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K aro l  Kuś

WPŁYW SYSTEMÓW ZASILANIA KLAROWNIKÓW NA ICH SPRAWNOŚĆ HYDRAULICZNĄ

S t r e s z o z e n i e .  O sp r a w n o ś c i  h y d r u a l i c z n e  j  k l a r o w n i k ó w , obok k s z t a ł ­
t u  I  r o d z a j u  u r z ą d z e n i a , sposobu  dop rowadzen i a  i  odprowadzen i a  wody 
deoydu j e  sy s t em z a s i l a n i a  t y c h  u r zą d ze ń  w wodę.

Celem p rzep rowadzonych  badań  by ły  próby po równani a  wpływu s y s t e ­
mu z a s i l a n i a  k l arown ików na i c h  sp r awność  h y d r a u l i c z n ą  w b e z p o ś r e d ­
nim i  poś r edn im  u k ł a d z i e  dop rowadzeni a  wody.

Wyniki  uzyskane  d l a  r ó ż n y c h  p r ę d k o ś c i  p r zepływu  wody w k l a r o w n i -  
ku ś w la do zą  o wy ższe j  sp r a w n o śc i  p o ś r e d n i e g o  sy s temu  z a s i l a n i a  k l a ­
rowników o r a z  p o z w a la j ą  o k r e ś l i ć  optymalny  z a k r e s  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y  
wu wody.

Otrzymane  z a l e ż n o ś c i  wymagają sp r aw dze n i a  t e c h n o l o g i c z n e g o .

K la r o w n ik i  j a k o  u r z ą d z e n i a  z zawieszonym osadem s ł u ż ą  do ws t ępnego o -  
o z y s z o z a n l a  wody metodą  k o a g u l a o j i ,  n a j o z ę ś o i e j  p r z e d  f l l t r a o j ą .

U r zą dz e n i a  t e  s t o sowane  s ą  do k l a r o w a n i a ,  o d b a r w i a n i a ,  o d ż e l a z i a n i a ,  
odmangan ian ia  o r a z  zmiękozan i a  wody.

Za budową t y c h  u r z ą d z e ń  przemawia z n a o z n l e  wyższy e f e k t  o -  
o z y s z o z a n i a  wody,  n i ż  w p rzypadku s t o s o w a n ia  komór f l o k u l a o j l  1 osadników. 
K l a r o w n i k i  s t o s u j e  s i ę  zazwycza j  na s t a o j a o h  u z d a t n i a n i a  o d u ż e j  wyda jnoś­
c i ,  ohoó n i e  ma s p e o j a l n y o h  o g r a n i c z e ń  co do l o h  s t o s o w a n ia  ze  wzgl ędu na 
w i e l k o ś ć  p r o d u k c j i  s t a c j i .  S o r p o y j n e  w ł a ś c i w o ś c i  z ł o ż a  zaw ie szonego  o sadu 
s t w a r z a j ą  k o r z y s t n e  w a ru nk i  s z o z e g ó l n i e  do o o z y s z o z a n i a  wód p o w ie r z c h n i o ­
wych,  s t osunkowo  mało o bo l ąż on yc h  za w ie s i n am i  mechan i cznymi .

A n a l i z u j ą o  sys t emy z a s i l a n i a  w wodę zarówno p r a c u j ą c y c h  j a k  i  p r o j e k ­
towanych k l a ro wn ik ów ,  zauważa s i ę  dwa z a s a d n i c z e  r o z w i ą z a n i a :

1 .  Sys t em z a s i l a n i a  b e z p o ś r e d n i .
2 .  Syst em z a s i l a n i a  p o ś r e d n i .

Sys t em b e z p o ś r e d n i  c e c h u j e  s i ę  tym,  ż e  woda np .  z pompowni p i e rw s ze g o  
s t o p n i a ,  dopływa odpowiednim układem ru ro c i ą gów  do k l a ro wn ik ów ,  g d z i e  zo ­
s t a j e  poddana procesom o o z y s z o z a n i a .  C h a r a k t e ry s t y c z n y m  d l a  t e g o  r o z w i ą ­
z a n i a  j e s t  b r a k  k o n t a k t u  wody z powie t r zem a tmosfe ryoznym na c a ł e j  d łu g o ś1 
o i  o d c i n k a :  pompownia p i e rw sz eg o  s t o p n i a  -  k l a r o w n i k i .

W s y s t e m i e  poś r edn im  n a t o m i a s t ,  z a s i l a n i e  k l arowników w wodę odbywa 
s i ę  p o p rz ez  z b i o r n i k  w y ró w n aw cz o -o dp ow ie t r z a j ą cy , l u b  odp ow iedn i ą  komorę 
p rze l ewową .

W obu p r z y p a d k a c h ,  dop ływa jąoa  z pompowni p i e r ws zeg o  s t o p n i a  woda,  za ­
w ie r a  pewną o k r e ś l o n ą  i l o ś ć  ro z p u s z c z o n y c h  gazów, (od  2 - 3 #  o b j ę t o ś c i  pom 
powanej  wody) [5 ,  12 ,  1 9 ] .  I l o ś ć  t a  j e s t  zmienna i  z a l e ż y  od warunków pra-
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oy pompy, zmian o l ś n i e n i a  w r u r o c i ą g u ,  p r o f i l u  Jego t r a s y  warunków ek s ­
p l o a t a c j i  r u r o c i ą g u ,  t e m p e r a t u r y  wody i t p .  [ 5 ,  12 ,  14 ,  18 ,  1 9 ] .  Woda do­
p ły w a j ąc a  do k la rown ikdw powinna być pozbawiona pę oh e r  zyków gazów,  k t ó ­
r y c h  obecność  może wpływać u j em n ie  na i c h  s p r a w n oś ć .  Obeoność r o z p u s z c z o ­
nych gazów w u r z ą d z e h i a c h  z zawieszonym osadem może być p r z ycz yną  wynosze­
n i a  c z ą s t e k  z a w i e s i n  i  kłaczków z szybko po ru s za j ą cy m i  s i ę  pęche rzykami  
g a z u ,  co po g a r s za  j a k o ś ć  o c z y s z c z a n e j  wody,  a tym samym obn i ża  spr awność  
c a ł e g o  u r z ą d z e n i a .

Sprawność  k l arown ików j e s t  f u n k c j ą  n i e  t y l k o  i l o ś c i  r o zp u s zc zo n yc h  ga ­
zów w d o p ł y w a j ą c e j  w o d z i e ,  a l e  p r zede  wszystk im samego k s z t a ł t u  i  r o d z a j u  
u r z ą d z e n i a ,  k o n s t r u k c y j n e g o  r o z w i ą z a n i a  sposobu doprowadzeni a  1 odprowa­
d z e n i a  wody o r a z  z a s t o s o w a n e j  t e c h n o l o g i i  óo zy sz oz a n i a  wody.  Pomiar  spraw­
n o ś c i  k la rown ików n i e  j e s t  zadani em ła twym,  ponieważ I s t n i e j e  z a s a d n i c z a  
t r u d n o ś ć  w u s t a l e n i u  z a l e ż n o ś c i  pomiędzy sp r a w n o ś c i ą  h y d r a u l i c z n ą  i  t e c h ­
n o l o g i c z n ą  badanego  u r z ą d z e n i a .  Trudno j e s t  j e d n o z n a c z n i e  u s t a l i ć  t a k i e  
w a ru nk i  h y d r a u l i c z n e ,  k t ó r e  z apewn ia łyby  op tymalny e f e k t  t e c h n o l o g i c z n y  
u w z g lę d n i a j ą o  zmienną j a k o ś ć  d o p ły w a ją c e j  wody zarówno pod względem j e j  
sk ł a d u  f i z y k o - c h e m ic z n e g o  j a k  i  t e m p e r a t u r y  o r a z  moż l iw ośo l  zmian o b c i ą ­
ż e n i a  h y d r a u l i c z n e g o  p os z c z e g ó l n y c h  klarowników w o k r e s i e  i c h  e k s p l o a t a -  
o j l .

Sprawność  h y d r a u l i c z n a  k l arowników o s i ą g a  n a j w i ę k s z ą  w a r to ś ć  wówczas,  
k i e d y  p a n u j e  w n i o h  h y d r a u l i c z n i e  równomierny przep ływ e l i m i n u j ą c y  w s z e l ­
k i e g o  r o d z a j u  p r z e s t r z e n i e  martwe i  w i r y .  W t a k i c h  warunkach można mówić 
o wyrównaniu p r ę d k o ś c i  w p r z e k r o j u  poprzecznym u r z ą d z e n i a ,  j a k  ró w n i eż  wy­
e l i m i n o w a n i u  p r z e s t r z e n i  c z ę ś c i o w e j  l u b  c a ł k o w i t e j  s t a g n a o j i  z p r z e s t r z e ­
n i am i  zaburzen iowymi  w ł ą c z n i e .  Wyrównane p r ę d k o ś c i  muszą byó j ed na k  op ty ­
malne d l a  z a ch odz ący ch  w danym k l a r ow n i ku  procesów t e c hn o l o g i c z n y c h .S p r a w ­
ność  h y d r a u l i c z n a  i d e a l n e g o  k l a ro wn ik a  j e s t  b l i s k a  100%. W r z e c z y w i s t o ś c i  
j e d na k  sp r awność  t a  j e s t  z n ac zn i e  n i ż s z a ,  ponieważ p o sz cz eg ó l ne  c z ą s t k i  
j e d n o c z e ś n i e  d o p ły w a ją c e j  wody o s i ą g a j ą  odpływ w różnym o z a s i e .

W porównan iu  do ob l i c z e n io w e g o  t e o r e t y c z n e g o  cza su  p rzep ływu oz ęść  wo­
dy o d p ł y n i e  z k l a r o w n i k a  w c z e ś n i e j ,  a ozę ść  z n a c z n i e  p ó ź n i e j .

T e o r e t y o z n y  cz a s  p rzep ływu  wody p r z e z  u r z ą d z e n i a  do o o z ys zc za n i a  zarów­
no wody j a k  1 ś c i e k ó w ,  p r z y j ę t o  o g ó l n i e  wyznaczać  z n a s t ę p u j ą c e j  z a l eżnoś -  
o i :

Tt  " J  » m

g d z i e :

-  t e o r e t y c z n y  ( o b l i c z e n i o w y )  cz a s  przepływu

V -  czynna po jemność  u r z ą d z e n i a
0 — n a t ę ż e n i e  p rzep ływu  wody
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Sprawność  h y d r a u l i c z n ą  t y c h  u r z ą d z e ń  o b l i c z a  s i ę  ze  wzo ru :

T
*?h = ^  100 W *  f2 )

g d z i e :

^  h  ~ s P ^ w n o ś ć  h y d r a u l i c z n a

T — r z e c z y w i s t y  ś r e d n i  c z a s  Drzepływu wody p r z e z  dane  u r z ą d z e n i e ,  r

Do badań  sp r a wn oś c i  h y d r a u l i c z n e j  wspomnianych wyżej  u r z ą d z e ń ,  w s z c z e ­
g ó l n o ś c i  do u s t a l e n i a  r z e c z y w i s t e g o  ś r e d n i e g o  cz a s u  p r zep ływu  używa s i ę  
r ó ż n y c h  wskaźników n p . : s o l i  n i e o r g a n i c z n y c h ,  barwników lub  i zotopów p r o ­
mi en io tw ór cz yc h  [ i ,  2 ,  6 ,  10 ,  11 ,  13 15 ,  1 ? ] .  Dodany na dop ływie  do ba ­
danego u r z ą d z e n i a  w sk a ź n ik ,  n i e  może zm ie n i ać  warunków hyd rodynamicznych  
p r z e p ł y w u ,  J ak  ró w n i e ż  n i e  może u l e g a ć  zan ik o w i  na s k u t e k  zac ho dzących  r e ­
a k c j i  chemi czn yc h ,  d z i a ł a n i a  ś w i a t ł a ,  s o r p c j i ,  s e d y m e n t a c j i  czy u t l e n i a ­
n i a .  S tosowany wsk aźn ik  mus i  być ponad to  ł a two  r o z p u s z c z a l n y  w w o dz i e ,  t a ­
n i ,  moż l iw ie  p r o s t y  do wykryol a  p rzy  n i e du ży c h  s t ę ż e n i a c h  w o d p ł y w i e ,  bez -  
p i e oz ny  w u ż y c i u ,  a p r z ede  wszys tk im  n i e  może wpływać u j e m n ie  na J a k o ś ć  
wody i  zd r ow ie  l u d z i  wykonuj ących  o z n a c z e n i a .

W z a l e ż n o ś c i  od sposobu dawkowania wskaźnika  na d o p ł y w i e ,  można uzy­
sk ać  e l e m e n t a r n ą ,  zmienną l u b  s t a ł ą  f a l ę  p rzep ływu  [ 1 ,  2 ,  6 ,  10 ,  1 1 ,  15,
1 7 ] ,  bę d ą c ą  g r a f i o z ny m  obrazem s t a t y c z n e g o  r o z k ł a d u  czasów p rzebywan ia  po­
s z c z e g ó l n y c h  c z ą s t e k  wody w u r z ą d z e n i u .  Z danych l i t e r a t u r o w y c h  [ 1 , 2 ,  6 ,  
10 ,  11,  15 ,  17] wy n ika ,  że do n a j c z ę ś c i e j  s t o so wa nyc h  metod dawkowania 
wskaźnika  w b a d a n i a o h  u r z ą d z e ń  do o c z y s z c z a n i a  wody l ub  śc i eków z a l i c z a  
s i ę  dawkowanie impu lsowe ,  okresowe i  c i ą g ł e .

Każda z podanyoh metod pozwala  na u z y s k a n i e  odp ow ied n i c h  krzywych z a ­
l e ż n o ś c i  S = f ( t  ) ,  g d z i e  S -  oznacza  s t ę ż e n i e  wskaźn ika  w o d p ły w ie ,  z aś  t  
odpowiada j ąoy  temu s t ę ż e n i u  c z a s  l i c z o n y  od c h w i l i  wprowadzen ia  wskaźn ika .  
Na pods t awi e  uzyskanych  krzywych można wnioskować o c a ł o k s z t a ł c i e  warun­
ków h y d r a u l i c z n y c h  pan u j ąc y ch  w badanym u rz ą d z e n i u . (  W p rzypadku  s t o s o w a­
n i a  wskaźników ba rwnych można pon ad to  ś l e d z i ć  i c h  p r z e m i e s z c z a n i e  s i ę  o -  
k r e ś l a j ą o e  d r o g i  i  k i e r u n k i  p os z c z e g ó l n y c h  s t r u g .  W t e c h n i c e  s t o s o w a n ia  
wskaźników do badań  h y d r a u l i c z n y c h  u r z ą d z e ń  p rzep ływowych  s z c z e g ó l n i e  
p r z y d a t n e  ok a z a ł y  s i ę  w s k a ź n i k i  f l u o r e s c e n c y j n e  i  s o l e  l i t u .  I z o t o p y  p r o ­
m i e n io tw ór cze  z uwagi  na wysok ie  wymagania d o ty c z ą c e  b e z p i e c z e ń s t w a  p r acy  
s ą  r z a d z i e j  s t o s o w a n e .

Celem badań h y d r a u l i c z n y c h  by ło  pozn an i e  wpływu sys temu  z a s i l a n i a  k l a -  
rowników na i c h  sp r awność  h y d r a u l i c z n ą  w u k ł a d z i e  b ez poś r e dn i m  i  p o ś r e d ­
nim dop rowadzen ia  wody.  Zap ro j ek towano  i  wykonano i n s t a l a c j ę  pomiarową 
p r z e d s t a w i o n ą  s c h e m a ty c z n i e  na r y s .  1 .
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R ys .  1 .  Sohemat i n s t a l a c j i  pomiarowej  k l a ro wn ik a
I -  przewód i n s t a l a c j i  wodociągowej  h a l i  t e o h n o l o g l c z n e j , 2 -  p o d ł ą c z e n i e  
i n s t a l a c j i  d o ś w i a d o z a l n e j , 3 -  przewód z a s t ę p c z y  u m oż l iw ia j ą c y  p r acę  k l a ­
ro wn ika  w u k ł a d z i e  bez  i  ze  z b i o r n i k i e m  wyrówanawozo-odpowie t rza j ącym,  
4 -  z b i o r n i k  wyrównawczo—o d p o w i e t r z a j ą c y , 5 -  przewód odp rowadza jący  wodę 
ze z b i o r n i k a  wyrównawozo -odpowle t r za j ąoego  4 ,  6 -  r u t a m e t r  do pomiaru na­
t ę ż e n i a  p r zep ływu  wody,  7 -  k l a r o w n i k ,  8 -  pompka d o zu j ą c a  w ska źn i k ,  9 -  
z b i o r n i c z e k  r o z t w o r u  w s k a ź n ik a ,  10 -  odp rowadzen ie  wody z k l a r o w n i k a ,
I I  -  m l e j s oe  poboru  p r ó b e k ,  12 -  p rze l ew  z b i o r n i k a  wyrównawczo-odpowie-  
t r z a j ą o e g o  4 ,  13 -  s p u s t  k l a r o w n i k a ,  14 -  przewód k a n a l i z a c y j n y  h a l i  t e c h ­

n o l o g i c z n e j

Do badań  s p r a w n o ś c i  h y d r a u l i c z n e j  k l a ro wn ik a  w s y s t e m i e  be z p o ś r e d n i e g o  
1 p o ś r e d n i e g o  z a s i l a n i a ,  wykor zys t a no  wodę wodociągową,  wykonująo p o d ł ą -  
o z e n i e  i n s t a l a o j l  pomiarowej  do i s t n i e j ą c e g o  przewodu wodociągowego 1.  Wo­
da pod c i ś n i e n i e m  i n s t a l a o j l  wewnę t r zne j  h a l l  t e c h n o l o g i c z n e j  dopływa 
przewodem 2 do z b i o r n i k a  wyrównawozo -odpowiet r za jąoego  4 .  Z b io rn i k  t en  
p r a c u j ą c  p r zy  s t a l e  ozynnym p r z e l e w i e  12,  umoż l iwia  u t r zym an ie  n i ez mi en ­
nego c i ś n i e n i a  w u k ł a d z i e  z a s i l a j ą o y ro  badany k l a r ow n i k  7 ,  o r a z  uwa ln i a  wo­
dę od ro z p u s z c z o n y c h  pęoherzyków gazu zawar t ego  w wodzie  wodoc i ągowe j .  Pa­
r a m e t r y  t e c h n l o z n e  z b i o r n i k a  4 z o s t a ł y  t a k  d o b r a n e ,  aby uc zyn ió  zadośó za- 
l eoe n i om  l i t e r a t u r y  [8 ,  9 ] ,  t z n .  zaohowano oza s  z a t r zy m an i a  wody w iększy  
od 45 s ekund  o r a z  pionową p r ędkoś ó  przep ływu m n i e j s z ą  od 50 mm/s.Ze zb io r ­
n i k a  wyrównawozo -odpowie t r za j ąoego  4 przewodem 5 pop rze z  r o t a m e t r  6 ,  woda 
dopływa do k l a r o w n i k a  7 .  Przewód z a s t ę p c z y  3 umoż l iwia  p r aoę  k l a ro wn ik a  w 
u k ł a d z i e  bez  i  ze z b i o r n i k i e m  wyrównawozo -odpowie t r za jącym.

Model  k l a r o w n i k a  7 zap ro j e k t ow an o  według z a sa d  podob i eńs twa  ge o m e t ry cz ­
nego p r z y j m u j ą c  s k a l ę  modelową z m n i e j s z e n i a  .wymiarów l i n i ow yc h  A = 2 , 5 .
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Liczba F roud e ’ a d l a  modelu k l a r ow n i ka  zg odn i e  z t e o r i ą  podob i eńs twa  hyd ro ­
dynamicznego powinna być rćwna l i c z b i e  F r o ud e ’ a k l a r ow n i ka  n a t u r a l n e g o  [3 
7,  11,  1 6 ] ,  t z n .  :

F r ( o )  "  **<b ) ( 3 >

lub

Y( n )  - i L )
S • liH( n )  '  « • SŁ( B )

Przy  zachowaniu  podob i eń s t wa  geome t rycznego

Rh

skąd

( 4 )

g d z i e :

F r ,  F r ,  , -  l i c z b a  Froude a w k l a r own iku  na tu r a ln ym  i  modelowym 
( n ) ’ ( m )

V , . .  V, < -  p r ęd koś ć  p rzep ływu w k l a ro wn ik u  n a t u r a ln ym  i  modelowym( n ) ’ (m ) r  ^
A -  s k a l a  z m n i e j s z e n i a  wymiarów l i n io w y c h
g — p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e .

Z a n a l i z y  z a s ad  f i z y k a l n e g o  modelowania procesów zachodzących  w k l a -  
r o w n lk a c h ,  wynika p o t r z e b a  s p e ł n i e n i a  p rawdopodob ieńs twa  geome t rycznego  i  
mec ha n i c zne go .

Okaza ło  s i ę ,  że  l i c z b a  Reynod l se  a Re (m  ̂ w modelu b y ł a  w i ę l o k r o t n i e  
m n i e j s za  od l i c z b y  R e ^ ^  w n a t u r z e .

Dla wye l im inowan ia  z a l e ż n o ś c i  r u ch u  od l i c z b y  Re,  s k o r z y s t a n o  ze z d o l ­
n o ś c i  samomode lowan ia , prowadząc  ba da n i a  w o b sz a r ze  l i c z b  Re >■ Re^ g r a ­
n i c z n e g o .  'Wartość l i c z b y  Reg wyznaczono d o ś w i a d c z a l n i e .

Ogra n i c zon a  i l o ś ć  wody o wymaganym c i ś n i e n i u  d l a  c a ł e j  i n s t a l a c j i  ba ­
dawcze j  w m ie j s cu  p rowadzen i a  badań (max 0 , 5  1 / s l  z adecydowała  o wykona­
n iu  wyoinka modelu,  od pow iada j ącego  w r z u c i e  poziomym l / k  p o w ie r z ch n i  
p r z e k r o j u  k l a r o w n i k a .  Syme t rycznego  p o d z i a ł u  dokonano przy  pomocy p r z e ­
g ród pionowych ze s z k ł a  o r g a n i c z n e g o  z zacriowaniem s k a l i  i  warunków hy­
d r a u l i c z n y c h  p rzep ływu  wody.

J ako  wskaźn ika  u ży to  rodaminę  B o wzorze Cgg H ̂  ClNgO^ -  479 ,02  —p ro ­
dukowaną p r z e z  P o l s k i e  O d cz y nn ik i  Chemiczne w G l i w ic a c h .  S t ę ż e n i e  dawko­
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wanego ro z t w o r u  wyno s i ł o  2 g / l .  Pobór r o z t w o r u  rodaminy B z naczy n i a  9 
( r y s .  1 )  odbywał s i ę  p rzy  pomooy pompki d o z u j ą c e j  8 ,  skąd  e l a s t y cz n ym  wę­
żykiem t ł ocznym ro z t w ór  t e n  b y ł  dawkowany do k l a ro wn ik a  7 .  Pompka d o z u j ą ­
ca 8 ,  p r a cowa ła  w sposób c i ą g ł y  ze s t a ł y m  na t ęż en i em  q ,  oo poz w o l i ł o  uzy ­
skać  s t a ł ą  f a l ę  przepływu  w s ka źn ik a .  Dobre wymieszani e  dawkowanego r o z ­
tworu  rodaminy B z c a ł ą  o b j ę t o ś c i ą  p r z e p ł y w a j ą c e j  wody gwarantowa ła  żarów 
no sama k o n s t r u k c j a  k l a ro wn ik a  j ak  i  m i e j s c e  wprowadzenia końcówki  wężyka 
t ł o c z n e g o .  Pobór  p róbek  odbywał s i ę  na odpływie  wody z k l a ro wn ik a  w o d s t ę ­
pach  cza su  od 1 -  5 minut  ( punkt  11,  r y s .  1 ) .  Czas poboru p r ó b k i  n i e  p r ze ­
k r a c z a ł  2 s ek u nd .  Ca ła  o b j ę t o ś ć  p r z e p ł y w a j ą o e j  p r z e z  k l a r ow n i k  wody, od­
prowadzana by ł a  przewodem 10 do k a n a l i z a c j i .  O zn aczen i a  s t ę ż e ń  wskaźnika  
w wodzie  na odpływie  z k l a ro wn ik a  d l a  posz cz e gó ln yc h  p róbek  dokonywano 
p r zy  pomocy fo t o m e t r u  P u l f r i o h a  b e z p o ś r e d n io  po każdym pomia rze .

Rzeczywi s ty  ś r e d n i  c z a s  p rzepływu wody p r ze z  k l a ro w n ik  (Tr ) ,  o k r e ś l a n o  
według metody Muszkalaya  [6 ,  1 5 ] ,  zgodn i e  z k t ó r ą

A -  po w ie r z ch n i a  z awar t a  między krzywą s t a ł e j  f a l i  p r zep ływ u ,  a o s i ą  
r z ę d n y c h ,

S -  maksymalne s t ę ż e n i e  wskaźn ika  w od p ły w ie .

Otrzymane wy n ik i  badań p r z ed s t a w io no  w p o s t a c i  t a b l i c  ( t a b l i c e  1 - 8 )  
i  w y k r e ś l n i e  ( r y s .  2 - 6 ) .

Badani a  p rzeprowadzono d l a  c z t e r e o h  ona ra i c t e ry  s t yc zny  oh ś r e d n i c h  p r ę d ­
k o ś c i  przep ływu  wody w modelu w s t a ł y c h  wa runkach .  Nieznaoznym zmianom u -  
l e g a ł a  j e d y n i e  t e m p e r a t u r a  wody,  co wynika z z a ł ą c zo n yc h  t a b l i c  pomiaro ­
wych.  Założony  z a k r e s  ś r e d n i c h  p r ę d k o ś c i  przep ływu  wody w modelu wahał  
s i ę  od 0 , 2 9  -  1, 16 mm/s,  co po u w z g l ę dn i e n iu  s k a l i  modelu A = 2 , 5 ,  odpo­
wiada p rędkośoiom w k l a r own iku  na t u r a lnym w g r a n i c a c h  0 ,4 6  — 1 ,83 mm/s. 
P r ę d k o ś c i  t e  z o s t a ł y  ob l i c z o n e  na pods t awie  pomiaru wydatku modelu Q o ra z  
znane j  c zynne j  p o w ie r z ch n i  p r z e k r o j u  k l a r o w n i k a .  Dla o t r zy man ia  wykresu 
p o j e d yn cz e j  f a l i  p r ze p ły wu ,  każdy pomiar  powtar zano  t r z y k r o t n i e , zachowu­
j ą c  i d e n t y o z n e  wa runk i  h y d r a u l i c z n e .

Z o t r zymanych s t ę ż e ń  S ^ ,  S2 , S-j o b l i c z a n o  ś r e d n i ą  a r y t m e t y o z n ą  S ,  k t ó ­
r a  p o s ł u ż y ł a  do w y k r e ś l e n i a  z a l e ż n o ś c i  S = f ( t ) .  Tak p r z y j ę t a  metodyka 
obowiązywała  zarówno przy/ sy s t em ie  b ez p o ś r e d n i e g o  z a s i l a n i a  w wodę modelu 
k l a r o w n i k a ,  j a k  rów n ie ż  przy  z a s i l a n i u  poś r edn im .

W p rzypadku be z p o ś r e d n i e g o  sys temu z a s i l a n i a  w wodę modelu k l a r o w n i k a ,  
można by ło  zaobserwować chmurę ba rdzo  d robn yc h ,  r o z p r o sz o n y c h  pęcherzyków 
mie sz an i ny  gazów zaw ar tych  w wod z i e ,  czego n i e  s t w i e r d z o n o  w sy s t e m ie  po­
ś r e d n i m .  Uchwyoone na pods t awie  pomiarów s t ę ż e ń  wskaźnika  w odpływie  r ó ż ­
n i c e  w sys t emach  z a s i l a n i a ,  u w i d a c z n i a j ą  z a ł ą cz o ne  wykresy f a l  p r zep ł ywu .

( 7 )

gd z i e  :
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Swi-

o 10 SC 60 70 SO go 100 110 IZO
Czos p tze p ły n u  t[m n ]

Rys.  2 .  Wykres f a l i  p rzep ływu wskaźn ika  w modelu 3 = f ( t )  d l a  0=0,100 l / s
Vś r  = 0 , 290  mm/s

Rys .  3 .  Wykres f a l i  p rzep ływu  wskaźn ika  w modelu 3 = f ( t )  d l a  0= 0 ,2 2 2  l / s
Vgr  = 0 , 6 4 5  mm/s

O bn iże n i e  sp r a w n o śc i  h y d r a u l i c z n e j  k l a ro wn ik a  p rzy  z a s i l a n i u  be z po ś r e d ­
nim spowodowane j e s t  p rawdopodobnie  nadmiarem mie sz an i ny  gazów rozpuszozo -  
nych w wo d z i e .  Pomiaru  i l o ś c i  gazów ro zp u s zc zo n y ch  w wodzie  z a s i l a j ą c e j  
model  badanego  k l a r o w n i k a  n i e  prowadzono .  Badan ia  wykazały  spadek  spr aw­
n o ś c i  h y d r a u l i c z n e j  modelu k l a ro wn ik a  p rzy  z a s i l a n i u  bezpoś r edn im  o ok .  
5 -7 #  w s t o su n k u  do z a s i l a n i a  p o ś r e d n i e g o i

Otrzymane fu n k c j e  Ś = f  ( t  ) r y s .  2 ,  3 ,  4 ,  5 można z a p i s a ć  w sposób  p r zy  
b l i ż o n y  przy  pomocy ko nk re tn e go  wzoru ma tema tycznego .  P r z y b l i ż e n i e  f unk ­
c j i  po l ega  na tym,  że daną  f u n k c j ę  aproksymujemy wielomianem uogólnionym

O 'O 20 30 50 60 70 80 go 100
Czas przepłyń*! i  [min]

(8 )
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Rys .  4 .  Wykres f a l i  p rzepływu wskaźnika  w modelu 3 = f i t )  d l a  Q=0,312 l / s
Vś r  = 0 ,904  mm/s

Rys .  5 .  Wykres f a l i  p rzep ływu  wskaźn ika  w modelu S = , f ( t )  i l a  Q=0,400 l / s
Tś r  “ '•»'•W mm/s

W sp ó łc zy n n i k i  t e g o  w ie lomianu  ok reś l amy  w t e n  sposó b , a by  w a r t o ś c i  funk* 
o j l  f ( t  1 i  L i t  ) pokrywały  s i ę  w danym z b i o r z e  punktów t Q, t ^  . . .  t Q.  Tak 
o k r e ś l o n y  w ie lomian  zwany wie lomianem i n t e r p o l a c y j n y m  Lag range ’ s  d l a  funk­
c j i  f i t )  można z a p i s a ó  w p o s t a o i  [ 4] :

f i t  ) s
i - 0

( t - t  )
r r r ^ r

) . . .  ( t - t ± . H t - t 1+ ) . . .  i t - t Q> _
v : : : " te p q r ;  h  t  ;  r : :  r  i s  i ( 9 )
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T ab l ic a  1

w  systesaie b e z p o ś r e d n i m

Lp#
W y d a t e k
m o d e l a

0
l/s

P r ę d k o ś ć  
śr. p r z e ­
p ł y w u  
w o d y  w 
m o d e l a

T śr
mm / s

Po b ó r  
p r ó b  p o  
o z a s i e

T
m i n

S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­
p ł y w i e  m g / l S t ę ż e n i e

ś r e d n i e

Ś

m g / l

C z a s  p r z e p ł y w u
S p r a w ­
n o ś ć  h y ­
d r a u l i c  a* 
n a

V * ;100

T e m p e r a ­
t u r a
w o d y

°0

U w a g i

S 1 S2 S 3

t e o r e ­
t y c z n y

T  . 1
T t Q 

m i n

r z e c z y ­
w i s t y
śr e d n i

T r  " ~
m i n

1 2 3 4 5 Ś 7 8 9 10 11 12 . 1 3 ....

1 3 .
2 5 _ - -

3 8 0,03 0 , 0 8 0 , 0 7 0 , 0 6 0 W y d a j n o ś ć

4 11 0, 09 0, 13 0, 13 0 , 1 1 7 p o m p k i

5 15 0 , 1 7 0,20 0,21 0 , 1 9 3 d o z u j ą c e j

6 20 0 , 2 9 0,30 0,31 0,300 w s k a ź n i k
7 25 0, 36 0,38 0 , 3 9 0 , 3 7 7
8 3 0 0, 45 0, 49 0,49 0, 48 7 q * 0,078
9 3 5 0 , 5 7 0,60 0 , 6 2 0 , 5 9 7 m l / s

10 4 0 0,64 0,65 0,66 0,650
11 45 0 , 7 4 0, 77 0, 77 0 , 7 6 0

12 O o 50 0,83 0, 7 9 0 , 8 5 0 , 82 3 O o ir\
13 o

w 55 0 , 9 2 0,90 0, 96 0 , 9 2 7 t— cv

14 60 1y07 1 , 0 8 1 ,10 1,083 O IT> o <T*

15
o o

65 1 ,1 2 1 ,1 1 1 , 1 4 1 , 12 3 £ **
16 7 0 1, 19 1,23 1,2 2 1,213
17 75 1, 24 1, 26 1, 3 0 1, 26 7
18 8 0 1,34 1 , 3 2 1. 37 1, 34 3
19 85 1 , 4 0 1, 40 1,43 1, 4 1 0
20 9 0 1,45 1 , 4 8 1,48 1 , 4 7 0
21 95 1,53 1,55 1 , 5 5 1, 54 3
22 100 1, 55 1,56 1 , 5 6 1, 5 5 6
23 105 1 , 5 6 1, 57 1, 56 1, 56 3
24 110 1 , 5 6 1,56 1, 56 1,560
25 115 1, 5 6 1 , 5 8 1 , 5 6 1, 5 6 6
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Tabl ica 2

Wyniki pomiaru sprawności hydraulicznej modelu kierownika zasilanego w wodę
w systemie bezpośrednim

W y d a t e k
m o d e l u

P r ę d k o ś ć
śr.

Pob dr 
p r d b  p o

S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­
p ł y w i e

S t ę ż e n i e
ś r e d n i e

C z a s  p r z e p ł y w u
S p r a w ­
n o ś ć  h y ­

T e m p e ­
r a t u r a

Lp.
p r z e p ł , c z a s i e Ś

m g / 1

d r a u ­ w o d y U w a g iQ

l/s
w o d y  w 
m o d e l u

T
m i n S 1 S2 s.

t e o r e ­
t y c z n y

r z e c z y ­
w i s t y

l i c z n a

T r
°c

V śr
m m / a

1 c J

T . 2  
t Q

ś r e d n i

A 3C %m i n
V -

m l n

1 2 3 4 5 s 7 8 9 10 11 1 Ż . . . .  u  _

1 2 .
2 3 0,02 0,01 0,01 0,001
3 5 0 , 0 7 0 , 0 6 0 , 0 8 0,070 W y d a j n o ś ć

4 10 0,21 0, 19 0,23 0,210 p o m p k i

5 15 0 , 4 0 0, 4 5 0 , 4 2 0 , 4 2 3 d o z u j ą c e j

6 20 0,53 0, 5 6 0 , 5 2 0, 53 7 w s k a ź n i k
7 25 0,58 0,58 0, 59 0 , 5 8 3
8 3 0 0,70 0, 6 9 0,71 0,700 O n
9 3 5 0 , 8 2 0, 79 0,81 0,806

10 CM ir\ 4 0 0 , 9 2 0,93 0 , 9 5 0 , 9 3 3 o o o - 0,156 m l / s

11 CM
CM

'J-
co 4 5 0,98 1,00 0, 99 0 , 9 9 0 t- r- **

«•

12 o" o 50 1 ,1 1 1,14 1, 17 1,140 cr> CM ł̂-vo
CD

13 55 1, 17 1,19 1. 19 1, 18 3
14 60 1,2 1 1,24 1,20 1,217

15 65 1 , 3 2 1 , 3 0 1 , 2 8 1 , 3 0 0
16 7 0 1, 37 1,40 1,40 1 , 3 9 0
17 7 5 1, 39 1 , 4 2 1.43 1, 41 3
18 80 1 , 4 0 1.41 1.41 1,406
19 85 1.41 1,41 1,41 1 , 4 1 0
20 9 0 1.41 1,40 1,40 1, 40 3

K
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K
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Tablica 3

w  s y s t e m i e  b e z p o ś r e d n i m

W y d a t e k
m o d e l u

P r ę d k o ś ć
śr.

Pot dr 
p r ó b  p o

S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  
p ł y w i e

w  o d - S t ę ż e n i e
ś r e d n i e

C z a s  p r z e p ł y w u
S p r a w ­
n o ś ć  h y ­

T e m p e ­
ra t u r a

o p r z e p ł . c z a s i e m g / l dra ulic z w o d y
Ip. w o d y  w 

m o d e l u
n a

T

U w a g i
l/s T

m i n
m g / l t e o r e ­ r z e c z y ­ °c

\T
' sr

t y c z n y w i s t y
ś r e d n i

rj. ==^100 
‘h  T.

m m / a S1 S2 S 3
T a —

Q A
"C

m i n T » ~r  S
m i n

1 £ 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 ...........
1 2 . _

2 3 _ - _ -

3 5 0, 0 6 0,03 0 , 0 5 0 , 0 4 6 W y d a j n o ś ć

4 9 0, 1 9 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 1 7 6 p o m p k i

5 13 0, 2 9 0, 24 0, 27 0 , 2 6 7 d o z u j ą c e j
6 16 0, 3 6 0 , 3 2 0,33 0 , 3 3 6 w s k a ź n i k
7 20 0,48 0 , 4 2 0,45 0 , 4 5 0
8 24 0,61 0, 56 0,58 0 , 5 8 4 q »  0,156 m l / s

9 28 0, 69 0 , 6 5 0,66 0 , 6 6 7
10 OJ 3 2 0 , 7 4 0, 69 0 , 7 4 0 , 7 2 3 o o o
11
12

r~
CO

o
er- 36

4 0
0 , 8 2
0, 89

0, 80
0,88

0, 7 9
0, 8 9

0, 80 3
0,886

•>
ŁTN

co
•»

OJ
KO O

co
13

o o
4 4 0 , 9 6 0,93 0 , 9 5 0 , 9 4 6

OJ KO

14 4 8 1,00 0,98 0 , 9 9 0 , 9 9 0
15 5 2 1,01 1,00 1,01 1 , 0 0 6
16 56 1,01 1,00 1,00 1, 00 3
17 60 1,01 1,00 1,00 1 , 0 0 3
1 8 64 1,00 1,00 1,00 1,000
19 68 1,0 1 1,00 1,00 1 , 0 0 3
20 7 2 1,01 1,00 1,00 1 , 0 0 3
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Wyniki pomiaru sprawności hydraulicznej modelu klarownika zasilanego w wodę
w systemie 'bezpośrednim

Tablica 4

Lp.

W y d a t e k
m o d e l u

Q

P r ę d k o ś ć
śr.
p r z e p ł #  
w o d y  w 
m o d e l u

V ,
sr

m m / s

P o b ó r  
p r ó b  p o  
c z a s i e

S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­
p ł y w i e

m g / l

S t ę ż e n i e
śr ed ni e

Ś

C z a s  p r z e p ł y w u
S p r a w ­
ność
h y d r a u ­
l i c z n a

T r
i?, ==4-100 
h  Tt

%

T e m p e r a ­
tu ra
w o d y

U w a g i
l/s T

m i n

S1 S2 s 3

m g / l
t e o r e -
t y o z n y

T  - I
Lt Q 

m i n

r z e c z y ­
w i s t y
ś r e d n i

A

xr S 
m i n

°c

1 ..... >  ” ' 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2 _ _
2 3 0, 09 0, 09 0,03 0 , 0 7 0

3

4

5

6
7

8 
9

o
o
*

o

o
vo

r-

6
9

12
15

1 8

21
24

0 , 2 9

0,50
0,66
0, 77

0, 87

0 , 9 8

1 ,1 1

0, 29

0, 4 5

0, 6 9

0 , 8 2

0,90
1,03

1, 14

0,24

0,53

0,71

0, 79

0 , 9 2

1,00
1 , 0 8

0, 27 3

0 , 4 9 4

0,690
0 , 7 9 3

0 , 8 9 6

1, 00 3

1 ,1 10

o
vo

Kr

o

r \T~
8
<D

o
co

W y d a j n o ś ć
p o m p k i
d o z u j ą c e j

w s k a ź n i k

q - 0 , 2 4 0  
m l / s

10 27 1, 24 1,2 1 1, 24 1 , 2 3 0

11 3 0 1,2 2 1,2 1 1,20 1,2 10
12 33 1,20 1,21 1.21 1 , 2 0 6

13 36 1,21 1,20 1,20 1, 20 3

14 39 1,20 1,21 1,2 2 1,2 10
15 42 1,20 1,21 1,20 1, 20 3



T a b l i c a  5
Wyniki pomiaru sprawności hydraulicznej modelu klarownika zasilanego w wodę

w systemie pośrednim

W y d a t e k P r ę d k o ś ć P o b ó r S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­ S t ę ż a n i e S p r a w ­ T e m p e r a ­
m o d e l u śr. p r ó b  p o p ł y w i e ś r e d n i e C z a s  p r z e p ł y w u n o ś ć  h y - t u r a  w o -

Q
l/s

p r z e p ł .  
w o d y  w

o zas ie
m g / l i

m g / l

d r a u -
l i o z n a

d y

Lp. m o d e l u
T
m i n t e o r e ­ r z e c z y - T r

°C U w a g i

V śr 
m m / s

s s s t y c z n y w i s t y
1 2 3

T = I  
t Q

m i n

ś r e d n i

A
T =, — -
xr  S
m i n

n  T t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 3 —
2 5 - - - -

3 8 0,01 - 0,03 0 , 01 3 W y d a j n o ś ć
4 11 0,09 0,06 0 , 0 6 0,070 p o m p k i

5 15 0 , 1 6 0 , 1 5 0 , 1 6 0, 15 7 d o z u j ą c e j
6
7

20
25

0 , 2 7
0 , 3 4

0, 2 4
0 , 3 0

0, 27
0 , 3 2

0,260 
0,3 20

w s k a ź n i k

8 3 0 0,42 0 , 3 9 0,40 0,400 q w 0 , 0 7 8
9 3 5 0 , 5 6 0,53 0 , 5 3 0 , 5 4 0 m l / s

10 4 0 0,61 0,58 0,61 0,600
11 45 0, 6 9 0 , 6 9 0,71 0 , 6 9 7
12 50 0, 7 4 0 , 7 2 0,77 0, 74 3
13
14
15

o
o

o

o

o

55
60
65

0 , 8 5
0, 9 4
1,00

0 , 8 5
0 , 9 5
1,00

0 , 8 7
0 , 9 5
1,03

0, 85 7
0 , 94 7
1,010 1

0
,
3
0

5
0
,
7
0

4
5
,
8
0

10
,0

16 7 0 1 ,1 1 1,13 1.14 1 , 1 2 6
17 7 5 1, 1 9 1 ,2 1 1,20 1,200
1 8 80 1 , 2 6 1 , 3 0 1 , 3 0 1 , 28 7
19 85 1 . 3 4 1.37 1, 37 1 , 3 6 0
20 9 0 1. 43 1,40 1,43 1 , 4 2 0
21 95 1 , 4 5 1. 43 1, 45 1,447
22 100 1,50 1,48 1 , 5 0 1 , 4 9 4
23 105 1 , 5 5 1,53 1,58 1,553
24 110 1, 5 6 1. 55 1, 57 1,560
25 1 1 5 1 , 5 6 1 , 5 6 1, 57 1 , 56 3
26 120 1 , 5 6 1 , 5 6 1, 57 1 , 56 3
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Tablica 6
Wyniki pomiaru sprawności hydraulicznej modelu klarownika zasilanego w wodę

w systemie pośrednim

W y d a t e k P r ę d k o ś ć P o b ó r S t ę ż e n i e w s k a ź n i k a  w  o d - S t ę ż e ­ S p r a w ­ T e m p e -
m o d e l u ŚTm pr ó b  p o p ł y w i e ni e C z a s  p r z e p ł y w u n o ś ć  h y - r a t u r a

Q p r z e p ł « c z a s i e ¡¡«/I ś r e d n i e d r a u -
Lp. w o d y  w U w a g i1/3 T s ■l i c zna 0

m o d e l u

V śr
m /s

m i n

S1 S2 S 3

m g / l
t e o r e ­
t y c z n y

T - I
Q

r z o c z y ­
w i s t y  
ś r e d n i

A

v 5ę>oo

m i n T - ^
r  S 
m i n

1 ż 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2 _

2 3 0,01 0,03 0,001
3 5 0 , 0 6 0, 09 0 , 0 5 0 , 0 6 6 W y d a j n o ś ć
4 10 0,20 0, 19 0,21 0,200 p o m p k i
5 15 0, 37 0 , 4 0 0, 34 0 , 3 7 0 d o z u j ą c e j
6
7

20
25

0,48
0 , 5 8

0,50
0, 59

0,48
0, 56

0 , 4 8 7
0 , 5 7 7

w s k a ź n i k

8 3 0 0,66 0,69 0,66 0 , 6 7 0 q * 0,156
9 3 5 0 , 7 9 0 , 8 2 0,77 0 , 7 8 4

m l / s10 4 0 0 , 8 5 0,87 0, 87 0 , 86 3
11
12 <S4

CM
CVJ

IO.
*«$•

45
50

0 , 9 5
1,09

0, 95
1 ,1 1

0 , 9 4  
1 , 0 8

0 , 9 4 7
1 , 09 3

o
t'­

IT\
OJ O

r- o
13

0
• 55 1 , 1 4 1,17 1 , 1 4 1,150 es in o co

14 6 0 1 , 1 9 1,21 1, 19 1 , 19 7 co t-

15 65 1 , 2 6 1,30 1, 26 1 , 2 7 4
16 7 0 1 , 3 2 1,33 1,30 1 , 3 1 6
17 7 5 1 , 3 8 1,40 1,39 1 , 3 9 0
1 8 80 1 , 4 0 1.41 1 , 4 0 1, 40 3
19 85 1.41 1,41 1 , 4 0 1 , 4 0 6
20 90 1 , 4 0 i.41 1,40 1, 40 3
21 95 1,40 1,41 1,40 1 , 4 0 3
22 100 1,40 1.41 1, 40 1, 40 3
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Tablica 7
Wyniki pomiaru sprawności hydraulicznej modelu kierownika zasilanego w wodę

w systemie pośrednim

W y d a t e k P r ę d k o ś ć P o b ó r S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­ S t ę ż e n i e S p r a w ­ T e m p e r a ­
m o d e l u śr. p r ó b  p o p ł y w i e ś r e d n i e C z a s  p r z e p ł y w u n o ś ć  h y ­ tura

Lp. Q p r z e p ł . c z a s i e m g / l
TT d r a u ­ w o d y

l / B
w o d y  w l i c z n a U w a g iT
m o d e l u m i n m g / l t e o r e ­ r z e c z y ­ m °C

V śr E1 S2 S 3
t y c z n y w i s t y

ś r e d n i «2h"T7100
m m / s

h

T  m —
t Q 
m i n T . ^  

r  S

t

%

1 2 4 ____ 1  _ Z | 6 7 8 9 10 11 12 13
1 2 _ m m
2 3 . - ..
3 5 0,01 0,03 0,01 0 , 0 1 6 W y d a j n o ś ć
4 9 0,10 0,12 0 , 0 9 0 , 1 3 3 p o m p k i
5 13 0,21 0,22 0 , 2 4 0 , 2 2 3 d o z u j ą c e j
6
7

16
20

0 , 2 9
0 , 4 0

0, 33
0,41

0 , 3 2
0 , 3 7

0 , 3 1 3
0 , 3 9 3

w s k a ź n i k

8 24 0 , 5 0 0, 53 0, 49 0 , 5 0 6 q - 0 , 1 5 6
9 28 0,58 0,61 0 , 5 6 0 , 5 8 3 ml / s10

c\j 3 2 0, 63 0,66 0 , 6 5 0 , 6 4 6
11 o 3 6 0 , 7 8 0,78 0 , 7 7 0 , 7 7 6 o

<*> 8 oo \ IA12 * 4 0 0 , 8 2 0 , 8 5 0 , 8 2 0 , 8 3 o •>
IT\ lTv o CO

13 O o 44 0,87 0,88 0,66 0,870 CVJ t-
14 4 8 0 , 9 5 0,97 0 , 9 5 0 , 9 5 6
15 5 2 1,0 2 1,02 1,00 1,013
16 56 1,03 1,00 1,00 1,010
17 6 0 1,00 0, 99 1,00 0 , 9 9 6
1 8 64 1,00 1,00 1,00 1,000
19 68 1,00 1,00 1,00 1,000
20 7 2 1,01 1,00 1,00 1 , 00 3
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W y n ik i p o m ia ru  s p r a w n o ś c i  h y d r a u l i c z n e j  m o d e lu  k la ro w n ik a  z a s i l a n e g o  w wodę
w s y s te m ie  p o ś re d n im

T a b l i c a  8 CO
CD

Lp,

W y d a t e k
m o d e l u

0

P r ę d k o ś ć
śr.
p r z e p ł .  
w o d y  w  
m o d e l u

V śr 
m m /  a

P o b ó r  
p r ó b  p o  
o z s s l s

S t ę ż e n i e  w s k a ź n i k a  w  o d ­
p ł y w i e  
m g / l

S t ę ż e n i e
śr ed ni e

Ś

C z a s  p r z e p ł y w u
S p r a w ­
n o ś ć  h y -  
d r a u l i o z

T e m p e ­
r a t u r a
w o d y

U w a g i
l/s T

m i n

S1 S2 S 3

m g / l t e o r e ­
t y c z n y

T . 1
Tt Q 

m i n

r z e c z y ­
w i s t y
ś r e d n i

A

V ś T

m i n

Tr
B. «==-100
h  T t

° C

1 2 n  i 4 5 " " f i 7 ....“ 8  .. 9 10 11 12 13

1 2 ..
2 3 0,03 0,09 - 0 , 0 4 0

3

4

5 

S

7

6
9

12
15

18

0 , 2 4

0, 34

0 , 5 2

0, 51

0,71

0, 19

0, 29

0 , 5 0

0 , 5 6

0, S6

0,21
0 , 3 2

0 , 5 6

0,66
0, 77

0 , 21 3

0 , 31 7

0 , 52 7

0 , 6 1 0

0 , 71 3

W y d a j n o ś ć
p o m p k i
d o z u j ą c e j

w s k a ź n i k

q - 0,240 
m l / s

3 21 0 , 8 5 0, 87 0 , 9 2 0 , 8 8 0

S

10
8
■ł

o

o
vo
T“
a

24

27

0 , 9 5

1 , 0 8

0, 97

1 ,1 1
0, 99

1 , 0 8

0 , 9 7 0

1,090

o
CD

Kr

o

ic\
T-

o
t ;

ui
ir»

ir\ 
m

11 3 0 1,20 1,2 2 1 , 1 8 1,200
12 33 1,20 1,2 1 1,20 1 , 2 0 3

1 3 3 6 1 ,2 1 1 , 2 1 1, 19 1, 20 3

14 39 1,20 1 , 2 1 1,20 1, 20 3

15 4 2 1,20 1,20 1,21 1 , 2 0 3
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W powyższe j  z a l e ż n o ś c i  oznacza  s t ę ż e n i e  w skaźn ika  uzysk ane  z pomia­
rów po up ływie  ozasu  t ^ ,  a n i l o ś ó  pob ranych  p ró b e k .

Nie  bez  wpływu na sp r awność  h y d r a u l i c z n ą  p o z o s t a j e  r ó w n ie ż  p r ę dk oś ć  
p r z e p ł y w a j ą o e j  w k l a ro wn ik u  wody.  S t w i e r d z o n o ,  że n a j b a r d z i e j  k o r z y s t n e  
h y d r a u l i c z n e  w a ru nk i  p r zep ływu  wody (w badanym t y p i e  k l a r ow n i ka  ) i s t n i e j ą  
d l a  p r ę d k o ś c i  w p r z e d z i a l e  1 ,00  -  1 , ^2  mm/s.  P o z o s t a ł e  dwa s k r a j n e  p r z e ­
d z i a ł y  ( r y s .  6 ) ,  c e c h u j e  wyraźne o b n i ż e n i e  sp r a w n o śc i  h y d r a u l i c z n e j .

Rys .  6 .  'Wykres z a l e ż n o ś c i  s p r aw no śc i  h y d r a u l i c z n e j  od ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  
p rzep ływu  wody w k l a ro wn ik u  (2^ = f (Vgr )

Maksimum f u n k o j l  = f (V^ r  ) -  r y s .  6 wyznaozono z r ów nan i a  p a r a b o l i

= a v | r  + b Vś r  + o ( 1 0 )

będącego  a p ro k s y m ac j ą  t e j  f u n k c j i .
W sp ó ł c zy n n i k i  a ,  b ,  o o t rzymano r o z w i ą z u j ą c  n a s t ę p u j ą o y  u k ł a d  równań:

* U 1  = a Vś r 1  + 0 Yś r . ,  + 0

*H2 = a i r 2 + b Vś r 2 + 0 (1 1 )

* l O  = a Vś r 3 + * Vś r 3 + °»

g d z i e  i jh 1 , n h 2 ,  <2^  o r a z  Vś r  ,  VJ r  , Vś r  s ą  w a r t o ś c i a m i  znanymi uzy ­
skanymi z pomiarów.   ̂ ^
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U w z g lę dn i a j ą c  dane  z pomiarów ( t a b l i c e  5 , 6 ,  8 ) ,  u k ł a d  r ó w n a ń ( H )  p r z y j ­
mie p o s t a ć :

45 ,80  = 0 , 2 9 0 2 a + 0 ,29 0  b + o

70 , 90 = 0 , 9 0 4 2 a + 0 , 9 0 4  b + o (12 )

55 ,70  = 1 , 16 2 a + 11,6  b + o

O b l i c z o n e  s t a ł e  wynoszą :

a = -1 1 2 , 3 3 }  b = 175 , 50} o = 4 ,60

s t ą d

Vś rmax = " ^  = ■ r r F - l f e j 7 = ° '778 mm/s

o r a z

'iu = 72 ,7 5 «  
max

B i o r ą c  pod uwagę s k a l ę  modelu A = 2 , 5 ,  maksimum sp ra wn ośo i  h y d r a u l i c s -  
ne j  badanego u r z ą d z e n i a  w y s t ę p u j e  przy  p r ę d k o ś c i  p rzep ływu w n a t u r z e
V^r  = 1 , 23  mm/s.

Wnioski

1 .  Na p ods t a wi e  p r zep rowadzonych  badań  hyd ra u l i c z nyc h ,  s t w ie rd z on o  wyż­
s z o ś ć  sy s temu  p o ś r e d n i e g o  z a s i l a n i a  w wodę klarownlków nad systemem bez ­
p o ś r e d n im .  Wynika t o  ze z n a c z n i e  k o r z y s t n i e j s z y c h  warunków przep ływu  wody 
w badanym mode lu ,  c zego  mie rn i k i e m j e s t  po równanie  sp r a wn o śc i  h y d r a u l i c z ­
nych .

W badanym z a k r e s i e  p r ę d k o ś c i  0 , 4 6  -  1 , 83  mm/s w warunkach n a t u r a l n y o h  
porównan ie  t o  wypada na n i e k o r z y ś ć  sys temu b e z p o ś r e d n i e g o .

2 .  Dla o s t a t e c z n e g o  u s t a l e n i a  ujemnego wpływu sys temu  be z po ś r ed n i e g o  
z a s i l a n i a  w wodę na sp r awność  u r z ąd z eń  z zawieszonym osadem,  celowe j e s t  
p r z e p r ow ad ze n i e  t e c h n o l o g i c z n y c h  badań  porównawczych.

N i e z a l e ż n i e  od wyników o t r zymanych  bad ań ,  można p r z y p u s z c z a ć ,  że spraw­
ność  ogó lna  bę dąca  f u n k c j ą  sp r a w n o śc i  h y d r a u l i o z n e j  i  t e c h n o l o g i c z n e j  ob­
n i ż y  s i ę  w tym p rz yp ad k u .
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3 .  Otrzymany na pods t awi e  badań optymalny  z a k r e s  p r ę d k o ś c i  p r zepływu  
wody w k l a r ow n ik u  1 ,00  -  1 , 42  mm/s,  d a j ą c y  n a jw yż szą  sp r awność  h y d r au l i o z*  
ną ,  wymaga sp r aw dz e n i a  t e c h n o l o g i c z n e g o .

4 .  Optymalne  h y d r a u l i c z n e  w a ru nk i  p r aoy  u r z ą d z e ń  z zawieszonym osadem 
c z ę s t o  o d b i e g a j ą  od wymogów chemicznych  procesów o o z y s z c z a n i a  wody.  N ie ­
zbędna J e s t  więc wzajemna k o r e l a c j a  h y d r a u l i c z n y c h  i  t e c h n o l o g i c z n y c h  pa­
rametrów p raoy  ww. u r z ą d z e ń .
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BJMHHHE CHCTEM IfflTAHHH OCBETHTEJIEM HA HX niflPAMHHECKyiO 3 5$EKCHBHOCT b 

P e 3 »  m e

Ha rHflpaBJiH^ecKHii K09£j«JiHuneHT nojie3Horo .ęeiłcTBHH ocBeTjiHieJiea,KpoMe $opMu 
h i n n a  y c ip o itc iB a , cnocoda noflBo^a h OTBOfla bo^u , onpe^ejienHoe BJiMHHe OKa- 
3UBaei Tanace cucTeMa nmaHHii s t h x  ycTpohcTB BOfloii.

UejiBB npoBe^eKHhix HCCJieflOBaHHft dtaio cpaBHeHHe bjihhhhh cHcieiiBi rraTaHns 
ocBeiJiHTejięa H anc KOsijxpHUHeHT nojie3Horo fleftciBHH npa HenocpeacTBeHHOM h n o - 
cpe^cTBeHHOM no^BOflax bo^ h .

Pe3yxBTaTH nojiy^ieHHHe a x a  pa3HHx C K opocieh  n o io x a  bo^ h b ocB eTjiH iexe cbh- 
seTexBCTByBi o BbicmeM K03$$HUHeHTe nojie3H oro f le a c iB M  nocpescTBeH H oa c u c r e -  
mu nHTaHHH o c B e i jiht e x e i ł , a  Tanace no3BOjiKioT onpe^ejiHTB oniHMajiŁHUH a n a n a s oh 
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THE INFLUENCE OF CLARIFIER FEEDING SYSTEMS 
ON HEIV HYDRAULIC EFFICIENCY

S u m m a r y

B e s i d e s  t h e  i n s t a l l a t i o n  shape  and t ype  and t h e  means o f  wa t e r  f e e d  and 
d i s c h a r g e ,  t h e  sys t em o f  w a t e r  supp ly  i s  d e c i s i v e  i n  t h e  h y d r a u l i c  e f f i -  
o l e no y  o f  c l a r i f i e r s .

The aim o f  t h e  co nd uc t e d  i n v e s t i g a t i o n s  was an a t t e m p t  o f  compa r ing  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  o l a r i f i e r s  supp ly  sy s tem on t h e i r  h y d r a u l i o  e f f i c i e n ­
cy i n  t h e  d i r e c t  and i n d i r e o t  wa t e r  d e l i v e r y  sy s t em.

The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  v a r i o u s  w a t e r  f low r a t e s  i n  t h e  o l a r l f l e r  
show a h i g h e r  e f f i c i e n c y  i n  c a se  o f  t h e  i n d i r e o t  sys tem o f  c l a r i f i e r s  
f e e d i n g  and p e r m i t  t o  e s t i m a t e  t h e  optimum r a n g e  o f  wa t e r  f low r a t e s .  The 
o b t a i n e d  r e l a t i o n s h i p s  need t e c h n o l o g i c a l  v e r i f i c a t i o n .


