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K aro l KUŚ

BADANIA MODELOWE NAD OKREŚLENIEM SPRAWNOŚCI 

HYDRAULICZNE3 KLAROWNIKÓW

S tre szc ze n ie . W a rtyk u le  omówiono metodykę prowadzenia hydrau
lic z n y c h  badań modelowych kiarówników. Podano przykład  tego rodzaju  
badań z uwzględnieniem zasad fizyka ln ego  modelowania,wyboru wskaźni
ka i  metody Jego dawkowania w pomiarach sprawności h y d ra u lic zn e j.

Nowoczesna techno log ia  chemicznego oczyszczania  wód powierzchniowych o- 

p le ra  s ię  w w iększośc i na wykorzystaniu sorpcyjnych w łaściw ości z ło ża  za

wieszonego osadu. Przebieg procesu oczyszczania następuje w szeregu kon

stru kcjach  urzędzeń zwanych ogó ln ie  kierownikam i. Ogromna mnogość rozw ię- 

zań konstrukcyjnych tych urzędzeń uniem ożliw ia ich  stosowanie ty lk o  na pod

staw ie danych z piśm iennictw a bez przeprowadzenia doświadczalnych badań 

modelowych zarówno hydraulicznych  jak  i  techno log icznych . Ponadto rozw ię- 

zan ia zagraniczne często  trudno dostosować do krajowych warunków oczyszcza 

n la  wody. Stęd konieczne sę zarówno poprzedzajęce-, jak i  eksp loatacyjne ba

dania modelowe.

Utrzymanie wysokiej sprawności h ydrau liczn e j i  tech no log iczne j kierow

ników rzu tu je  na Jakość oczyszczanej wody i  i lo ś ć  zużytych reagentów.■ 

Aktualne k ie ru n k i in te n s y f ik a c j i  pracy urzędzeń z zawieszonym osadem 

o p ie ra ję  s ię  na nowych rozw ięzaniach konstrukcyjnych, usprawnieniach kon

s t r u k c j i  is tn le ję c y c h  i  umiejętnym stosowaniu chemicznych środków wepoma- 

gajęcych . Z szeregu czynników decydujęcych o Jakości oczyszczanej wody w 

kierow nikach, podstawowe znaczenie ma optymalny k s z ta łt  k o n stru k c ji urzę- 

dzenia oraz um iejętny dobór te ch n o lo g ii Je j oczyszczan ia . K s z ta łt  1 warun

k i hydrodynamiczne przepływu wody w kierowniku determ inuję przebieg r e a l i 

zowanego w nim procesu. W badaniach k s z ta łtu  urzędzenia 1 warunków hydro

dynamicznych przepływu wody potrzebny Jest model, zbudowany według zasad 

fizyka ln eg o  modelowania. Modelowanie f iz y k a ln e  zastępuje z powodzeniem 

kosztowne i  czasochłonne badania ruchowe, dostarcza jęc często in fo rm a c ji 

trudnych do uzyskania drogę badań na is tn le ję c y c h  ob iektach.-

Podejmujęc h ydrau liczn e  badania modelowe kierownika należy ś c iś le  okre

ś l i ć  warunki konieczne i  w yetarczajęce d la  modelowania fizy ka ln eg o . Nale

ży zatem zapewnić warunki jednoznaczności d la  modelu i  Jego naturalnego  

wzorca, na któ re  sk ład a ję  s ię :
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-  podobieństwo geometryczne modelu i  ob iektu , w którym przebiega proces,

-  równość liczbowa określa jących  kryteriów  podobieństwa, przy czym należy  

uzyskać równość l ic z b  k ry te r ia ln y ch  w dowolnej parze odpowiadających so

b ie  przekrojów modelu i  obiektu naturalnego,

-  podobieństwo fizycznych  parametrów c ia ł  w odpowiadających sobie punktach 

modelu i  wzorca,

-  podobieństwo granicznych i  czasowych warunków (w przypadku badań hydrau

licz n y ch  prowadzonych na czy ste j wodzie wodociągowej, np. podobleńetwo 

ruchu c ie czy  na dopływie i  odpływ ie, podobieństwo pól prędkości i  tempe

ra tu ry ) .

W zagadnieniach tych można wyróżnić trzy  podstawowe w ie lk o śc i fizy czn e , 

a m ianowicie: d ługość, masę i  czas. Na te j podstawie można o k re ś lić  trzy  

ska le  modelowania, przyporzędkowujęc każdemu równaniu fizykalnem u równanie 

wymiarowe [l2 , 14]. Postać takiego równania za leży  od obranego układu wiel

kości podstawowych.

Na podstawie a n a liz y  zasad fizyka lnego modelowania procesów zachodzą

cych w kierow nikach, metodę iloczynów bezwymiarowych [12] ustalono potrze

bę sp e łn ie n ia  podobieństwa geometrycznego i  mechanicznego. Okazało s lę .ż e  

liczbam i k ry te r ia ln y m i, które należy brać pod uwagę w omawianym przypadki^ 

sę [2, 5, 9 , 10, 12, 14, 16] :

l ic z b a  Reynoldsa

Re -  ”  ■* 1 = idem (1)

lic z b a  Froude'a

Fr = « idem (2)
w

lic z b a  Eu lera

a  p
Eu * ■ — - = idem (4)

? .  w*

gdzie:

W ,?,? -  prędkość, gęstość, kinematyczny współczynnik le p ko śc i wody,

A p  -  różn ica  c iśn ień  w dwóch charakterystycznych punktach,

1 -  charakterystyczny wymiar lin io w y ,

g -  przysp ieszen ie  s i ł y  c ię ż k o śc i.

F izyka lne  znaczenie wymienionych kryteriów , Jak wiadomo o g ó ln ie . Jest 

następujące:
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-  kryterium  Re -  okreś la  stosunek s i ł  bezwładności do s i ł  le p k o ś c i, tzn . 

charakter ruchu wody (lam inarny, b u rz liw y), a także rozk ład prędkości w 

strum ieniu  wody,

-  kryterium  Fr -  okreś la  stosunek e i ły  c ię ż k o ś c i do s i ł  bezw ładności,np. ; 

gdy występuje wpływ e i ł y  c ię ż k o ś c i Jako skutek n iejednorodności lub  róż

nych g ę sto śc i c i a ł ,

-  kryterium  Eu -  okreś la  stosunek ró żn icy  c iśn ie ń  w dwóch ch arak terystycz

nych punktach strum ien ia  do jego e n e rg ii k inetycznej i  charakteryzuje  

rozk ład c iśn ie ń  w stru m ien iu .

Z uwagi na to , że w wodzie zne jdujęcej s ię  np. w r e c y rk u la c j i w obiek

c ie  naturalnym zawarte eę c z ę s tk i zaw iesin  i  kłaczków, należa łoby u s ta lić  

również k ry te r ia  podobieństwa d la  rozproszonej fazy s ta łe j .D e s t  to trudne 

ze względu na n ie s ta ły  przebieg procesu k o a g u la c ji. Faza s ta ła  występuje 

tu ta j w p o sta c i bardzo drobnych kłaczków i  p rak tyczn ie  n ie  zmienia s tru k 

tu ry  ruchu, stęd  wpływ u dzia łu  te j fazy pom inięto, a badania prowadzono 

przy użyciu  czy s te j wody [6, 7, 16]. W przypadku modelowania z a s ie s ln y  na

le ża łob y  dodatkowo uwzględnić różn icę  g ę s to śc i kłaczków i  wody, a tym sa

mym kryterium  o kreś la ję ce  Archimedesa:

Ar « 1 .  ” idem, (4)
w ’

g d z ie :

d -  średn ica  częstek zaw iesin .

Równoczesne s p e łn ie n ie  podanych wyżej kryteriów  n ie  Jest możliwe w ba

daniach modelowych. Zapewnienie pełnego podobieństwa i  o s ią g n ię c ie  równo

ś c i wymienionych kryteriów  w modelu i  naturze byłoby możliwe w przypadku 

modelowania przy  użyciu  specjalnego medium, zwykle f iz y c z n ie  n ierea lnego . 

Natomiast w przypadku modelowania za pomocę czy ste j wody wodociągowej n ie  

udałoby s ię  utrzymać równości wymienionych kryteriów . Wynika stęd  koniecz

ność stosowania modelowania p rzyb liżon ego , n ie  naruszajęcego zasad modelo

wania, d z ię k i b u rz liw o śc i ruchu wody w modelu i  zwięzanej z tym zdo ln ośc i 

samomodelowania. Jednocześnie n ie  trudno s ię  przekonać, że l ic z b a  Re* w 

modelu je s t w tym przypadku w ie lo k ro tn ie  mniejsza od lic z b y  Re' w natu

rze . Zdolność samomodelowania [14, 16], więżę s ię  z zanikiem  za leżn o śc i 

przebiegu zjaw iska od kryterium  określa jęcego proces wody, gdy kryterium  

to przekracza określonę w artość. Zatem w modelu w ystarczy utrzymać ruch 

c ieczy  w granicach  intensywnej i  ustab ilizow anej b u rz liw o śc i, zachowujęc 

podobieństwo granicznych warunków na w ejściu  i  w yjśc iu , a badania prowa

dzić  w obszarze licz.b  Re > Rek r .
Potrzebne ska le  w ie lk o śc i fizycznych  d la  modelowania przybliżonego po

dano w ta b e l i 1. .
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Tabela 1

Lp. W ielkość modelowana
Ozna
cze

Jed
nost

Skale modelowania 
przy zachowaniu 

podobieństwa
nie k i

pełnego p r z y b li
żonego

1 " .................. 2 ......................... 3 4 5 $

1 Długość L m S1 S1

2 Wysokość i  głębokość H m S1 S1

3 Powierzchnia A m2 Sl s l

4 Objętość V m3 S1 s l

5 Współczynnik le p kośc i 
dynamicznej m s S1 ' 551 1

6 Współczynnik le p ko śc i 
kinematycznej

■9 m2/8 „1 .5
S1 1

7 Gęstość 9 kg/m3 1 1

8 Prędkość w m/s S0 ' 5S1
„0 ,5
S1

9 Objętościowe natężenie  
przepływu Q m3/a S2 ' 5S1 S2 ' 551

10 Czae T e S0 ' 551 S0 ' 5S1

11 Wysokość c iś n ie n ia V N/m2 S1 S1

12 W spółczynnik oporu R N/m 1 1

13 Chropowatość 
bezwzględna ścian k m S1 S1

Granicę samomodelowanla, powyżej k tó re j zależność Eu = f(R e ')  p rzy j

muje wartość s t a łą ,wyznaczono dośw iadczaln ie.

Podatawowe hydrau liczne badania modelowe przeprowadzono na czyste j wo

d z ie  wodocięgowej stosu jąc ska lę  zm niejszenia wymiarów lin iow ych S  ̂= 0 ,4 . 

Dla potw ierdzenia praw idłowości przyjętych  zasad fizykalnego modelowania, 

dokonano pomiarów porównawczych przy s k a l i  lin io w e j urządzenia = 0 ,2 .

W ielkością  okreś la jącą  c a ło k s z ta łt  warunków hydraulicznych danego u- 

rządzenia je e t jego sprawność hydrauliczna zapisana wzorem:

T
-l = =1. 100%, (5)

t

g d z ie :

 ̂ -  sprawność hydrau liczna .
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Tp -  rzeczyw isty  śred n i czas przepływu wody przez urządzenie ,

T t -  teoretyczny (obliczeniow y) czas przepływu.

Modelowany proces przebiega szy b c ie j a n iż e l i  w naturze (ST » S ° '5 ),

jednak wyznaczona wzorem (5) sprawność hydrauliczna przyjmuje w artośc i 1- 

dentyczne, gdyż jednakowo skracają  s ię  czasy rzeczyw iste T r i  te o re tycz
ne T t .

Z k o le i czae teoretyczny o b lic z a  s ię  z z a le ż n o śc i:

Tt  * 5* <«>

gdzie :

V -  czynna objętość urządzenia,

Q -  objętościow e natężenie przepływu wody.

W badaniach sprawności h yd rau liczn e j urządzeń do oczyszczania  wody lub  

ścieków, w szczeg ó ln o śc i d la  u s ta le n ia  rzeczyw istego średniego czasu prze

pływu wody przez dane urządzen ie , używa s ię  tzw. wskaźników w postaci barwni

ków, s o l i  n ieorganicznych i  izotopów prom ieniotwórczych. Dodany na dopły

wie do badanego urządzenia wskaźnik n ie  może zmnienić warunków hydrodyna

micznych przepływu. Jak również n ie  może ulegać stopniowemu zanikowi na 

skutek zachodzących re a k c j i chemicznych, d z ia ła n ia  św ia tła , s o rp c j l.s e d y 

m entacji czy u t le n ia n ia . Stosowany wskaźnik musi być ponadto łatwo rozpu

szcza ln y  w wodzie, ta n i,  m ożliw ie prosty  do wykrycia przy niedużych s tę 

żeniach w odpływ ie, bezpieczny w u życiu , a przede wszystkim n ie  może wpły

wać ujemnie na jakość wody i  zdrowie lu d z i wykonujących oznaczenia. Mimo 

szeregu p u b lik a c j i [ l .  4 , 6, 7, 8, 11, 18] dotyczących stosowania wskaźni

ków w badaniach urządzeń do oczyszczania wody lub ścieków, brak je d n o li

te j metodyki badań sk ła n ia  do a n a liz y  tego zagadnienia. Dużą dokładność o- 

znaczeń zapewnia metoda polegająca na zastosowaniu izotopów promieniotwór

czych. Sposób ten jednak, aczkolw iek bardzo in te re su jący , wymaga dyspono

wania odpowiednią aparaturą pomiarową i  przeszkolonym w tym kierunku per

sonelem. Przed podjęciem d e c y z ji dotyczącej wyboru wskaźnika, rozpatrywa

no możliwość zastosowania izotopów promieniotwórczych. Z uwagi na n iedys

ponowanie odpowiednim wyposażeniem aparaturowym 1 pomieszczeniem odpowia

dającym wymaganiom bezpieczeństwa pracy w tym kierunku, sposobu tego za

niechano.

Oprócz izotopów promieniotwórczych w badaniach hydraulicznych urządzeń 

do oczyszczania wody szeroko stosowany je s t Jako wskaźnik jon l i t u  [1, 4], 

Zastosowanie jonu l i t u  ma tę z a le tę , że wody naturalne n ie zaw ierają Jego 

związków, stąd mała i lo ś ć  wprowadzonego odczynnika może być szybko i  ł a t 

wo oznaczona metodą fo to m e tr ii płom ieniow ej. Don l i t u  n ie wykazuje wła

ściw ości sorpcyjnych , n ie  powoduje zasadniczych zmian c iężaru  właściwego. 

Jak również n ie je s t  szkodliw y d la  zdrow ia. Z a le ty  te świadczą o jego du
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żej przydatności w badaniach hydraulicznych pracujących urządzeń do oczy- 

azczania  wody.

W techn ice  atosowania wskaźników przy badaniach hydraulicznych urządzać 

do oczyazczanla wody lub ścieków szczegó ln ie  przydatne okazały s ię ,o p ró cz  

izotopów promieniotwórczych i  e o l i  l i t u ,  w skaźniki fluorescencyjne [3 , 6, 

7, 8]. W skaźniki te  cechuje dobra rozpuszczalność, n is k i koszt,ogólna  do

stępność, w ystarczająca stabilność^znikom a d y fu z ja , intensywna barwa oraz 

łatwość oznaczać.

Zastosowanie wskaźników barwnych umożliwia obserwację poszczególnych  

strug wody z określaniem  ich  d rog i i  k ierunku. Za ła ta  ta ma dodatkowe i -  

sto tne  znaczenie w przypadku prowadzenia badać modelowych z koniecznością  

w izualnej a n a liz y  zachodzących z jaw isk .

W przeprowadzonych badaniach jako wskaźnika użyto rodamlnę B o wzorze 

C28H31 c 1N2°3 “  479' 02• produkowaną przez P o lsk ie  Odczynniki Chemiczna w 
G liw icach .

Z danych lite ra tu row ych  [1, 4, 6 , 7, 13, 17} wynika, że do n a jczę śc ie j 

stosowanych metod dawkowania wskaźnika w badaniach urządzać do oczyszcza

n ia  wody lub ścieków z a lic z a  e lę  metody:

-  dawkowania impulsowego (pozwalającego otrzymać elementarną fa lę  p rzep ły

wu), kiedy Jest n ieskoćczenie  małe, równe dT^,

-  dawkowania okresowego (pozwalającego otrzymać zmienną fa lę  przepływu), 

kiedy Td < T n - T 0 .

-  dawkowania ciąg łego  (pozwalającego otrzymać s ta łą  fa lę  przepływ u),kiedy

Td *  Tn -  V

gdzie:

Td -  czas dawkowania,

Tq -  czas przepływu n a jszyb c ie j p łynącej cząstk i, wody przez badane urzą

dzenie ,

Tn -  czas przepływu najw oló iej p łynącej cz ą s tk i wody przez badane urzą

dzenia .

Przykładowo lite ra tu ro w e  wykresy f a l  przepływu zo e ta ły  przedstawione na 

*ys. 1. Z wykresów tych wynika, Za w za leZn ośc i od sposobu dawkowania 

yskaźnlka na dopływ ie, można uzyskać elementarną zmienną lub s ta łą  fa lę  

irzepływ u, będącą graficznym  obrazem statycznego rozkładu czasów przebywa- 

i la  poszczególnych cząstek wody w urządzeniu.

Z przedstawionych na rys . 1 wykresów f a l  przepływu, zarówno fa lę  elemen

tarną, jak równlaZ fa lę  zmienną cechuje pewna niedoskonałość, wynikająca 

: faktu otrzymywania zmiennych kształtów  krzywych za leZn ie  od atęZenia i  

:zasu dawkowania wskaźnika. Stąd te ź , wymienione wyżej dwie pierwsze mato

ły są stosowane w praktyce pod warunkiem zachowania jednakowych parame

tr dawkowania wskaźnika (stężen ia  i  czasu), d la  um ożliw ienia porówny-
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T M

gdzie: T , Tn dotyczę f a l i

A -  powierzchnia 

zawarta między 

krzywę s ta łe j  f a l i  

przepływu a oalę  

rzędnych

"a" oraz "c*

Rys. 1. Wykres f a l  przepływu

a -  fa la  elem entarna, b -  fa la  zmienna, c -  fa la  e ta ła ,  d -  fa la  zmienna 
urzędzenla idea lnego, c -  fa la  e ta ła  urzędzenia idealnego

w alności otrzymanych wyników. W przeciwnym raz ie  zarówno k s z ta łt  krzywej 

przepływu Jak 1 śred n i czas przepływu będzie każdorazowo inny.

W badaniaeh p rzy ję to  metodę dawkowania c ięg łego  (pozwalajęcę otrzymać 

a ta łę  fa lę  przepływu), dawkujęc wskaźnik ze s ta łę  lntensywnośclę do chwi

l i  uzyskania s ta łeg o  stężen ia  w odpływ ie. Oeet to najdok ładn ie jsza  z do

tychczas znanych metod badania urzędzert przepływowych, IctóreJ podstawy teo

retyczne opracował Muszkalay 1 Vagas [13]. Zgodnie z tę metodę, rzeczyw i

s ty  ś red n i czae przepływu okreś lany  Jest z naetępujęcej za le żn o śc i [4, 13]:

T r -  rzeczyw isty  śred n i czas przepływu,

A -  pow ierzchnia zawarta między krzywę s ta łe j  f a l i  przepływu, a oeię  

rzędnych (rye. 1),

6 -  maksymalne stę że n ie  wskaźnika w odpływ ie.

Na podstawie otrzymanych krzywych można wnioskować o c a ło k s z ta łc ie  wa

runków hydraulicznych  panujęcych w badanym urzędzeniu, Jak również określać 
Jego sprawność h ydrau lloznę . W omawianym przypadku pobór próbek odbywał 

<*ię na odpływie wody z kierownika w odstępach czasu od 1-5 m inut.Dla otrzy-

(7)

g d z ie :



Tabela 2

Wyniki pomiaru aprawności hydraulicznej modelu kierownika

prędkość
średn ia Pobór 

prób po
r*~r aa 4 a

Stężen ie  wakaźnika 
w odpływie 

1
Stężę-

e

Czaa
przepływu Sprawność

hydrau
lic z n a

V  TT  100

Temp.
p rze p ł. mg/dm II AB

teore
tyczny

rzeczyw i
s ty  średn i

T r - t

wody
Lp. wody w 

modelu

Vśr

C4B9lc

T s i S2 S3

śred <io

S

mm/s min mg/dm3 min min % K

1 2 3 4 T " 6 "
------7  ..

Ś '9 10
n ~

1 5 - - - -

2 8 0,03 0,03 0,04 0,033
3 10 0.10 0,11 0,09 0,100
4 15 0,22 0,25 0,26 0,243
5 20 0,32 0,29 0,33 0,314
6 25 0,43 0,45 0,42 0,433
7 30 0,61 0,63 0,58 0,604
8 35 0,66 0,69 0,65 0,667
9 40 0,79 0,80 0,77 0,786

10 45 0,89 0,89 0,88 0,886
11

12
m
vO

50

55
0,93
1,05

0,92
1,05

0,95
1,08

0,934 

1,060

o
N
0>

in
CM
in

8
H

n
H

13 O* 60 1,12 1,11 1,14 1,123 * to N CO
CM

14 65 1.19 1.17 1,22 1,193
15 70 1,24 1,23 1,27 1,246
16 75 1,31 1,28 1,32 1,303
17 80 1,37 1,39 1,39 1,383
18 85 1,39 1,40 1.40, 1,396
19 90 1,40 1,41 1,42 1,410
20 95 1,40 1,40 1,41 1,403
21 100 1,41 1,40 1,40 1,403

K
u

ś



Badania modelowe nad określeniem sprawności.. 93

mania wykresu pojedynczej f a l i  przepływu, każdy pomiar powtarzano trzykro*- 

nie zachowując identyczne warunki h ydrau liczn e . Z tak otrzymanych stężeń  

Sl* S2' S3 n̂p" tabe*a 2 ) ob liczan o  średn ię artymetycznę S, która posłu
ż y ła  do w ykreślen ia  za le żn o śc i S = f(T )  rys . 2. Następnie p lan im etru- 

Jęc pole  zawarte między o s lę  rzędnych, , a krzywę s ta łe j  f a l i  przepływu, ob

licz a n o  rzeczyw isty  średn i czas przepływu. Z k o le i d z ie lę c  czas rzeczyw i

s ty  przez czas teoretyczny określano sprawność h ydrau liczn e .

Rys. 2 . Wykres f a l i  przepływu wskaźnika w modelu Ś ■= f(T)

Badania modelowe prowadzone by ły  z zachowaniem warunków eamomodelowa- 

n ia . Zatem w zak re s ie  dokładności modelowania należy  rozpatrzyć błędy k la 

sycznego przyb liżonego modelowania w atosunku do modelowania pełnego.Przez 

klasyczne modelowanie p rzyb liżon e  rozumie s ię  tu ta j modelowanie fizy k a ln e  

z zachowaniem warunków samomodelowanla. Przy o kreś lan iu  lic z b y  Eu w mode

lu  błędy względne metody klasycznego modelowania przybliżonego kompensuję 

s ię .  Zatem modelowanie p rzyb liżon e  n ie  wnosi odstępstwa do charakterysty

k i h yd rau liczn e j i  otrzymane w yniki można przen ieść na ob iekt naturalny za 

pomocę ska l modelowania przyb liżonego.

Innego rodzaju odstępstwa sę spowodowane błędami wynikającymi z n ieza 

chowania geometrycznego podobieństwa chropowatości pow ierzchni ścianek o- 

raz elementów przyściennych . Jak również is tn ie n ia  trudn ości w odwzorowa

niu n iektórych  połęczeń konstrukcyjnych na skutek zastosowania u szcze lek , 

śrub mocujęcych i t p .  B łędy wynlkajęce z wymienionych odstępstw można oce

n ić  przez porównanie wyników badań modelowych w stosunku do obiektów natu

ra ln ych . Ze względu na brak dostępu do tego typu urzędzeń przemysłowych 

nie udało s ię  o k r e ś lić  w ie lk o śc i tych odstępstw, co w re z u lta c ie  uniemoż

liw ia  o k reś len ie  całkow itego błędu badań modelowych rzutu jęcych  na niepew

ność wyników. Błęd ten w przypadku tego rodzaju badań za leży  od p rzy ję te j
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s k a l i  lin io w e j, w ierności geometrycznego odwzorowania k o n stru k cji urządze

nia i  chropowatości śc ianek, dokładności przyrządów pomiarowych i  zastoso

wanej metodyki pomiarów. M iarę tego błędu Jest rozbieżność kryterium  Eu w 

modelu i  ob iekc ie  naturalnym.

W omawianym przypadku badań d la  s e r i i  pomiarów danego parametru w punk

c ie ,  błędy przypadkowe podlegeję prawu normalnego rozkładu . Na podstawie 

otrzymanych wyników można wyznaczyć odchylenie standardowe pomiarów po

szczególnych parametrów 1 o k re ś lić  ich  stosunkowy u d z ia ł w w a r ia n c ji.

Przykładowo podaje s ię  w yn iki takiego o b lic ze n ia  d la  okreś len ia  dokład

ności pomiaru sprawności hydrau liczn e j według równanie:

'r  _ A .
7- r ł-  100% ( 8 )

W ariancja sprawności hydrau liczn e j wyraża s ię  następująco:

(9 )

62 («lh ) = 1,104 + 0,123 + 0,123 + 0,490 - 1,840 

atęd odchylenie standardowe:

6(<ih ) « ^ e 2 (Vh ) » ^  1,840 = 1,357

Granice dokładności d la  poziomu u fn ośc i 0,95 wynoszę +_ 1,96 kro tn ośc i 

ob liczon ej w artości odchylenia [19] , tzn . ^ 1,96 . 1,357 = +_ 2,66%. Błęd 

względny w tym przypadku wynosi +_ 3,80% ca łe j sprawności hydrau liczn e j 

(dla « 70%).

Ola uzyskania poprawy ogólnej dokładności należałoby zwiększyć dokład

ność pomiaru powierzchni A (około 61% w a ria n c ji) . Dokonano próby zm niej

szenia tego błędu poprzez rzutowania obrazu wykresów s ta łe j  f a l i  p rzep ły

wu na ścianę i  g ra ficzn e  o b lic za n ie  powierzchni A. Otrzymana w ten spo

sób w ielkość błędu względnego zm niejszyła  s ię  do + 2,43%.

Wnioski

1 .  P rz e d s ta w io n a  metodyka badań modelowych k larow ników  u m o ż l iw ia ,  d rogę  
p r o s ty c h  zmian elementów k o n s t ru k c y jn y c h  i  p aram etrów  hydrodynam icz
nych p rzep ływ u  w o d y , u s t a l e n i e  op tym alnego  z a k r e s u  param etrów  k o n s t r u k 
c j i  i  p ra c y  ty c h  u rz ę d z e ń .
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2. Ustalono przydatność metody sk re ś la n ia  sprawności h ydrau liczn e j przy 

pomocy f a l i  przepływu w badaniach modelowych klarowników.Błęd względny 

pomiaru sprawności n ie  p rzekroczy ł +_ 3,80% otrzymanej w artośc i.

3. Opisana metodyka może być z powodzeniem stosowana w badaniach innych u- 

rzędzeń do oczyszczania wody lub ścieków, np. osadników.
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MOAEJIhHHB- HCCJŒ&OBAHHH. AAA OHPIAEjlEHHH 

raHPABJHiECKOrO K .Ü .A . OCBETJHTEJIEa

P  e 3 D  M  e

B  craibe o S c y w a e T C a  net tunica npoBexemia rHApaBjnraecKKX Moj,ejbHWt aocjie- 
floBasaft ocBeiJtHT&seB. A a ë T c a  npnuep t aïeux HCcxeAOBaHHfi o y q ë î o n  npHHmtnoB 
$ i 3B Ku i> Hb r o uoAejinpoBaHHH, BHfiopa noKa3aiexa k ueiOAa ero A o a s p o B a H H a  b bu- 
M e pe H B ax  rHApaBJonecxoro K.n.A.

THE MODELLING TESTS FOR THE DETERMINATION OF THE CLARIFIERS 

HYDRAULIC EFFICIENCY

S u ■ m a r  y

In the paper the method of ca rry ing  out the h yd ra u lic  a o d e llin g  teete  

of c la r i f ie r a  have bean dlacuaeed. An exaaple of th ia  kind of teata  haa 

been g iven , taking in to  cona ideration  the ph ya ica l m odelling p r in c ip la a ,  

the choice o f in d ic a to r  and the method of i t e  doaage in  the hydraulic e f f i 

c iency  meaeureaenta.


