИИ ПОТОКА ПРИ УСКОРЕНИИ
ЖИДКОСТИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

В настоящей работе исследован процесс турбулизапии раз-
гонного течения жидкости из состояния покоя после потери ус-
тойчивости в пристенной области. Анализ размера вихревых
структур сделан на основе одновременного измерения касатель-
ного напряжения на стенке трубы и локальной скорости внутри
течения.

I. Введение
Разгон жидкости из состояния покоя рассматривается в

работах Еl, 2,3, 4L Процесс можно разделить на три части:
- потенциальное течение с развитием ламинарного по-

граничного слоя;
- возникновение турбулентности в пристенной области и

дальнейшая турбулизация потока;
- турбулентная часть нестационарного течения до выхода

на стационарный режим.
Две последние части из-за сложности механизма турбулент

ности недостаточно исследованы.
Турбулизация течения при разгоне жидкости из состояния

покоя рассматривается в работах С2, 3L В этих исследовани-
ях указывается, что турбулизация потока начинается в при-
стенной области при больших числах Рейнольдса и распростра-
няется через поперечное сечение потока. Универсальность
влияния нестационарности на внутреннюю структуру потока и
турбулизация течения рассматриваются в работах Е5, 6].Здесь
исследованы переходные турбулентные процессы ( < Reg и

основе этих работ можно заключить, что ускоре-
ние или замедление течения влияет на генерацию турбулентно-
сти в пристенной области. Хотя режим течения является тур-



булентным, в определенный момент после приложения нестацио-
нарности на течение происходит генерация новой турбулентно-
сти. Интересно отметить одинаковый характер генерации новой
турбулентности при ускорении и замедлении потока, описывае-
мый в работе Еsl. Там же указывается на важность когерент-
ных структур в распространении новой и первоначальной тур-
булентности.

Настоящим исследованием была поставлена цель выявить
процесс турбулизации течения после потери устойчивости в
пристенной области, оценить с одновременным измерением
касательных напряжений на стенке тГф и локальной скорости
течения в осевом направлении и размеры вихревых структур
во времени и по радиусу трубы.

2. Опытная установка и методика проведения
экспериментов

Эксперименты были проведены в лаборатории гидравлики
Таллинского политехнического института на опытной установ-
ке нестационарных процессов. Установка описана в работе СП
Дополнительно была изготовлена специальная измерительная
секция, позволяющая устанавливать два датчика одновременно
в одно поперечное сечение трубы по радиусу. Выполнена сек-
ция из нержавеющей стали, внутренний диаметр 60 мм и длина
525 мм. Секция находится от входного сечения трубы на рас-
стоянии 153 диаметров. Представлена секция на фиг. I, где
I - датчик локальной скорости; 2 - датчик касательного на-
пряжения на стенке и 3 - держатель датчика касательного на-
пряжения.Держатель датчика локальной скорости дает возмож-
ность перемещать датчик через радиус трубы.

Локальная скорость и и касательное напряжение -с„ из-
мерялись термоанемометрической аппаратурой фирмы "ДИСА".
Датчиком локальной скорости был конический датчик типа
55R42. Расположение датчика относительно вертикали было
под углом 100°, это позволяет получить минимальное рас-
стояние между датчиками и и .Тарировка датчика скоро-
сти и проводилась при стационарном течении жидкости на
оси трубы. Скорость определялась трубкой Пито. Влияние
изменения направления датчика на тарировку скорости иссле-
довано в работе C7J.
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(2.1)
реальный

где Q - угол датчика относительно вертикали.
Влияние изменения направления датчика относительно век-

тора скорости в осевом направлении на тарировку в нашем слу-
чае получается 1,26 %. Такая маленькая ошибка дает уверен-
ность провести тарировку под углом относительно направления
и провести дальнейшие измерения в таком же положении датчи-
ка.

Касательное напряжение трения на стенке тг<,измерялось
датчиком типа 55R46. Основы измерения приведены в СП. Та-
рировка датчика проводилась в стационарном течении по пере-
паду давления.

Самое минимальное расстояние между датчиками было
0,5 мм, при меньшем расстоянии начинается взаимное влияние
тепловых полей датчиков.

Начальное давление в гидравлической системе было
156,96 кПа. Давление фиксировалось тензометрическим датчи-
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ком типа ЛХ-415. При открытии быстродействующего затвора в
конце трубы создается разгон жидкости из состояния покоя.На
каждом фиксированном положении датчика скорости опыты были
проведены по 3 раза.

Запись опытных данных проводилась на системе X - 2 CBJ,
частота записи по каждому каналу 1,56 кГц. Продолжительность
записи опытов - 2,5 секунды.

3. Обработка данных

Обработка измерительных данных проводилась на ЭВМ ЕС-
-1022. Все реализации измерения были нарисованы при помощи
графопостроителя, откуда определялись моменты возникновения
турбулентности в определенных точках по радиусу.

Поведение вихревых структур в процессе оценивалось по
изменению коэффициента корреляции между локальной скоростью
и и касательным напряжением во времени. Коэффициент кор-
реляции вычисляется по следующему алгоритму

где длина окна осреднения определяется 2к + I измерением.
Характер изменения коэффициента корреляции между и и

IГо характеризует расположение датчиков относительно вих-
рей и тем самым размеры вихрей Е9]. Это обосновывается на
факте, чем меньше расстояние между датчиками в исследуемых
точках или чем больше размеры вихря, тем больше вероятность
попадания обоих датчиков в один и тот же вихрь, тем выше,
следовательно, коэффициент корреляции между пульсациями
скорости и касательного напряжения. Если расстояние между
датчиками больше размера самых крупных вихрей, то коэффи-
циент корреляции равен нулю или даже принимает отрицатель-
ное значение, когда один из датчиков попадает в область
возвратного течения.
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4. Анализ результатов экспериментального
исследования

Результаты измерения после обработки на ЭВМ ЕС-1022
были начерчены при помощи графопостр)ителя. На фиг. 2 и 3
представляются примером реализаций ;яоростии и напряжения
То соответственно для одного опыта.

Момент турбулизации потока на месте расположения дат-
чика определяется по появлению характ<рных турбулентных
пульсаций в реализациях. По моментам возникновения турбу-
лентности в отдельных реализациях по радиусу трубы представ-
ляется возможность вычертить зависимое ъ турбулизации живо-
го сечения потока. Эта зависимость представляется на фиг. 4.

При анализе результатов на фиг. 4 южно заметить, что
турбулизация поперечного сечения происх<дит не с постоянной
скоростью и хорошо различимы слои почти мгновенной турбули-
зации потока и слои с более медленной скоростью турбулиза-
ции потока. Постараемся выявить механизм турбулизации пото-
ка вместе с процессами, которые на него влияют.

Заметно, что турбулентность возникаем впервые з при-
стенной области в слое течения на расстоянии 9/R= 0,024 до
0,082 почти мгновенно. Далее можем разделить процесс тур-
булизации живого сечения на слои почти с одновременным по-
явлением турбулентности и на слои с относительно медленным
распространением турбулентности. Быстрые процессы турбули-
зации имеют место в следующих слоях: от стенки до расстоя-
ния 4/R= 0,11; в промежутке 1/R= 0,14 доУ/К= 0,24 и нако-
нец отЧ/В = 0,40 до оси трубы. Относительно медленный про-
цесс турбулизации имеет место в слоях = 0,11 до У/R=0,14
иЧ/R = 0,24 до Ы/R = 0,40.

Процесс турбулизации живого сечения при ускорении по-
тока рассматривается также в работе 031. На основе анализа
результатов этой работы можно отметить аналогичные зоны вну-
три течения с разными скоростями турбулизацит. Интересно,
чт( при турбулентных переходных течениях 03, 61 можно так-
же наблюдать аналогичные слои с мгновенной те-
чения. В этих работах результаты обработаны методом ансамб-
ля и четкость появления турбулентности может быть нарушена.
В работе 051 рассматриваются относ",-ельномедленные процес-
сы перехода, и появление слоев с разными скоростями турбу-
лизации потока не отмечаемся
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На основе да пи го исследования можно представить сле-
дующую гипотезу о процессе турбулизации поперечного сечения
трубы, которая объясняет приведенные результаты, однако это
требует дальнейшей экспериментальной проверки.

Генерация турбулентности при разгоне жидкости из со-
стояния покоя после потери устойчивости основного течения
происходит в виде появления турбулентных вихревых структур
(когерентных структур) каскадным процессом. Первая потеря
устойчивости и последующая турбулизация течения на основе
возникновение вихревых структур происходит в пристенной об-
ласти в зоне от стзнки до расстояния = 0,11. После это-
го происходит прэцесс диффуз lи турбулентности в направлении
оси до расстояния 1/R = (,14 и одновременно возникновение
турбулизиро?анн)го слоя пс всему периметру по всей длине
трубы. Следующая генералш турбулентных вихревых структур
в пристенно' области, имеющих масштаб больше, чем первые,
происходит в мом-нт t - 0,51 с. Турбулентность простирается
после этого до расстояния !d/R= 0,24. Следует опять более
медленный процесв диффузии турбулентности до расстояния
Ц/R = 0,40 и после этого происходит последняя генерация тур-
булентных вихрей до оси трубы.

Влияние генерируемых вихревых структур в пристенной
части отражается и на нетурбулизирова июе течение в ядре
потока. Это моыно заметить при рассмотрении слоя Ц/R = 0,14
до Ч/R = 0,24 после первой генералии турбулентности в при-
стенной области. Характерные реглизадиь и и приведены
на фиг. 2и 3. Можно заметить пжвле ие пульсаций скорости
малой интенсивности з момент всзникн вения турбулентности на
стенке.

На фиг. 5 приведены по фопмуле (3.1) изменения коэф-
фициента корреляции во времени между гскальной скоростью и
в разных расстояниях от стенки и к;сательным напряжением тг„.

Аналог!гчныерасчеты коэффициента корреляции проведены
и для других расстзяний датчиками. При возникновении
турбулентности в пристенно; бластт Л'жальная скорость и
резко уменьшается а *сг,увенчиваемся CIO, ll]. Этот факт
еще саз подтверждался в дав юм исследовании. Ко ффициент
корреляции при турбулизации присте?ш й области с анет отри-
цательным, указывая на противополо-кноенаправление течения
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в местах расположения датчиков и и процессы
генерации турбулентности влияют также на коэффициент кор-
реляции в пристенной области (на фиг. 5 уменьшение коэффи-
циента во время турбулизации слоя от Ц/R = 0,14 до Ц/В=0,24,
t= 0,54 с). Имеется влияние процессов з пристенной области

и в наружу этой зоны, в сторону оси трубы.
Результаты корреляционного анализа указывают, что ге-

нерация турбулентности происходит в виде турбулентных вих-
ревых структур в пристенной области, их влияние отражается
и на слои течения в сторону оси трубы. Процесс генерации
турбулентности происходит несколькими этапами, масштабы
вихрей каждый раз увеличиваются.

На влияние когерентных турбулентных структур к про-
цессу турбулизации переходных течений отмечается и автора-
ми работы LSJ.

Серия опытов была проведена для выявления процесса
турбулизации течения по длине трубы. Два датчика касатель-
ных напряжений То находились в разных сечениях трубы на
расстоянии 12 м, при том первый был фиксирован в сече-
нии 50 диаметров от входа в трубу. На фиг. 6 приведены ре-
зультаты этой серии экспериментов.

Вертикальная ось описывает момент возникновения тур-
булентности в показаниях датчика в конце трубы относительно
появления турбулентности в реализации ика в начале
трубы. Горизонтальная ось уточняет время турбулизации при-
стенной области от начала опыта. На основании опытов видим,
что турбулизация течения ! i длине трубы происходит при раз-
ных давлениях почти одновр менно. Максимальная разница в
показаниях датчиков о пояьпении турбулентности составляет
0,02 с. Это можно объяснить тем, что глобально основное те-
чение станет неустойчивым п< ьсей длине трубы одновременно,
только из локальных условий имеются маленькие расхождения
времен возникновения турбулентности. Поэтому можно предпо-
лагать, что в быстрых разг .нны"течениях турбулизация пото-
ка начинается одновременно по ей дшне трубы в виде гене-
рации турбулентных вихревьп сг ктур по периметру сечений.
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Выводы

1. Процесс турбулизации разгонного течения в цилинд-
рической трубе происходит в виде генерации турбулентных
вихревых структур в пристенной области после потери устой-
чивости основного течения несколькими этапами. Масштабы
вихрей каждый раз увеличиваются. В промежутке генерации
вихревых структур происходит более медленный процесс тур-
булизации сечения на основе турбулентной диффузии.

2. По длине трубы турбулизация разгонного течения про-
исходит почти одновременно. Основное течение жидкости в
трубе станет неустойчивым по всей длине трубы одновременно,
только в локальных условиях имеются маленькие расхождения
времен возникновения турбулентности.

Литература
1. Коппель Т.А., Л и й в У.Р. Эксперименталь-

ное исследование возникновения движения жидкости в трубопро-
водах. - Изв. АН СССР, МЖГ, 1977, № 6, с. 79-85.

2. Maruyama Т., К a t о Y., Mizushina
Т. Transition to turbulence in starting pipe flows. - J.
Chem. Eng. Japan., 1978, v. 11, N*s, p. 346-353.

3. Л a M п Ю.Ю. Смена режимов течения жидкости при ус-
коренном движении. - Тр. Таллинок, политехи, ин-та, 1983,
№ 544, с. 63-67.

4. Лам п Ю.Ю., Л и й в У.Р. Исследования универ-
сального закона распределения скоростей в трубах при разго-
не жидкости из состояния покоя. - Тр. Таллинок, политехи,
ин-та, 1983, № 544, с. 69-76.

5. Maruyama Т., Kuribayashi Т., Мi-
zushina Т. The structure of the turbulence in tran-
sient pipe flows. - J. Chem. Eng. Japan, 1976, v. 9, N 6,
p. 431-439.

6. Лийв У.Р. Экспериментальное исследование уско-
ренного переходного течения в трубах. - Изв. АН СССР, Вод-
ные ресурсы. 1961, № 3, с. 139-145.

7. Bertrand J.,Coudero J. Hot-film
probe calibration in liquids. - DISA Information, Is7B,



122

N23, p. 28-32.
8. A i n о 1 a L.J., Koppel T.A., Lamp J.J.,

L i i v U.R. Experimental data processing system for unstea-
dy flow studies. - lAHR, XIX Congress, Sub. D(e), New-Delhi,
India, 1981.

9. Ибрагимов M.X. .Субботин В.И. ,

Бобков В.П., С а б e л e в Г.И., Таранов Г.С.
Структура турбулентного потока и механизм теплообмена в ка-
налах. - Атомиздат, 1978.

10. А й н ол а Л.Я., К о п пе ль Т.А., Лам п
Ю.Ю., Ли й в У.Р. Исследование локальных скоростей при
разгонном движении жидкости из состояния покоя в трубе. -

Тр. Таллинск. политехи, ин-та, 1979, № 472, с. 35-43.
11. Фал к о Р.Е. Изучение турбулентных течений ком-

бинированным методом визуализации и термоанемометрии. -

Теоретические основы инженерных расчетов, 1980, №2, с.113-
123.

E. Daniel, T. Koppel

The Turbulization of the Accelerated Pipe Flow

Summary

Experimental results of the accelerated pipe flow
turbulization after the loss of stability of the main
flow are presented. The turbulence is generated step-
wise as vortex structures in the wall region of the
pipe, almost simultaneously all along the pipe.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ЖИДКОСТЕЙ С НИЗКИМ ЗНАЧЕНИЕМ
УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ МЕТОДОМ.

Как известно, электромагнитный метод измерения расхода
жидкостей основан на измерении напряжения

,
индуцированного

движущейся между измерительными электродами в магнитном по-
ле жидкостью. Конструктивно электромагнитный преобразователь
расхода (датчик) представляет собой помещенный между полюса-
ми электромагнита отрезок круглой трубы с фланцами и с изо-
ляционной футеровкой. На внутреннюю поверхность узла трубы
преобразователя расхода помещены измерительные электроды.
Электромагнит питается синусоидальным током. Генерируе-
мое между измерительными электродами напряжение полезно-
го сигнала обрабатывается измерительным устройством.

Основными преимуществами электромагнитных расходомеров
являются относительно малая погрешность измерений (0,5-1 %),

линейная связь между расходом и выходным сигналом, отсут-
ствие препятствий движению потока жидкости, возможность из-
менения пределов измерения в широком диапазоне расходов,воз-
можность измерения расхода в обоих направлениях, примени-
мость для весьма больших давлений и температур, независи-
мость показаний расходов от параметров измеряемой жидкости
(от электропроводимости, температуры, вязкости, плотности)
в достаточно широких пределах. Верхней границей применимости
электромагнитных расходомеров по удельной электрической про-
водимости измеряемой жидкости для промышленных расходомеров
считается величина, равная I(j См/м 51].

Однако потенциальное электрическое поле в первичном
электромагнитном преобразователе расхода генерируется неза-
висимо от электрических параметров измеряемой жидкости. Всле-
дствие эффекта поляризации и уменьшения внутренней проводимо-
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сти преобразователя расхода измерение полезного сигнала за-
трудняется, что соответственно выражается в ухудшении мет-
рологических характеристик прибора. При низких значениях
электропроводимости измеряемой жидкости (менее См/м)
влияние поляризации измеряемой жидкости отражается в фазо-
вом сдвиге и в уменьшении амплитуды полезного сигнала, что
требует соответствующей коррекции при обработке полезного
сигнала Г2].

При измерении расхода жидкостей с низкими значениями
удельной электрической проводимости целесообразно примене-
ние поверхностных измерительных электродов с целью увеличе-
ния внутренней проводимости преобразователя расхода. Также
требуется эквипотенциальное экранирование измерительных
электродов. Это существенно усложняет конструкцию и техно-
логию изготовления преобразователя расхода по сравнению с
классическим. Схематическое изображение поперечного сече-
ния электромагнитного преобразователя расхода широкого диа-
пазона удельной электрической проводимости измеряемой жид-
кости представлено на фиг. I, где I,l* - измерительные элек
троды; 2,2* - эквипотенциальные экраны; 3 - внешний экран.

Фиг. 1. Схематическое изображение поперечного сечения преобразователя

В Таллинском политехническом институте создан и испы-
тан макет электромагнитного расходомера широкого диапазона
электрической проводимости измеряемой жидкости. Эксперимент
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тальные исследования макета расходомера с целью определения
его метрологических характеристик были проведены на двух
крайних в смысле электрической проводимости жидкостях - на
водопроводной воде и на трансформаторном масле. Порядок ве-
личины удельной электрической проводимости трансформаторно-
го масла по данным литературы - См/м СЗ]. При градуи-
ровке макета на водопроводной воде в качестве образцового
прибора был использован серийный расходомер ИР-51. Чувстви-
тельность макета, определенная по показанию ИР-51 ипо по-
казанию предварительно откалиброванного по напряжению изме-
рительного блока макета, оказалась равной 190 мкВ/м/с. Гра-
дуировочная кривая макета в пределах точности ИР-51 была ли-
нейная и во времени стабильная. Дрейф нуля макета был запи-
сан на диаграммную ленту самопишущего прибора ИСП2-016 при
максимальной чувствительности измерительного блока макета.
Постоянная времени измерительного блока макета при испытани-
ях на водопроводной воде была 6 секунд. После прогрева ма-
кета (в течение 30 минут) дрейф нуля по приведенной ко вхо-
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ду средней скорости движения измеряемого потока воды в те-
чение 8 часов работы макета не превысил +l3 мм/с. Фотогра-
фия диаграммы дрейфа нуля расходомера представлена на
фиг. 2. Примерно через каждые 3 часа был включен расход,
чтобы наблюдать за изменением уровня нуля макета расходо-
мера до и после включения расхода. Отсутствие постоянства
показаний макета расходомера во время измерения расхода
объясняется нестабильностью потока воды, сравнение диа-
грамм выходных сигналов испытываемого макета и образцо-
вого расходомера приведено на фиг. 3. Верхняя диаграмма
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представляет собой сигнал испытываемого макета и нижняя -

образцового прибора. Как видно из фиг. 3, временные зависимо-
сти показаний испытываемого макета и образцового прибора
представляют собой зеркальные изображения (в разных масшта-
бах) одной и той же кривой расхода, что и позволило сде-
лать вывод о нестабильности потока измеряемой воды (из-за
колебаний давления в городском водопроводе).

Определение метрологических характеристик макета при
измерении расхода трансформаторного масла было проведено с
помощью экспериментального расходомерного стенда. Постоян-
ная времени блока обработки сигнала макета при этом равня-
лась 10 с. Градуировочная кривая макета в пределах точности
градуировки (относительная погрешность градуировки на транс-
форматорном масле не превысила +3 %) была линейная и во
времени стабильная. Фотография выходного сигнала макета рас-
ходомера при измерении расхода трансформаторного масла пред-
ставлена на фиг. 4. После прогрева макета в течение 40 ми-
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нут приведенный ко входу прибора дрейф нуля по скорости в
течение 10 часов не превысил +SO мм/с. Периодически вклю-
чался расход для наблюдения за изменением уровня нуля ма-
кета до и после включения расхода. Отсутствие постоянства
показаний макета во время расхода объясняется нестабильно-
стью потока трансформаторного масла в экспериментальном
стенде и частично дисперсией оценки величины сигнала на фо-
не шумов.

Результаты экспериментального исследования макета рас-
ходомера позволяют утверждать, что расширение области при-
менения электромагнитного метода измерения расхода на жид-
кости с малым значением электрической проводимости (менее

менений погрешности измерений (2-3 %), но при этом ухудша-
ется быстродействие прибора и требуется более сложная кон-
струкция по сравнению с классической конструкцией первично-
го электромагнитного преобразователя расхода.
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M. Toomet

The Flow Rate Measuring of Fluids with Low
Electrical Conductivity by Electromagnetic
Flowmeter

Sun Unary

The experimental data are given, according to which
the flow rate measuring of fluids with low electrical
conductivity (less than S/m) by electromagnetic
flowmeter is possible. The main measurement error for
dielectrical fluids is not more than 2...3 %.
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