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i. WSTEP

Z analizy mechanizmu procesu koagulacji w osadnikach kontaktowych w uje-
ciu hydraulicznym i technologicznym wynika, ze jest on forme pos$rednig po-
miedzy koagulacja objetosSciowa i powierzchniowg. Oeet to zasadnicza trud-
noscig w jego kompletnym opi3ie z punktu widzenia modelowania przeptywéw
i procesow w uktadach wielofazowych oraz w ocenie efektow technologicz-
nych.

Trudnosci w roéwnoczesnym uwzglednieniu podobienstwa geometrycznego,
kinematycznego, dynamicznego, cieplnego i chemicznego oraz charakteru po-
wigzan kinetyki flokulacji, adsorpcji i desorpcji z transportom masy i
pedu w poszczegdlnych przestrzeniach mieszania tych urzadzen powoduja, ze
tematyka ta nie zostata do konca rozwigzana tak w kraju, jak i za granica.

Celem pracy byta analiza, matematyczne opisanie oraz przedyskutowania
zjawisk 1 proceséw zachodzacych w osadnikach kontaktowych, szczegélnie
zas w akcelatorach i pulsatorach, aby poszerzy¢ podstawy modelowania i
oceny efektéw technologicznych tych urzadzen jako zagadnien dotychczas
mato zbadanych i hiaopracowanych w dostatecznym stopniu. Praca ta pomys$la-
na Jest réwniez jako studium mozliwos$ci wykorzystania badan modelowych
w kierunku poznania i1 ulepszenia ich konstrukcji w celu ograniczenia do
minimum liczby czastek ktaczkowatycb wynoszonych do odptywu.

Badania przeprowadzono zaréwno na modelach ptaskich. Jak i przestrzen-
nych, wykorzystujac anemometr laserowy do pomiaru rozk#adu predkosci strug
wody. Przy opisie matematycznym ruchu czastek kkaczkowatych w strefie
klarowania postuzono sie ukdadem réwnan roézniczkowych nieliniowych pier-
wszego rzedu. Na ich podstawie skonstruowano rozwigzania numeryczne z wy-
korzystaniem EMC.

Rozwazania teoretyczna oraz badania wkasne poparto sga analiza pracy
przemystowych akcelatoréw i pulsatoréw oraz ich ekonomika. Praca ma zatsa
zaréwno charaktar poznawczy. Jak i utylitarny.

Bezposrednimi celami o charakterze poznawczym sg:

- opis tworzenia czastek ktaczkowatych w funkcji gradientu predkosci i
temperatury wody w osadnikach kontaktowych,

-matematyczny opis przeptywédw w warstwie zawieszonego osadu z uwzglednie-
niem réwnan bilanséw masy, pedu i energili,

- wyprowadzenie liczb kryterialnych do modelowania przeptywéw w warstwie

zawieazonago osadu,
- zastosowania metody badan za pomoca anemoeetru laserowego,



Utylitarny aspekt pracy dotyczy:

- metod, kierunkéw i przyktadéw badan akcelatoréw i1 pulsatordéw w celu
dostarczenia niezbednych danych do ich projektowania z punktu widzenia
ksztattu i warunkéw hydrodynamicznych przeptywu wody,

- wptywu jakosci wykonawstwa i poziomu eksploatacyjnego na sprawnos$é
hydrauliczne i efekt technologiczny akcelatoréw i pulsatoréw,

- oceny pracy akcelatoréw i pulsatoréw w Polsce.

1.1. Postawy teorii sedymentacji czastek ktaczkowatych

Pojecie sedymentacji sprowadza sie zasadniczo do dwéch podstawowych
zjawisk [38] , tj-s hydrodynamicznego, w ktorym obserwujemy opadanie cze-
etek cist statych w plynie pod wptywem dziaktania sity ciezkosci i techno-
logicznego, w ktérym nastepuje oddzielanie od pdynu rozproszonych w nim
Zawiesin opadajecych pod wpiywem sity ciezkosci. Ten podstawowy proces
wystepujecy w technologii wody i $ciekéw, w zaleznosci od charakteru i
stezenia zawiesin, mozna podzieli¢ na:

- opadanie zawiesin ziarnistych,
- opadanie czestek ktaczkowatych,
- opadanie zakt6cone badz swobodne.

W swobodnej sedymentacji zawiesin ziarnistych czeetki zachowuje indy-
widualnos¢ 1 nie zmieniaja w trakcie opadania swoich wkasciwosci fizycz-
nych. tzn. twielkoSci, ksztattu i gestosci. Charakter ich ruchu opisuje
prawa Stokeea, Allena 1 Newtona [22, 38, 44, 102] . Czastka taka opada ze
state predkoscie.

Sedymentacje czestek ktaczkowatych cechuje rosnece predkos¢ opadania
na skutek powiekszania ich masy 1 objetosci w wyniku koagulacji zawiesin
1 zdolnosci do aglomeracji czestek. Procesom tym towarzysze zmiany gesto-
Sci i ksztattu czeetsk, jak rowniez wkasciwosci fFizycznych cieczy, ktéra
i* otacza. .

Sedymentacja zakt6cone, zwana réwniez masowe zachodzi w przypadku
znacznego stezenia zawiesin ziarnistych bedz kkaczkowatych. Opadajece
ezestkl oddziatuje wzajemnie na siebie, zaktbécajec prawa rzedzeca opada-
niem pojedynczej czestki. Opadanie zaktocone wystepuje przy objetosciowym
stezeniu zawiesiny > 0,22% [63] . Odpowiada to wagowemu stezeniu 6,0 g/do?
mineralnej zawiesiny rzecznej bedz zawiesiny weglanu wapnia, lecz tylko
2,5 g/dm3 zawiesiny organicznej. Tak wysokie stezenia zawiesin wystepuje
w procesach oczyszczania wody w worstwis osadu w osadnikach, a zwkaszcza
w osadnikach kontaktowych.

Teoretyczne ujecie procesu sedymentacji czestek ktaczkowatych jest
trudne i zdozone. Wynika to miedzy innymi z wzajemnych powigzan w ukta-
dzie czagstka - ciecz oraz zmiennego ksztattu i wielkosSci czastki. Czastka
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ktaczkowata jm strukture plerzaste i gromadzi w swaj masia znaczng ilosé
wody. Przyrost wielkosSci czastek jest ograniczony +amliwosciag khaczka
[63] , ktéry po osiggnieciu wartosci krytycznej moze rozpas¢ sie na czastki
mniejsze. Dodatkowg trudno$¢ stanowi zmieniajacy sie w czasie 3ktad wody,
Jej temperatura oraz dziatanie reagentéw w zmiennych warunkach. Prace
teoretyczne nad sedymentacja czastek ktaczkowatych mogag zatem stanowié
przyblizona ocene mozliwosci zachowan czastek w tak zmiennych warunkach,
Do ustalenia niezbednych parametréw procesu potrzebna sg odpowiednie ba-
dania laboratoryjne umozliwiajgce sporzadzenie krzywej opadalnosci za-
wiesin.

Predko$s¢ swobodnego opadania pojedynczej czastki ktaczkowatej j83t
zawsze wieksza od predkosci sedymentacji masowej, ktéra wystepuje np.
w warstwie osadu zawieszonego na skutek duzej koncentracji ktaczkéw.
Zwigzek miedzy predkoscig opadania masy kdaczkéw W i predkoscig swobod-
nej sedymentacji poszczeg6lnych czgstek VO opisuje zaleznos¢ ,[44, 144] t

log sr = - 2,75 -42- (¢9)
o s

Wartos¢ 2,75 zostata ustalona w doswiadczeniach [44, 144] i zalezy ona od
whasciwosci hydrodynamicznych kkaczkédw, zmieniajac sie od 1 do 3.
Wykreslnie zaleznosci log od C przedstawia prosta nachylona pod ka-
tem ac do osi rzednych, a odcinek odciety przez nig na osi rzednych odpo-
wiada log WQ.

1.2, Teoria dziatania urzadzen z zawieszonym osadem

W opracowaniach zajmujacy.ch sie oczyszczaniem wody zarysowujg sie wy-
raznie miedzy innymi dwa podstawowe problemy, Pierwszy dotyczy sprowadze-
nia niepozadanych sktadnikéw wody surowej za pomocg $rodkéw chemicznych
do stanu zawiesiny ktaczkowatej, za$ drugi oddzielenia tej zawiesiny od
klarowanej wody. Proces oddzielenia zawiesiny ktaczkowatej od oczyszcza-
nej wody przebiega w wielu urzadzeniach, z ktérych za najlepsze uwazane
sa osadniki kontaktowe, Wykorzystuje sie tutaj efekt przyspieszania
koagulacji ortokinetycznej poprzez kontakt koagulowanych zanieczyszczen
i roztworu koagulanta z uprzednio wytworzonymi k#aczkami. Podszas prze-
ptywu oczyszczanej wody przez zawieszony osad nastepuje aglomeracja cza-
stek ora2 adsorpcja koloidéw, przez co koagulacja zachodzi pewniej i szyb-
ciej przy mniejszych dawkach koagulantu [68] ,

Znaczne powierzchnia whasciwa osadu zawieszonego i jego zdolnosé
sorpcyjna wykorzystywana jest przy przeptywie wody w przeciwpredzie z bpa
dajacymi ktaczkami, co dziata kontaktowo, przyspiesza proces koagulacji
oraz tworzenie duzych czgstek, a takze zatrzymuje drobna zawiesiny i
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mikroktaczki, #*eczec w ten sposéb proces koagulacji i sedymentacji [63] .
Optymalny przebieg takiego procesu mozliwy Jest w warunkach, w ktérych
cala powierzchnia starych ktaczkéw uczestniczy w reakcji,

W celu utrzymania w stanie zawieszenia warstwy osadu tworzy sie stan
dynamicznej réwnowagi pomiedzy sitami ciezenia czestek osadu a oparami
hydraulicznymi, Predko$¢ opadania zawiesin w warstwie osadu jest mniejsza
od predkosci swobodnego opadania pojedynczych czestek. Na przykdad przy
stezeniu objetosciowym wynoszecym 10% predko$¢ osiadania zmniejsza sie
dwukrotnie, za$ przy stezeniu 24% - szesciokrotnie w poréwnaniu z pred-
koscie ewobodnego opadania zawiesin [44], Te zdolnos$¢ fizyczne osadu za-
wieszonego wykorzystano w osadnikach kontaktowych poprzez doswiadczalny
dob6r odpowiedniej predkosci wznoszenia wody w strefie osadu zawieszonego
proporcjonalnej do Jego stezenia, warstwa zawieszona moze pracowa¢ w dosc¢
szerokim przedziale predkosci strumienia wznoszecego. Praktycznie pred-
ko$¢ pionowego przeptywu wody zawiera sie w granicach od 0,7 do 1,1 raws,
8 zawartos$¢ zawiesiny w odptywie nie przekracza wéwczas 20 mg/dm” [63] -
Zwiekszanie tej predkosci powoduje spadek stezenia objetosciowego czestek
osadu i rozluznienie przestrzeni miedzy kd#aczkami warstwy. W gérnym sta-
nie granicznym warstwa ulega rozmyciu, a zawiesiny zostaje uniesione do
odptywu. Dolny warunek graniczny utrzymania sie warstwy osadu wystepi
w przypadku, kiedy sidty hydraulicznego unoszenia czestek zawieszonych be-
de mniejsze od sit ciezenia czestek osadu. Wynika sted, ze w celu zacho-
wanie w stanie zawieszenia warstwy osadu nalezy tak ustalié¢ predkos$¢ stru-
mienia wznoszecego wody, aby znajdowat sie on w przedziale okreslonym gér-
nym 1 dolnym warunkiem granicznym. Zblizanie sie predkosci wznoszecego
strumienia wody do predkosci swobodnego opadania czestek powoduje, ze ob-
jetos¢ poréw w warstwie zdeze do jednosci, a stezenie objetosciowe osadu
do zera.

Stata predkos¢ wznoszenia wody w strefie osadu zawieszonego przy zmie-
nia ciezaru wkasciwego czestek kkaczkowatych sprzyja nadmiernemu zage-
szczaniu goérnej lub dolnej czesSci warstwy osadu sprowadzajec charakter
jego pracy do stanu ztoza zupednego lub niezupeinego (co oméwiono w roz-
dziale 1.3). Dziatanie osadnikéw kontaktowych ze zdozem niezupednym znacz-
nie obniza efektywno$¢ koagulacji ortokinatycznej, sted tez stosuje sie
okresowe zwiekszanie predkosci przeptywu wody w formie przeptywu przery-
wanego lub falujecego, ewentualnie usSrednianie stezenia zawiesin poprzez
cyrkulacje osadu.

Zjawiskiem niekorzystnym zwiezanym z rozbijaniem kkaczkédw jest ich
starzenie sie z uptywem czasu i1 malejeca wskutek uporzedkowanej struktury
zdolnos¢ do powtérnej aglomeracji [12] .

Podane wyzej operacje zwiezane ae z odmiennos$cie konetrukcyJne poszcze-
g6élnych osadnikéw kontaktowych, ktére mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze

grupy i

- urzedzenie o statym jednostajnym przeptywie wody.
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- urzadzenia o przeptywie pulsacyjnym (pulsatory),
- urzadzenia o statym przeptywie wody z komore mieszania 1 nawracaniem
wytrgconego osadu.

1.3. Klasyfikacja warstwy zawieszonego osadu

Cechy fizyczne, Jakie wykazuje warstwa zawieszonego osadu, uzaleznio-
ne sg miedzy innymi od kierunku przeptywu wody. Pod tym wzgledem osadniki
kontaktowe mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje:

- urzadzenia o przeptywie pionowym,
- urzadzenia o przeptywie zblizonym do poziomego.

Urzgdzeniami o przeptywie pionowym zajmowali sie liczni autorzy: [i,
2, 5-9, 11, 14, 17, 18, 21, 23. 27, 31, 32, 39, 41, 46-51, 53, 55-57,
66-68, 88, 89, 91, 92, 101, 113, 131-134, 144, 146, 147]. Tesarik w stu-
dium dotyczgcym dziatania osadnikéw kontaktowych [131-134]dzieli stoso-
wane w praktyce klarowniki z punktu widzenia cechfizycznychwarstwy za-
wieszonego osadu na urzgdzenia:

- ze ztozem zupednym,
- ze ztozem niezupednym.

Z¥oze zupedne charakteryzuje sie tym, ze widoczna Jest wyrazna granica
rozdzielajaca osad od strefy wody sklarowanej na skutek gérnego odprowa-
dzenia wody. Rozmieszczenie czastek kdaczkowatych Jest réwnomierna w prze-
kroju poprzecznym przeptywajgcego strumienia wody, stezenie zawieszonego
osadu zwieksza sie w miare wzrostu wysokosci warstwy osadu. Ztoze zupedne
moze istnie¢ jedynie przy zachowaniu odpowiedniego stanu hydrodynamicznej
réwnowagi, wynikajacej z jego cech fizycznych i predkosci przeptywu wody.
Na czastki ktaczkowate zawleezonego osadu dziataja eity grawitacji 1 ko-
hezji oraz sita strumienia przeptywajacej wody, tzn, parcie hydrauliczne
unoszace ztoze 1 sity Scinajace, dazace do rozdzielenia masy ztoza na
drobne czastki. Podwyzszenie predkosci przeptywu wody powoduje wzrost
parcia hydrodynamicznego na ztoze zawieszonego osadu i zwiekszanie sie
sit Scinajacych, dziatajgcych na poszczeg6lne czastki. Sprzyja to powiek-
szaniu sie odlegtosci miedzy czastkami osadu i przechodzeniu ztota w stan
fluidalny. Przy tym stanie ztoza mate ktaczki przenikajg do strefy wody
sklarowanej powodujgc zmetnienie, zanik wyraznej granicy osad - woda oraz
pogorszenie jakosci wody w odptywie z urzadzenia.

Przyrost wielkosci i masy ktaczkéw w ztozu zupednym nastepuje od dotu
ztoza, poprzez niewidoczne gotym okiem czasteczki znajdujgce sie w stre-
fie ruchu burzliwego. W miare przemieszczania sie ku gorze zanika stop-
niowo ruch burzliwy, a wielko$¢ ktaczkédw wzrasta, nastepuje flokulacja i
filtracja kontaktowa. Kdaczki starsze, wieksze 1 bardziej dojrzate prze-
mieszczaja sie ku gorze dzieki pedzaniu, a ich mozliwosci ruchowe staja
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sie coraz bardziej ograniczone. Ostatecznie ruch czastek ktaczkowatych
zanika, a zlepione ktaczki tworzag jednolita mase - warstwe, w skutek de-
hydratyzacji cze$¢ czastek wykazuje tendencje do opadania, utrudniong na-
porem hydrodynamicznym strumienia wznoszacego i sitami kohezji. Brak cza-
stek ktaczkowatych powyzej warstwy zawieszonego osadu powoduje zwieksze-
nie czynnego przekroju 1 zmniejszenie predkosci przeptywu wody w strefie
klarowania. Nadmiar czgstek ktaczkowatych odprowadzany jest z goérnej war-
stwy zawieszonego osadu do odpowiednich komér zageszczenia. Klasycznym
przyktadem urzagdzenia ze ztozem zupednym zawieszonego osadu jest kierownik
radziecki typu korytarzowego. Do grupy osadnikéw kontaktowych zs zkozem
zupednym mozna ponadto zaliczyé: klarownik typu CSAV, klarownik sprzezony
SICMA - VK, urzadzenie wegierskie systemu "Cyclofloc", pulsator oraz wiele
klarownikéw konstrukcji radzieckiej.

Zbyt duza predko$¢ wznoszenia wody w strefie osadu zawieszonego moze
by¢ przyczyna zaktdécen eksploatacyjnych, przez co do komér zageszczania
bedzie przedostawat sie sSwiezy osad znajdujacy sie ponad ztozem, zas$ sta-
ry osad przy wzrastajacej dehydratyzacji czastek bedzie przemieszczat sie
ku dotowi, zageszczajac strefe przydenng osadnika kontaktowego. Zmniejsze-
nie strumienia wznoszacego wody w strefie osadu zawieszonego moze z kolei
przeksztakci¢ ztoze zupedne w inng postaé¢ fizyczng ztoza, okreslang nazwag
ztoza niezupednego.

Z¥oze niezupedne charakteryzuje sie tym, ze jego stezenie objetosciowe
w dolnej strefie kierownika jest znacznie wigeksze niz w gérnej. Przy diuz-
szym utrzymywaniu sie takiego stanu powstajg w zdozu miejsca o zwiekszo-
nym zageszczaniu kdaczkéw. Miejsca te powodujg wzrost oporu hydrauliczne-
go dla wody przeptywajacej kanalikami, w ktérych osad z czasem ulega
wzrastajgcemu zageszczeniu. Kontakt uzdatnianej wody z cala objetoscig
warstwy zawieszonego osadu jest w ten spos6b utrudniony, a przez to nie-
pedny. Brak wyraznego rozdziatu miedzy osadem zawieszonym a strefg wody
sklarowanej. Utrzymuje sie zwiekszony stopien zmetnienia wody nad Z¥ozem
osadu, a efekt klarowania obniza sie. Ponadto czes¢ makroktaczkéw formuje
sie w wieksza czastki nie w ztozu osadu, a dopiero w strefie woédy sklaro-
wanej, stad czastki mniejsze zostaja zabierane do odpitywu. Eksploatacja
osadnikéw kontaktowych ze ztozem niezupednym prowadzi czesto do zaburzen
w ich dziataniu, zachodzi wiec potrzeba okresowego zwiekszania obcigzenia
powierzchniowego tych urzadzen.

Zagrozeniem dla ztoza zupetnego jest diuzej trwajgcy stan jednostajnego
przeptywu wody, sprzyjajacy powstawaniu miejscowych zageszczen osadu,
zwiekszajacych nieréwnomlerno$¢ przeptywu strug wody i przyspieszajacych
faze przejscia w charakter ztoza niezupednego. Zjawisku temu mozna prze-
ciwdziatac¢ przeptywem przerywanym o zwiekszonym natezeniu lub spulchnia-
niem warstwy osadu za pomocg $rodkéw mechanicznych, Do tego typu urzadzen
mozna np. zaliczy¢ prectpitator 1 reaktywator. Wyniki uzyskane z eksploa-
tacji tych osadnikéw kontaktowych sg pozytywne. Warunkiem dobrego ich dzia-
+ania jest przestrzegani« zalecen dotyczacych obcigzania powierzchniowego.
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Z krétkiej charakterystyki cech fizycznych zachowania sie zioza zuped-
nego i niezupednego wynika, ze w przypadku stosowania osadnikéw kontakto-
wych za ztozsn zupednym istnieje mozliwos$¢ wiekszego obcigzania powierz-
chniowego tych urzadzen, Oednak dla zachowania ich odpowiedniej sprawno-
Sci eksploatacyjnej konieczna jest praca pod statym obciazeniem hydrau-
licznym.

Niedogodnosci w eksploatacji tych urzadzen powoduje, ze coraz czesciej
na wiekszych stacjach wodociggowych uzdatniajacych wody powierzchniowe
buduje sie osadniki kontaktowa z zawieszonym osadem o przeptywie zblizo-
nym do poziomego [17, 30, 54] , Do czynnikéw, ktére zadecydowaty o budowie
tych urzadzen, nalezy zaliczy¢ wieksze bezpieczenstwo i stabilno$é pracy
dzieki mniejszej ich wrazliwosci na zmiany obcigzenia hydraulicznego.
WSrod konstrukcji proponowanych przez roézne firmy zagraniczne, najcze-
Sciej spotyka sie takie urzadzenia, Jak: akcelator, accentrifloc, hydro-
tritor, recyrkulator, reaktor KSU itp. [i, 2, 4, 8, 9, 10, 14, 17, 29,
42 , 48, 51, 68, 97, 133, 135] . W Polsce najczesSciej stosowane sg akcela-
tory pracujace na potrzeby energetyczna i komunalne [10, 15, 16, 42, 58,
77, 79, 80, 120, 122, 124, 125, 128, 140] ,

1,4. Wkasciwos$ci hydrodynamiczne warstwy zawieszonego osadu

Zachowanie sie warstwy zawieszonego osadu w czasie przepitywu przez nig
strumienia wody zalezy od ciezaru czgstek ktaczkowatych, naporu hydrody-
namicznego wywotanego tym przeptywem, od sit kohezji, na ktére ma duzy
wpdyw struktura czagstek oraz od wytrzymatosci czastek na dziatanie sit
stycznych. Wymiary i ksztatt kdaczkéw sg bardzo zréznicowane, a utworzona
z nich warstwa roézni sie w spos6b zasadniczy od zawiesin o strukturze
ziarnistej, ulegajac ciaglej regeneracji. Istnieje Scista zaleznos¢é mie-
dzy predkos$cig wznoszgcego sie strumienia wody a stezeniem objetoSciowym
czastek zawieszonego osadu. Kazdy nowy stan roéwnowagi w wyniku zmiany
predkosci wznoszenia wody powoduje inne stezenia czastek k#aczkowatych
w osadzie, zgodnie z hydrodynamicznymi warunkami przeptywu i osiadania
zawiesin oraz fizycznymi wkasciwosciami zdoza. Dla zachowania w stanie
zawieszonym warstwy osadu niezbedna jest wzajemna réwnowaga miedzy od-
dziatujacymi na siebie sitami, Graniczng predkos¢ strumienia wznoszgcego
utrzymujgcego osad w stanie zawieszenia ustela sie doswiadczalnie.

Wskaznikiem charakteryzujgcym stopien turbulencji warstwy zawieszonego,
osadu jest liczba Reynoldsa, ktdérej wartos¢ waha sie od 0,2-500 j3j -

Ola zakresu liczb Reynoldsa 0,2 < Re < 1 wystepuje ruch lamirmrny dla

1 < Re < 1000 przejsciowy, zas dla Ra > 1000 ruch burzliwy [i32],

W dobrze pracujacej warstwie zawieszonego osadu warto$¢ Re zawiera sie
na og6t w przedziale 1-10 [I34] .
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Charakter przeptywu wody

prach osadu mozna okresli¢ za pomocag liczby
Reynoldsal!

Predkos$¢ przeptywu strumienia wody ponad warstwe zawieszonego osadu,
zwana czesto predkoscie pozorng lub graniczna,

okreslana jest z relacji
[25, 35, 133, 134] i

(©)]

Wyktadnik ~p zwieksza sie wraz ze zmniejezeniem $rednicy czgstek I
grubosci warstwy zawieszonego osadu [I33] .

Predkos¢ opadania czastek w obszarze przejsciowym dla
okresla wzér Allena [22, 134] :

1 < Re < 1000
O

Przyjmujac gesto$¢ czastek osadu za atata pQ « const, wzér (4) upra-
szcza sie do poatacii

"o “ ko G
kO » const
Podstawiajac wyrazenie (5) do wzoru na predko$¢ pozorng (3), otrzyma
sie nastepujace rownanie [134] :
(6)

Przy ustalonym charakterze ruchu wody, tj.

statej wartosci wyktadnika
<>, wynika stad,

ze predkos¢ przeptywu strumienia wody ponad warstwe za-
wieszonego osadu zalezy od Srednicy czastek osadu,

lepkosci wody 1 steze-
nia osadu, poniewaz £* 1, - C

(Cy - wspétczynnik stezenia objetosciowego).
Francuska firma Degrsmont zaleca, aby przy projektowaniu pulsatorow
korzysta¢ z réwnania Levlela [X%5] w postaci:

()

Wspédczynnik kohezji osadu umozliwia okreslenie S$redniej pozornej pred-
kosci wznoszenia wody w zaleznos$ci od jej jakosci oraz rodzaju uzytych
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koagulantéw 1 flokulantéw. Do jago wyznaczania wykres$la sie prosty w ukda-
dzie wspétrzednych Wp - f(V ). Punkt przeciecia sie tej prostej z osig
odcietych wyznacza objetos¢ -0, przy ktorej predkos¢ Wp - 0. Otrzymana
w ten spos6b wielkos¢ atuzy do ponownego wyskalowania osi odcietych w jed-
nostkach stopnia ekspansji. Nachylenie prostej wyrazone w nowych jednost-
kach wyznacza potrzebny wspétczynnik KQ, ktdry dla duzych i ciezkich
ktaczkéw dochodzi do 1,2-1,5.

Klaczko [5I] zaleca, aby pozorna predkos¢ wznoszenia wody w strefie
sedymentacji dla klarownikéw okresla¢ doswiadczalnie na modelu, ktérego
podstawe stanowi pionowo ustawiona rura szklana o dtugosci 3000 mai Sred-
nicy 150-200 mm, W ten sposéb wyznacza sie predkos¢ graniczng, przy ktorej
ilos¢ zawiesiny w sklarowanej wodzie nie przekracza 10-12 mg/do3. Pred-
kos¢ pozornag wznoszacego sie strumienia wody oblicza sie wéwczas ze wzo-

ru [BI] :

Wp * 0,75(Wg - 0,1) ®

Klaczko [49] okresla ponadto wspétzalezno$é miedzy predkoscia dowolne-
go strumienia Wx a wagowym stezeniem osadu w warstwie oraz Jego eks-
pansja, podajac zaleznoscé:

1 + Ek * We
Cx m Ce iV E " . W° <9>

Na predko$¢ przeptywu strumienia wody ponad warstwg zawieszonego osadu
duzy wptyw wywiera miedzy innymi lepkos¢ wody, ktéra zalezy bezposrednio
od temperatury. Przyktadowo, temperaturze 273 i 293 K odpowiadaja naste-
pujgca wspétczynniki lepkosci kinematycznej [I36] :

A273) " 1,79 * 10’6 m2/9

A(293) * 1,00 * 10"6 m2/S

Zaktadajac $rednice czastek osadu, porowatos¢ i wykdadnik potegowy cC
jako state, iloraz predkosci pozornej przyjmie posta¢ [6, 75, 134]

md 2221 (¢ 2-Z51Y/3 . " - 0.825
Wp(293) \/(293)/

Wynika stad, ze w okrasie zimowym wydatek urzadzen z zawieszony» osa-
dem powinien by¢é o 17,5% mniejszy w poréwnaniu z okresem letnio, jezeli
przyja¢, ze na przebieg procesu ma wptyw jedynie zmiana wspétczynnika
lepkosci, za$ pozostate parametry oczyszczanej wody sg takie sone.
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Predko$¢ pozorna wznoszenia wody w klarownikach zawiera sie na ogét
w granicach od 0,6 do 1,1 mn/s, a jedynie przy dekarbonizacji dochodzi do
2,0 mm/s [BI] .

Predkos$¢ rzeczywista Wr przeptywajacego strumienia wody w warstwie
zawieszonego osadu jest wieksza od predkosci pozornej, co wedtug Tesarika
da sie opisa¢ nastepujecym roéwnaniem [25] i

(10)

Z badan przeprowadzonych przez VXTUKI [I7] wynika, ze
Wr «8 1,2 Wp (11)

w zaleznosci od stezenia objetosciowego osadu. Sytuacje ta zmienia sie

w okresie zimy, kiedy temperatura wody jest niska, za$ ilos$¢ zawiesiny

w wodzia mata. W tych warunkach flokulacja za pomoce koagulantu typowego
(A13+, Fe3™) jest niepetna, a lekkie 1 drobne k#aczki wyptywajg ponad
zawieszony osad. Wéwczas mate dawki $Srodkéw wspomagajacych wptywajag ko-
rzystnie ns flokulacje 1 statos¢ warstwy zawieszonego osadu [6, 68, 134] .
Uzycia flokulantéw w normalnych warunkach umozliwia czesto zwiekszenie
predkosci przeptywu wody w urzadzeniach z zawieszonym osadem i uzyskanie
wiekszej ich wydajnosci. Np. z bada¢ przeprowadzonych przez Tesarika [134]
wynika, ze iloraz predkos$ci pozornej strumienia wody z flokulantem Wpl

i bez wp2 jest w przyblizeniu wartoscig statg dla kazdej porowatosci i
wynosi:

W.

V

Zwiekszenie predkosci przeptywu wody w warstwie zawieszonego osadu wy-
nika w tym przypadku z powiekszonych rozmiaréw kdtaczkédw 1 wiekszego ste-
zenia warstwy osadu, przy zmniejszonej ilosci drobnych zawiesin wynoszo-
nych do odptywu. Oprécz zwiekszonego stezenia osadu wywotanego wzmozong
zdolnoscig do kohezji zawiesin, poprawia sie réwniez odpornos¢ hydraulicz-
na ktaczkow.

Przeprowadzona analiza wkasciwosci hydrodynamicznych warstwy zawieszo-
nego oaadu pozwala na sformutowanie nastepujacych uogélnien:

(12)

- w celu zachowania warstwy osadu w stanie zawieszonym, konieczna jest
wzajemna réwnowaga miedzy ciezarem czastek ktaczkowatych a parciem
hydrodynamicznym przeptywajacego strumienia wody,

- predkos$¢ przeptywajacego strumienia wody Jest funkcjg wielkosSci i ge-
stosci czastek osadu, ich stezenia 1 lepkosci wody,

- graniczny zakres predkosci ustala sie kazdorazowo metode doswiadczalng.



- 25 -

w okresie zimowym na skutek zmiany lepkosci wody, aby zachowaé nie-
zbedny stopien oczyszczania w osadnikach kontaktowych, predkos$¢ prze-
ptywu wody powinna by¢ mniejsza od predkosci w okresie letnim,

w okresach obnizonych temperatur wody mate dawki flokulantu wptywaja
korzystnie na flokulacje i stato$¢ warstwy zawieszonego osadu, powodu-
jac wzrost gestosci ktaczkéw, zas w normalnych warunkach pracy tych
urzadzen ich obecno$¢ pozwala czesto na zwiekszenie predkosci przeptywu
wody .

1.5. Tworzenie czastek ktaczkowatych w funkcji gradientu
predkosci

Charakterystyczna budowa czagstki koloidalnej, sktadajacej sie z jadra
oraz warstwy adsorpcyjnej i dyfuzyjnej, powoduje, te miedzy warstwg ad-
sorpcyjnag 1 ruchomg czescig warstwy dyfuzyjnej powstaje réznica potencja-
+u elektrokinetycznego, zwanego potencjatem ~ . Wielko$¢ potencjatu £
decyduje o stabilnosci ukdadu koloidowego. Im wyzszy potencjat, tym wiek-
sze sity odpychajaca dziatajg miedzy czasteczkami [63] . Przycigganie na-
tomiast powoduja sity van der Waalsa o znacznie ograniczonej odlegtosci
oddziatywania. Wynika stad, ze energie oddziatywania czastek koloidalnych
miedzy sobg mozna okresli¢ jako wypadkowg przaciwnia skierowanych sit,

tj, elektrostatycznej £0~ oraz vanderwal30wskiej 1 zapisa¢ réwna-
niem [69] :
Eo " Eel + EvN 13)

Energia ta mpz8 przyjmowa¢ wartosci dodatnie lub ujemna w zaleznosci od
grubosci warstwy podwéjnej i wysokosci jej potencjatu oraz odlegtosci
czastek. Wartosci mniejsze od zera sprzyjaja aglomeracji koloidéw hydro-
fobowych. O aglomeracji koloidéw hydrofitowych decyduje natomiast praca
wykonana w celu przezwyciezenia molekularnych wigzan czasteczek wody na
powierzchni fazy rozproszonej [69]. Oprécz Jonéw, koagulacje koloidéw mo-
ga powodowaé¢ réwniez zole o przeciwnym znaku.

Czastki koloidalne nie tylko oddziatujg na siebie, ale réwniez zderza-
ja sie z czastkami wody. Te ceche ukdadu koloidowego okreslajg tzw. ruchy
Browna. - \ y; "

Mozna przyjaé¢, ze proces koagulacji przebiega w dwéch nastepujacych po
sobie etapach [12. 37] . tj, etapie destabilizacji koloidéw 1 etapie, ich
aglomeracji. Krotki czas destabilizacji koloidow pozwala zatozyé, ze o
szybkosci koagulacji decydujgwarunki i spos6b przeprowadzania procesu
ktaczkowania, dlatego taz rozréznig eie:

- koagulacje zachodzaca na skutek ruchéw Browna,
- koagulacje ortokinetyczng, wywotang gradientem predkosci czastek.
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Udziat tych proces6w zmiania sie w czasie i zalezy od S$rednicy cze-
stek, ktére z uptywem czasu koagulacji coraz bardziej réznie sie rozmia-
rami. Na przyktad dla czestek do Ijm i gradientu 6 * 1 i udziat obu
proceséw jest jednakowy, pézniej wpdyw koagulacji ortokinetycznej rosnie
[19].

2 réwnania koagulacji ortokinetycznej wynika, ze o formowaniu sie
ktaczkéw decyduje gradient predkosci wywotany mieszaniem {12, 13, 37] :

3grad Ui \Uj * " 14

Liczba zderzen 1 efektywnos¢ koagulacji rosnie bardzo szybko wraz
z gradientem predkosci do pewnej wielkosci granicznej, po przekroczeniu
ktérej nastepuje zniszczenie czestek ktaczkowatych. Przedtuzanie czasu
mieszania podobnie przyczynia sie do wzrostu liczby zdarzen, czemu towa-
rzyszy zwiekszenie czasu dziatania sit niszczacych poszczeg6lne czastki.
Z tego wynika, ze efekt ktaczkowania zalezy przede wszystkim odgradientu
predkosci wywotanego mieszaniem i czasu tego mieszania, co jest okreslone
liczbe Campa [115] :

Ca -6 .t @15)

Zwiekszanie tych parametréw mozliwe Jesttylko wokreslonym przedziale
wynikajacym z odpornosci hydraulicznej czestek ktaczkowatych oraz poste-
pujacego procesu ich starzenia sie.

Sredni gradient predkos$ci mieszania wyznacza sie posrednio poprzez
wczeéniejsze okreslenie ilosci energii rozproszonej w danej objetosci wg
wzoru [40, 118, 134, 141] :

(16>

W przypadku urzadzen z zawieszonym 03adam, moc wkozong w mieszanie
utozsamia sie z mocg niezbedng do przezwyciezenia straty cisnienia wywo-
tanej przeptywem wody przez warstwe osadu zawieszonego i wyznacza ze wzo-
ru [12, 134] :

Pp-Q .P° .0 .Ah an

Strata cisnienia wywotana przeptywem wody roéwnowazy ciezar kkaczkéw
stanowigcych warstwe zewieszonego osadu oraz straty miejscowe na skutek
tarcia. Zaktadajac, ze straty miejscowe $e state dla danej konstrukcji
urzadzenia (Q m conet), a zmianie ulega ciezar i stezenie k#sSczkéw, to
wzér na strate cisnienia wywotang przeptywem wody przyjmie postac:



27 -

(18)

Trudnosci w bezposrednio oznaczeniu gestosci ktaczkéw powoduje, ze
wyznacza sie gestos¢ warstwy osadu (p 0) zawieszonego ze wzoru:

PHO» (L - C)P° ¢ C. Py 19)

i obliczona z niego pk podstawia do wzoru (18) na Ah.
Strata cisnienia wywotana przeptywem wody jest woéwczas fFunkcje gesto-
Sci warstwy osadu zawieszonego. Jej wysokosci i gestosci wody

W rezultacie tych przeksztakcen wzér na Sredni gradient predkosci
przyjmuje nastepujaca postac:

21

z ktéorej wynika, ze zalezy on od stezenia czastek kdaczkowatych, ich ge-
stosci, wysokosci warstwy osadu oraz czasu przeptywu wody przez te war-
stwe. Wieksze stezenie zawiesin w warstwie osadu zawieszonego stwarza
wieksze prawdopodobienstwo ich zdarzen oraz wzrost gradientu predkosci,

a przez to lepsze warunki do przebiegu koagulacji ortokinetycznej. wynika
Stad, ze dla tej samej wody, przy jednakowych dawkach reagentéw i zblizo-
nych warunkach ich dozowania, typ osadnika kontaktowego nie ma wiekszego
znaczenia, a teoretyczne obcigzenia tych urzadzen beda zblizone do sie-
bie. Oest to mozliwe woéwczas, kiedy flokulacja w warstwie osadu zawieszo-
nego nie jest wywodtana energig turbulencji [83] . W przypadku akcelatora,
gdzie nie wystepuje zjawisko osadu zawieszonego, a czasteczki ktaczkowata
znajduja sie w ciagtej wedréwce na skutek wewnetrznej cyrkulacji, szcze-
g6lng role pedni mieszanie. Oego zadanie sprowadza sie do zapewnienia
odpowiedniej intensywnos$ci mieszania, wymaganej wydajnosci pompowania i
odpowiedniej krotnosci cyrkulacji osadu. Efekt procesu mieszania i floku-
lacji w akcelatorze zalezy wiec znacznie od konstrukcji i parametroéw
eksploatacyjnych mieszadta, rzutujacych na stopien wykorzystania energii
wprowadzonej do uktadu. Wykazali to Juz np. Kkute i Walker [52, 141] ,
przeprowadzajac badania nad skutecznoscia mieszania w procesie flokulacji,
stwierdzajac znaczacy wptyw konstrukcji mieszadta na efekt agregacji
ktaczkéw. Konstrukcja i geometria komdér wolnego mieszania zwigzana Jest

z wieloma czynnikami fizykalnymi wptywajacymi na proces fFlokulacji.
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Wynika to np. z réwnania kinetyki dla procesu prowadzonego metode jar*®

testu [37] :

n kd . a3
_£ « oxp(-—--—--—- 2—— .G . 1t (22)

W rownaniu tya wkasnie gradient predkosci jest tym parametrem,,ktory
uwzglednia czynnik ksztattu i eksploatacji reaktora oraz mieszadta.
Przeprowadzone badania modelowe [139) wpdywu konstrukcji mieszadta i
geometrii reaktora na efekt flokulacji wykazaty, ze gradienty predkosci
i maksymalne predkosci obwodowe mieszadet zaleze nie tylko od wytrzymato-
Sci mechanicznej k#aczkéw, ale réwniez od ksztakttu reaktora i mieszadta
oraz charakteru cyrkulacji cieczy w komorze [123]. W warunkach przewagi
cyrkulacji osiowej lub okreznej dopuszczalne predkosci obwodowe mieszadet
turbinowych i1 $migtowych moge dochodzi¢ do 1-1,2 m/s przy S$rednim gradien-
cie predkosci G * 100-130 s”1 [137, 139] . Przy typowej cyrkulacji pro-
mieniowej niszczenie klaczkéw moze byé zapoczetkowane po przekroczeniu
predkosci 0,4 m/s, (6 = 70 s“1).

Gradient predkosci uniemozliwia jednak przenoszenie wynikéw eksperymen-
tu na akale techniczne, gdyz jak wynika z réwnania kinetyki flokulacji,
szybkos¢ tworzenia ktaczkéw uzalezniona jest od dyssypacji energii %] -
Zatem wyznaczony gradient predkosci Jest wartoscig usredniong i nie okresla
doktadnie rozktadu energii mieszania w kazdym punkcie komory flokulacji.
Stad tez, aby poréwnaé¢ warunki hydrauliczne, niezbedne jest powigzanie
gradientu predkosci z bezwymiarowymi kryteriami podobienstwa, tj. liczba
mocy - ?0, liczbg Reynoldsa - Re i liczbe Froude"a - Fr wg zaleznosci {%]:

PO (G) * f(Re, Fr) (23)

Dobre wymieszanie wody w trakcie flokulacji moze znacznie skréci¢ czas
procesu w poréwnaniu do stanu bez mieszania, np. o 93-98% w zakresie tem-
peratur od 3 do 18°C j63]. Oest to jeden z istotnych czynnikéw decyduja-
cych o szybkosci aglomeracji czastek kdaczkowatych, obok sk#adu jonowego
wody, metnosci, zasadowo$ci, temperatury, rodzaju i dawek reagentéw oraz e
czasu flokulacji. Zwiekszanie szybkos$ci obrotowej mieszadta mechanicznego
umieszczonego w naczyniu z wodg powoduje wzrost gradientu predkosci mie-
szania. Z badan przeprowadzonych przez Campa j20] oraz wzoru (16) wynika,
za przy statej szybkosci obrotowej wirnika mieszadda i niezmiennym ksztak-
cie naczynia, gradient predkosci mieszania rosnie w miare zwiekszenia tem-
peratury cieczy. Przy niskich temperaturach i matych gradientach poprawa
efektu flokulacji mozliwa Jeet miedzy innymi oa drodze mechanicznej, tzn.
przez wzrost predkosci obrotéw mieszadta. Ponadto na efektywnos$¢ procesu
koagulacji wody w obnizonych temperaturach ma wptyw dawka koagulantu i
flokulantu oraz pH wody. W niekich temperaturach wody zdolno$¢ deetablll-
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zacyjna koagulantéw obniza sie, a liczba zderzeh czastek k¥aczkowatych
naleje.

Miarg zdolnosci destabilizacyjnych koagulantéw jest potencjat elektro-
kinetyczny [61, 62, 93] . Badania wpdtywu odczynu wody na zmiane potencjatu
olektrokinstycznego wykazaty, ze dla kazdej temperatury wody istnieja
optymalny odczyn procesu koagulacji, w ktérym potencjat ~ O03igga najniz-
szg wartos¢, zas$ najwieksze obnizenie potencjatu J; nastepuje przy naj-
wyzszej temperaturze (a najmniejsze - przy najnizszej) [61, 93], Zmniej-
szona zdolnos$¢ destabilizacyjna koagulantu Jest przyczyng znacznych trud-
nosci w prowadzeniu koagulacji w obnizonych temperaturach wody. wynaga to
wyzszych dawek koagulantu lub destabilizacji domieszek wody polielaktroli-
tami. Zmiana potencjatu ~ wywotana polielektrolitami kationowymi prze-
biega podobnie jak w przypadku siarczanu glinowego (przy mniejszych daw-
kach) .

Polielektrolity niejonowe nie zmieniaja wartosci potencjatu”, aniono-
we - zwiekszaja ja, za$ kationowe obnizaja[93] . Te same badania okresli-
4y réwniez wptyw potencjatu ”~ na poczatekktaczkowania w zaleznosci od
gradientu predkosci ruchu cieczy. Wynika z tego, ze przyniskich warto-
Sciach potencjatu ktaczkowania zachodziJuz po czasie okoto i minuty
i nie zalezy od gradientu predkosci (sa to okresy lata, kiedy temperatura
wody jest wyzsza, a koagulacja mato wrazliwa na zmiany intensywnosci
mieszania). Przy wyzszych wartosciach potencjatu pojawienie eie ktacz-
kéw zalezy od intensywnosci mieszania, czemu towarzyszy zwiekszony gra-
dient predkosci i skrécony czas flokulacji. Stan ten dotyczy warunkéw zi-
mowych, kiedy gradient predkosci ruchu cieczy Jest mniejszy (koloidy sag
bardziej stabilna), a mieszania mechaniczne poprawia skutecznos$¢ koagula-
cji.

Na uwage zastuguja wyniki badan [I110, III] , gdzie w kierownikach o
Jednostajnym natezeniu przeptywu zastosowano mieszadto mechaniczne.
Predko$¢ obwodowa +Yopatek mieszadta wynosita 0,6-0,7 m/s przy zawiesinie
w wodzie surowsj 150-300 mg/dm3 oraz 0,4-0,5 m/s przy zawartosci zawie-
siny 20-50 rag/dm3. W okresach niskich temperatur wody stosowano gérne
wartosci podanych predkosci. Badania przeprowadzono w przedziale tempe-
ratur 0,1-21°C. Uzyskano nastepujace wyniki: zwiekszone stezenia osadu
zawieszonego, 1,5-2;0 krotnie wyzszy afekt klarowania i wiekszg wydajnosé
kierownika o 25-30%. Szczegélnie Interesujgca sg wyniki pracy tych kdarow-
nikéow w okre6ie zimowym, kiedy temperatura wody surowej spadata do 0,1 C,
Predkos¢ wznoszenia wody w strefie klarowania, przy ktérej osad utrzymy-
wat sie w stanie warstwy zawieszonej, wynosita wéwczas okoto 1,0 mo/s.
Takich efektéw nie udato sie uzyskaé¢ na pozostatych kierownikach pracuja-
cych bez mieszadta.

Wynika stad, zs znaczny wptyw na przabiag procesu koagulacji w osodni-
kach kontaktowych wywiera mieszania mechaniczna. Oset ono czynnikiem
zwiekszajacym liczbe zderzen czastek ktaczkowatych poprzez odpowiednio
utrzymywany gradlant predkosci 1 zdolnos$¢ destabilizacyjna koagulantéw -
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zwtaszcza w okresach obniz temperatur wody. wedréwka czgstek kiacz-
kowatych na skutek mieszania i recyrkulacji osadu zwieksza ich zageszcze-
nia i stezenia oraz sprzyja catkowitemu wykorzystaniu dodawanych reagen-
téw, przez co koszty eksploatacyjne tych urzadzen sg mniejsze. Nagte zmia-
ny sktadu wody surowej wyroéwnywane sg przez nadmiar chemicznie aktywnego
osadu. Przewaga osadnikéw kontaktowych z mieszaniem i recyrkulacja osadu
nad pozostatymi grupami tych urzadzen jest znaczna. Istnieje bowiem moz-
liwos¢ dostosowywania intensywnosci mieszania i krotnosci cyrkulacji.do
sktadu wédy surowej, a zwkaszcza do temperatury, co w naszej strefie kli-
matycznej ma ogromne znaczenie. Urzadzenia te sg eksploatacyjnie elastycz-
niejsze, technologicznie i hydraulicznie sprawniejsze, bardziej oszczedne
w zuzyciu reagentéw w poréwnaniu z osadnikami kontaktowymi zaréwno o jed-
nostajnym natezeniu przepitywu, jak i o przeptywie pulsacyjnym.

1.6. Charakterystyka natezenia przeptywu wody
arzez warstwe zawieszonego osadu

Obcigzenie warstwy zawieszonego osadu jednostajnym lub zmiennym nate-
zeniem przeptywu wody zwigzane jest z odmiennos$cig konstrukcyjnag poszcze-
g6lnych osadnikéw kontaktowych. W wypadku osadnikéw kontaktowych o jedno-
stajnym przeptywie, natezenie przeptywu wody utrzymuje wartos$¢ stalg w
dtuzszym czasie, a charakterystyka Q m f(t) przebiega w postaci linii
poziomej. Zmienne natezenie przeptywu wody zwigzane je3t z zastgpieniem
przeptywu statego przeptywem catkowicie lub czes$ciowo przerywanym,
wystepuje to w osadnikach kontaktowych o przeptywie pulsacyjnym lub falu-
jacym. W urzadzeniach tych cykle przeptywdéw przedzielaja okresy stagnacji
lub przeptywu statego o mniejszym natezeniu. W pulsatorze nagte zrzuty
wody, trwajace okoto 5 sekund, przedzielane sg przerwami od 20 do 40 se-
kund, co sprzyja zachowaniu Jednorodnej struktury warstwy zawieszonego
osadu. Wystepuje wéwczas zjawisko fluidyzacji osadu, a nastepnie jego
smdynentacji. Srednia predko$é wznoszenia wody zalezy od wielkosci i cie-
zaru whasciwego czastek osadu, ich stezenia i lepkosci wody, a regulowana
jeet czasem stagnacji i przeptywu.

W osadniku kontaktowym o falujacym przeptywie, woda przeptywa w sposéb
Ciggty w ilosci 50 do 90% przez warstwe zawieszonego osadu, natomiast po-
zostata Jej czes¢ gromadzone jest w urzadzeniu zrzutowym, skad wpiywajac
w ustalonych odstepach czasu powoduje okresowe zwiekszenie fali przeptywu

[7. 38].
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1.7. Modelowanie przeptywéw 1 ocana efektéw technologicznych
akcelatoréw i pulsatorow

Wiekszos$¢ zjawisk i proceséw przebiegajacych w akcelatorach i pulsato-
rach jest zbyt zkozona, aby mogta by¢ analizowana tylko w spos6b teore-
tyczny. Sted tez wynika potrzeba prowadzenia badan doswiadczalnych metode
tzw. eksperymentu czynnego (gdy badacz dokonuje celowych zmian poszczegdl-
nych elementéw konstrukcji modelu, parametréw Jego pracy, wpdywa na prze-
bieg realizowanego procesu itp, ) oraz eksperymentu biernego na urzedze-
niach w skali technicznej, nie naruszajec warunkéw ich eksploatacji.
Metoda eksperymentu biernego wymaga dfuzszego okresu obserwacji, uniemozli-
wia dokonywania zasadniczych zmian w konstrukcji czy parametrach zachodzg-
cego procesu. Niemniej jednak jest ona potrzebna przy ustalaniu wielkosci
btedu badan metode eksperymentu czynnego, sprawdzaniu poprawnosci przyje-
tych metod kontroli warunkéw jednoznacznosci oraz dostarczania niektérych
danych do modernizacji istniejecych i1 projektowania nowych urzedzan.
Zalete metody weddug eksperymentu czynnego Jest zwhaszcza jej niski koszt
i duza mozliwo$¢ kombinacji umozliwiajecych wszechstronno poznania wza-
jemnego wpdywu poszczegbélnych czynnikéw na efekt pracy urzedzenia. Powo-
duje to, ze metoda ta jest popularna i cze3to stosowana.

W przypadku trudnosci w analizowaniu poszczegélnych zjawisk mozna (przy
dobrej znajomosSci matematyki) uzy¢ modeli analogowych, np. symulacji nume-
rycznej niektérych procesow, w celu lepszego.i szybszego ich poznania.

Aktualny stan wiedzy uniemozliwia zbudowanie Jednego modelu akcelatora
czy pulsatora do prowadzenia badan warunkéw hydraulicznych przeptywu wody
i chemizmu zachodzecsgo procesu. Model do badan hydraulicznych wymaga
oprdécz podobienstwa geometrycznego, uwzglednienia podobienstwa sit bez-
whadnosci, lepkosci, ciezkosci 1 napiecia powierzchniowego. Wiezatoby sie
to z uzyciem specjalnego medium, pozwalajecago na uzyskania roéwnosci odpo-
wiednich liczb kryterialnych. Ze wzgledu na nierealnos¢ takiego medium,
nalezy tak uprosci¢ opis modelu zjawiska, aby nie naruszy¢ zasad pednego
modelowania, wprowadzajec tzw. modelowanie przyblizone. Model nie musi
odtwarza¢ kazdego drobnego detalu, wystarczy, zo oddaje najwazniejsze ce-
chy danego zjawiska trudnego do rozwiezania przy pomocy samych rozwazanh
teoretycznych. Najwieksze trudno$¢ sprawia tutaj modelowanie czestek
ktaczkowatych w poszczegélnych fazach procesu, tj, koagulacji, flokulacji
i sedymentacji, zachowujec ich wymiary, ksztatt, gestos¢ 1 aktywnos$¢ po-
wierzchniowa. Istotne role odgrywa tutaj charakter powiezan kinetyki flo-
kulacji, adsorpcji 1 desorpcji z transportom pedu i masy w poszczegdélnych
przestrzeniach mieszania tych urzedzon. Oest to problem trudny do opisania
matematycznego nswet przy zastosowaniu odpowiednich liczb kryterialnych.
Zasadnicza trudno$¢ wynika zt

- braku dostatecznie doktadnej teorii zjawisk hydromechanicznych, ktéra
uwzgledniataby wszystkie czynniki wptywajece na efekty 1 kinetyke floku-
lacji oraz na wielko$¢ powierzchni wkasciwej kkaczkéw osadu.
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- niskiej energii aktywacji procesu adsorpcji fizycznej 1 niewielkiej
wytrzymatosci struktury ktaczkéw, przez co roéwnowaga sorpcyjna miedzy
zmieniajec? sie w czasie powierzchnie ktaczkéw i roztworem wodnym ma
charakter odwracalny [126] .

Zastepienie w modelu osadu rzeczywistego piaskiem, pytem skalnym czy
odpowiednio rozdrobnionymi czestkami mas plastycznych [34] mija sie wiec
Z celem. Z duzym uproszczeniem umozliwia to jedynie spednienie podobien-
stwa warunkéw hydrodynamicznych przeptywu, bez uwzglednienia miedzy inny-
mi tek istotnego oddziatywania miedzyfazowego.

Nie Jest wiec mozliwa zbudowanie takiego modelu, akcelatora czy pulsa-
tora, w ktérym zostatoby zachowane podobienstwo wszystkich zechodzecych
w tych urzedzeniach zjawisk, Praktycznie wiec realizuje sie oddzielne ba-
dania modelowe warunkéw hydrodynamicznych przeptywu wody wedtug zasad
podobienstwa geometrycznego i mechanicznego oraz bada oddzielnie poszcze-
g6lne procesy jednostkowe. Wade tego rodzaju modelowania czestkowego jest
ustalenia wptywu pojedynczego czynnika lub kilku czynnikéw na przebieg
danego zjawiska. Brak natomiast syntezy wszystkich wzajemnie na siebie
oddziatujacych proceséw i zjawisk. Potwierdzenie wpdywu sumy czynnikéw na
afekt koncowy oczyszczania wody jast mozliwa dopiero na urzedzeniu w ska-
li pottechnlcznej lub technicznej.

W pracy tej, pomyslanej jako studium mozliwosci wykorzystania badan
modelowych dla lepszego poznania zjawisk i proceséw zechodzecych w akce-
letoreeh 1 pulsatorach, proponuje sie, zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rys. i i 2. oddzielne modelowanie przeptywéw i proceséw technolo-
gicznych. Duze znaczenie przywiezuje sie do ksztattu urzedzenla w charak-
terystycznych Jago przekrojach jako czynnika determinujacego warunki hy-
drodynamiczna przeptywu wody. Proponuje sie badania jakosciowa na mode-
lach ptaskich w kanale hydraulicznym w celu ksztattowania przeptywédw moz-
liwych przypadkéw rozwiezan konstrukcyjnych doprowadzenia i odbioru Wody
wzgledem strefy klarowania i1 osadu zawieszonego (rozdz. 4.4.2 i 4.4.3).
Tan etap badan umozliwia wybor najlepszego rozwiezanie do dalszych badan
na modelach przestrzennych z okresleniem efektéw hydraulicznych, np.j
poprzez pomiar wykorzystania czynnej objetosci urzedzenla, wspédczynnika
nieréwnoalernoscl rozktadu predkosci [75] , a nawet modelowaniu matematycz-
nym ruchu czestek na tle wczes$niej rozpoznanego pola predkosci za poiaoce
anemonetru laserowego (rozdz. 4,4.4). w ten spos6b modelowanie fizykalne
dostarcza pednych informacji o wpiywie keztattu i warunkédw hydrodynamicz-
nych przeptywu wody na efekt hydrauliczny pracy urzedzenis. Oddzielna oce-
na efektéw technologicznych (rozdz. 5) z uwzglednieniem poszczegélnych
procesow jednostkowych i modeli matematycznych opieujecych te procesy,
dostarcza niezbednych informacji do koncowych badan sprawdzajgcych na
modelu odmiany *T* (technologicznym) wytypowanym z badahn hydraulicznych
(model odmimny "H") do badmh technologicznych (rys. 1), Taka droga po-
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Rys. 2. Program badan z zastosowaniem maszyny cyfrowej do modelowania
przeptywéw w pulsatorze

Fig, 2. Program of tastings with application of a computer for flow model-
ling in a pulsator

stepowania sprzyja optymalizacji przebiegu procesu klarowania wody bar-
dziej ztozonych konstrukcji osadnikéw kontaktowych, jakimi se akcelatory
1 pulsatory.



2. CHARAKTERYSTYKA PRZEMYSLOWYCH AKCELATOROW | PULSATOROW

2.1. Osadniki kontaktowe z zawieszonym osadem
stosowane w praktyce

Pierwsze osadniki kontaktowe z zawieszonym osadem opatentowane zosta-
+y w Anglii 1 USA w 1892 roku, a zastosowano Je w procesach zmiekczania
wody przez strecanie 63« w 1929 roku opracowano konstrukcje klarownika
do oczyszczania wody dla celéw komunalnych w ZSRR. W roku 1934 powstaty
w USA osadniki kontaktowe typu akcelator (firma Infilco) 1 precipitator
(firma Permutit). Od tego okresu, a szczegélnie od roku 1940 datuje sie
masowy rozwdj konstrukcji osadnikéw kontaktowych {8, 14-18, 23, 39, 66,
97, 116, 117, 135, 147j. Do wiodecych w tej dziedzinie naleze takie TFfirmy
jak: Bran Lubbe, Oegremont, Dorr-Oliver, Grewer, Infilco, Lurgi, Pater-
son, P8rmutit itp.

Osadniki kontaktowe zastepidty w niektérych przypadkach urzedzenia kla-
syczne, tj. komory szybkiego i1 wolnego mieszania oraz osadniki. Lepsze
efekty koncowe uzdatnianej wody w osadnikach kontaktowych otrzymuje sie
w przedzeniach o ponad dwukrotnie zmniejszonej retencji. W ten sposéb za-
stosowanie osadnikéw kontaktowych obniza nakdady Inwestycyjne. Tradycyjne
metody 1 urzedzenia do uzdatniania wody nie gwarantuje w wielu przypad-
kach spednienia wymagan Jakosciowych i ekonomicznych. Efekty pracy osad-
nikéw kontaktowych, przy znacznym ograniczeniu zuzycia reagentéw, sprzy-
jaje wydduzeniu okresu pracy filtréow, zmniejszaniu zuzycia wody do ich
ptukania, a w przypadku wéd dla celéw przemystowych nawet rezygnacji
z filtracji wody. Urzedzenia te nadaje sie do uzdatniania woéd zawieraje-
cych zawiesiny, zwiezki barwna, zanieczyszczenia organiczne. Moge stuzyé
do odzelaziania, odmanganiania, odkwaszania, odkrzamiania, odoliwiania
wody, a nieraz do usuwania zwiezkéw o nieprzyjemnym smaku i zapachu.
Niektdre z nich stosuje sie do dekarbonizacji wody oraz do oczyszczania
Sciekéw przemystowych 1 komunalnych.

Osadniki kontaktowa réznie sie miedzy sobe konstrukcje, a zwkaszcza
sposobem doprowadzenia 1 odbioru wody wzgledem warstwy zawieszonego osadu.
Kazdorazowo konstrukcja danago urzedzenia wymaga dostosowania do warun-
kéw, w Jakich ma ono pracowac¢. Dotyczy to szczegOlnie skdadu uzdatnianej
wody, jego zmienno$ci w czasie oraz wahah temperatury. Z tych to wzgle-
dow akcelatory, jako mniej wrazliwe na niske temperature, budowane se
w roéoznych strefach klimatycznych. Predko$¢ wznoszenia wody w strefie
sedymentacji Jeet tutaj wyzsza niz np. w kierownikach radzieckich czy
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puleatorach i wynosi 1,0-1,2 mm/s (przy uzyciu siarczanu glinowego. Pul-
satory buduje sie najczesciej w krajach o klimacie #*agodniejszym, gdzie
temperatury zimowe utrzymuje sie znacznie powyzej 0°C, (np. : Francja,
Maroko, Tunis, Argentyna, Gabon itd. ). Czukto$¢ pulsetoréw na niske tempe-
rature wody nie pozwala na uzyskanie wiekszych predkosci wznoszenia niz
0,8 mm/s (przy uzyciu siarczanu glinowego). Wynika sted wieksze zapotrze-
bowanie na powierzchnie terenu pod ich zabudowe oraz ryzyko okresowego
ogré&niczenia wydajnosci catej stacji wodociggowej .

Coraz czesciej na wiekszych stacjach wodociggowych uzdatniajecych wody
powierzchniowe buduje sie osadniki kontaktowe o przeptywie zblizonym do
poziomego lub stosuje sie dodatkowe wypednienia (pakiety ptytowe lub prze-
wodowe) [55, 98, 107, 108, 116. 117, 143, 148] , Do czynnikéw, ktéro zade-
cydowaty o budowie tych urzadzen, nalezy zaliczy¢ wieksze bezpieczenstwo
i stabilno$¢ pracy dzieki mniejszej ich wrazliwosci na zmiany obcigzenia
hydraulicznego, e w przypadku zastosowania pakietéw - wyréwnanie liczby
Reynoldsa w przekroju czynnym urzadzenia 1 sprowadzenie przeptywu do ru-
chu larainarnego, wyeliminowanie dwéch przeciwnie skierowanych ruchéw pio-
nowych czgstek ktaczkowatych, usrednienie stezenia osadu zawieszonego w
przekroju urzadzenia, a w konsekwencji zwiekszenie predkosci wznoszenia
wody w strefie sedymentacji, a przez to i wydajnosci koncowej [107, 116,
117] . Stosowanie pakietow zalecane jest dla wszystkich typow i konstruk-
cji osadnikéw kontaktowych.

Z wielu konstrukcji urzadzen o przeptywie zblizonym do poziomego, pro-
ponowanych przez rézne firmy zagraniczne, najczes$ciej spotyka aie takie
osadniki kontaktowe, Jaks akcelator, accentrifloc, hydrotritor i recyrku-
lator,

W kraju najbardziej rozpowszechnity sie osadniki kontaktowe zblizone
konstrukcyjnie do akcelstors firmy Inflico oraz pulsatory o przerywanym i
falujacym natezeniu przepdywu [6, 7, 15, 16, 38, 58], Ponadto stosowane
sa takie osadniki kontaktowa, jak: reaktor KSU, komora wielofunkcyjna ty-
pu "Ptock*, komora wielofunkcyjna wg patentu ZAM-u, komora wielofunkcyjna
wg koncepcji IMZ Gliwice, osadnik szczelinowy typu K, kontaktowy osadnik

korytarzowy itp, [9, 10, 38, 56, 63].

2.2. Wptyw jakosci wykonawstwa i poziomu eksploatacyjnego
na sprawno$¢ hydrauliczng 1 efekt technologiczny
ekcelgtoréow i pulsatoréw

2.2.1. Akcelatory

Akcelatory sa szeroko stosowene w uktadach urzadzen do przygotowania
wody na potrzeby energetyczne, rzadziej mozna je spotka¢ na stacjach uzdat-
niania wody dla celéw komunalnych. Pomimo do$¢ ddugiego juz okreeu stoso-
wania akealatoréw w krajowej energetyce, wystepujg w ich eksploatacji paw-
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ne trudnosci, ktérych przyc? siegaja nierzadko poziomu projektowania i
wykonawstwa. Czynnikiem do._ tkowym jest stale pogarszajaca sie Jako$¢ wo-
dy surowej. W przypadku elektrowni i elektrocieptowni w akcelatorach
uzdatniane sg najczesciej wody powierzchniowe i dotowe. Koncowy efekt
uzdatniania tych wéd uzalezniony Jest od ich podatnosci na dekarbonizacje
i koagulacje. Okresowe pogarszanie sie jakosci wody w doptywie do akcela-
toréw wystepuje naJdczesciej-w nastepstwie wptywu warunkéw atmosferycznych,
gtoéwnie w czasie opaddéw i1 roztopéw. Powodujg one wystepowanie pewnych
trudnosci technologicznych, nie zawsze tatwych do opanowania w eksploata-
cji. Nie mniej grozne w skutkach sa usterki, awarie oraz nieprawidtowosci
eksploatacyjne, a czasem i projektowe, bedace czesto przyczyna opéznien

w przekazywaniu nowych jednostek, przerw w pracy poszczeg6lnych akcelato-
réw albo statego lub okresowego obnizenia ich wydajnosci, a czesto i Ja-
kosci uzdatnianej wody.

Opierajac sie na materiatach rozruchowych, gwarancyjnych i czesciowo
eksploatacyjnych [79] , poddano ocenie prace akcelatoréw o Srednicach od
10 000 do 24000 mm, zainstalowanych w 14 polskich elektrowniach i elektro-
cieptowniach, uwzgledniajac niesprawnosci zestawione w tab. 1. Tabela ta
utatwi oméwienie poszczegélnych usterek, awarii oraz nieprawiddowosci
eksploatacyjnych, a czasem i prejaktowach (rozdz. 2.5).

2.2.2. Puleatory

Eksploatowane w kraju puleatory znalazty zastosowanie zwkaszcza na
stacjach uzdatniania wody dla celéw komunalnych. Mimo wieloletniego stoso-
wania tych urzadzen na" kilku stacjach uzdatniania wody, wystepujg w ich
eksploatacji pewne trudnosciag ktérych przyczyny siegajg nieraz etapu pro-
jektowania i1 wykonawstwa oraz dotyczg poziomu eksploatacyjnego. Czynni-
kiem dodatkowym jest stale pogarszajace sie Jako$¢ wéd powierzchniowych
os skutek zanieczyszczenia ich roéznego rodzaju $ciekami oraz Srodkami
chemicznymi z nawozenia p6l uprawnych 1 ochrony roslin. Trudnosci techno-
logiczne, nie zawsze +atwe do opanowania przez stuzby eksploatacyjne,
wynikaja ponadto z warunkéw klimatycznych, Jakie mamy w Polsce, zwhaszcza
okreed6w zimowych, ze znacznie obnizong temperaturg wody surowej. Grozne
w skutkach sa réwniez usterki, awarie oraz nieprawidtowosci eksploatacyj-
ne i projektowe, bedace czestg przyczyng przerw w pracy poszczeg6lnych
pulsatoréw, albo statego lub okresowego obnizenia ich wydajnosci, a nawet
jakosci uzdatnianej wody. -

W tym celu poddano analizie osiemnascie pulsatoréw pracujacych na
trzech Stacjach uzdatniania wody [84] (tzn. wszystkie pracujace zgodnie
z przeznaczeniem puleatory w kraju), w Polsce centralnej oraz na potudniu
kraju, zestawiajagc tabelarycznie charakterystyczne niesprawnosci (tab. 2).
Umozliwi to oméwienie poszczeg6lnych usterek, awarii oraz nieprawidtowo-
Sci eksploatacyjnych i projektowych (rozdz. 2.5).
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2.3. Wptyw jakosci wody na afekt technologiczny

Ocene efektéw technologicznych akcelatoréw oparto na ukdadach tych
urzedzen szeroko stosowanych w kraju do przygotowania wody na potrzeby
energetyczne. W energetyce urzedzenia te stuze najczesciej do przygotowa-
nia wody chtodzecej dla obiegéw zamknietych lub demineralizacji, rzadziej
mozna je spodkaé¢ na stacjach uzdatniania wody dla celéw komunalnych.

Poddano ocenie 21 akcelatoréw o Srednicach od 10 000 do 24 000 mm,
pracujecych na potrzeby 12 elektrowni i elektrocieptowni. Uwzgledniono:
rodzaj woéd, ich jakos¢ i skutecznos$¢ dziakania, zmiany wydajnosci po-
szczeg6lnych Jednostek w czasie, krotno$¢ cyrkulacji wewnetrznej oraz
usuwanie osadéw j77] . Akcelatory te zasilane sa w 9 przypadkach wodami
powierzchniowymi, w 2 przypadkach kopalnianymi I w i przypadku gtebino-
wymi. Spotyka sie réwniez mieszanine tych wod.

Oakos¢ wod w doptywie charakteryzuje sie nastepujaco:

- zawiesina oznaczona wagowo od O do 30 mg/dm3, przecietnie okoto
13 mg/dm3 (jedynie w dwéch przypadkach osiega wartos$¢ 175 mg/dm3),
- zasadowo$¢ catkowita od 1,8 do 5,5 mval/dm3, przecietnie okoto
3,6 mval/dm3,
- twartosc ogolna od3,i do 8,7 mval/dm % przecietnie okoto 5,7 mval/dm 3,
- stezenie zelaza 0d0,31 do 4,2 mg Fe/dra3, przecietnie okoto
1,4 mg Fe/dm3,
- stezenie manganu od 0 do 0,5 mg Mn/dm3, przecietnie okoto 0,2 mg kki/zdm3,
- utlenlalnos¢ od 2 do 10,9 mg 02/dm3, przecietnie okoto 7 mg 02/dm3,
(Jedynie w dwéch przypadkach przekracza 11,5 mg 02/dm3) [128] .

Optymalna dawki koagulanta dla poszczeg6lnych rodzajéw wéd i akcelato-
row wahaje sie od 7,5 do 45 mg FeS04 . 7 HgO/dm3 - przecietnie okoto
23 mg/dm3. Natomiast dawki wapna w poetaci CaO wynosze od 42 do 134 mg/dm3
0 przecietnie okoto 80 mg/dm3.

' Stezenie dozowanego roztworu mleka wapiennego waha sie najczesciej od
0,5 do 3,0%, Stosowanie stezen wiekszych od 3% prowadzi do czestego zaty-
kania sie rurociegéw, pomp dozujecych, koszy ssawnych i wymaga ucietliwe-
go czyszczenia uktadéw dozowania. Korzystniejsze jest stosowanie niz-
szych stezen, jezeli nie ma ograniczen wydajnosci zespoddéw pomp dozuje-
cych, przepustowo$ci rurociegbéw i pojemnosci dozownikéw. Wymagana je3t
bezwzgledna ciegtos¢ dozowania roztworu mleka wapiennego.

Stezenie dozowanego eiarczanu zelazawego wynosi zwykle od 3 do 10%,
najczesciej zas od 5 do 7%. Najwieksze trudnosci w eksploatacji sprawiaje
uktady z dozowaniem stezonego FeS04 . 7 HgO bezposrednio ze zbiornikéw,

w ktérych reagent ten przechowywany Jest na mokro. Wystepujece tutaj
znaczne wahanie stezenia koagulanta ee przyczyne zatykania sie koszty i

1 pomp dozujecych. Niebezpieczne ee réwniez przerwy w dozowaniu kosgulan-
ta, przekraczajace okres 30 minut. Powoduje one zaburzenia w strefie
kierowanie 1 sprzyjaj» obnizeniu efektu technologicznego.
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Sk¥ad wéd w odptywie z wyzej wymienionych urzedzen przedstawia «ie na-
stepujeco:
- zawiesina od 4 do 20 mg CaCOydm3, przecietnie okoto 13 mg CaCOj/dm3,
- zasadowos$¢ wobec fenoloftaleiny; przecietnie okoto 0,5 mval/dm3,
- zasadowos$¢ catkowita, przecietnie okoto 0,85 mval/dm3,
-twardos$¢ ogo6lna, przecietnie okoto 3,3 raval/dra3,
- stezenie zelaza od 0,12 do 0,62 mg Fe/dm3, przecietnie okoto
0,38 mg Fe/dm3,
- stezenie manganu, zero,
- utlenialnos$¢ od 1,8 do 10,6 rag 0g/dm3, przecietnie okoto 4,3 mg 0g/dm3
[128] .
Skuteczno$¢ oczyszczania wody za poracoe 12 grup akcelatoréw réznych

p6d wzgledem wielkos$ci poszczegélnych jednostek, skdadu wody 1 Jej rodza-
Jju przedstawiono wykreslnie na rys. 3-8. Wynika sted, za sk#ad wod w od-
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ptywie odpowiada zaleceniom

normy dla tego rodzaju prze-
;}o mysdu, z wyjatkiem zawiesiny,
ktérg w koniecznych przypad-
N25 4 . .

kach nalezy usung¢ w proce-

— woda surowo - - . R
220 — woda uzdatniona sie filtracji na filtrach pos-

piesznych,
cl5- 2 analizy prac wyzej wy-
3101 mienionych afcoslatoréw mozna
wnioskowaé¢, te wystepUJaca
réznorodno$¢ wéd i ich sktad
nie wptywa ujemnie na skutecz-
1 % 10 _obiekT” no$é¢ uzdatniania. Nie mozna
«000 " 10500 17000 21000 24Q0C On okcetatora natomiast (poréwnujac ekkad
Rys. 8, Utlenialno$¢ w wodzie surowej 1| wéd przed i po akcelatorach)
uzdatnionej uogélnié¢ zadnego wnioeku do-
Fig. 8. Oxygen consumption in raw and tyczacego wptywu gabarytoéw
treated water urzadzaé¢ na poprawno$c¢ ich
pracy.

Efekt technologiczny dziatania akcelatoréw uwarunkowany jest wieloma
czynnikami, miedzy innymi wielkos$ciag zmian wydajnosci poszczegdélnych jed-
nostek w czasie.Zmiany te sg uzalezniona od zapotrzebowania na wode
uzdatniong i wahajasie w dos¢ szerokichgranicach, tj. od X4 do 125
wydajnosci projektowej.Sa to zmianyumozliwiajace jeszcze poprawng pra-
ce tych urzadzen i np. wielko$¢ zawiesiny w odptywie mniejsza od
20 mg CaC03/dm3. Szczegdétowo zagadnienie to przedstawiono na rys. 9.

z danych eksploatacyjnych wynika, te szybko$¢ zmian wydajnos$ci akcela-
tora na godzine, nie powodu-
jaca wiekszych zaburzen, moze
sie zawiera¢ w granicach od

7 do 17% godzinowej wydajno-
$§ci projektowej. Grozne sa

w skutkach roéwniez niekontro-
lowane zmiany cis$nienia w ru-
rociggach zasilajacych, be-
daca przyczyne natychmiasto-
wych zaburzen w pracy akce-
latoroéw.

Przeprowadzona analiza
pracy 21 akcelatoréw wykaza-
+a, za pomimo réznego rodza-
Rys. 9- Zakresy dopuszczalnych zmian w wy- Ju i skkadu wod w doptywie

dajnosci akcelatoroéw do tych urzadzen, ich jako-
Rys, 9« Ranges of admissible changes in $ci w odptywie odpowiada za-

accelerators capacity leceniom normy w przemys$le
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energetyczny«, wyjetek stanowi zawiesina, ktora w koniecznych przypad-
kach usuwana jest na filtrach pospiesznych. Efekt technologiczny uzdat-
niania wody, przy zatozeniu optymalnych warunkéw hydrodynamicznych prze-
ptywu oraz prawiddowo dobranej technologii, jest duzy. Na jego wynik bez-
posrednio oddziatuje zaburzenia w dozowaniu reagentéw, zbyt szybkie zmia-
ny przeptywu i1 cisnienia w rurociegach doprowadzajacych wode, brak mozli-
wosci regulacji obrotéw wirnika-nieszadda w niektérych typach akcalatoroéw,
a nieraz 1 spos6b odprowadzania osadéw, praca akcetatoréw mozliwa jsst

w dos¢ szerokim zakresis wydajnosci w stosunku do wydajnosci projektowej.
Chwilowa zmiany skdadu wody surowej +agodzone sg przez nadmiar chemicznie
aktywnego osadu, przez co nie zawsze jest konieczne proporcjonalne dozo-
wanie Srodkéw chemicznych. Nie stwierdzono réwniez znacznego obnizania
efektu technologicznego uzdatnianej wody, mimo spadku jej temperatury.

Ocene efektow technologicznych pulsatoréw oparto na uktadach tych
urzadzen stosowanych na wodociagu Centralnym w Warszawie, Wodociggu Su-
lejow - Kalinko koto -Lodzi oraz na Wodociggu Go - Cza Il w Goczatkowi-
cach j12, 45, 76, 145].

Pulsatory pracujgce na wodociggu Warszawskim zasilane se z rzeki Wi-
sty, ktérej woda charakteryzuje sie podwyzszong metnoscig, barwe, zawar-
toscig zwigzkéw zelaza i manganu oraz utlenialnoscie i ChZT. Woda poddana
jest wstepnemu chlorowaniu, dziataniu siarczsnu glinu, poliskryloamidu,
krzemionki aktywnej i wegla pylistego. Charakterystyczne wskazniki jako-
Sci tej wody przed i po pulsatorach przedstawiono w tab. 3. Wynika z niej,
za we wszystkich z analizowanych serii badan nastepuje skuteczne obnize-
nie podstawowych zanieczyszczeh wody. Stwierdzono roéwniez wysoki prpcent
redukcji organizméw planktonowych bez wzgledu na ich ilos¢ w wodzie suro-
wej. Zawiesina w odptywie wahata sie od 5 do 24 mg/dm~", za$ metnos$¢ od 1
do 4 mg SiOg/d»"*« Badania [12] obejmowaty okres wiosny, _lata i zimy.
Zalanie ulegaty dawki reagentéw, natomiast predko$¢ wznoszenia wody
w strefie klarowania byta stata.

Wczesniejsze wyniki wstepnej eksploatacji tych pulsatorow [45] sa
bardziej pesymistyczne. Dako$¢ wody w odptywie nie roéznita sie zasadniczo
od skd#adu wody surowej. Dopracowania wymagata technologia uzdatniania
wody. Zwiekszone zuzycie koagulantu wystepowato w okresie zimowym przy
niskiej temperaturze wody, jak réwniez w okresie letnim przy wzroscie
planktonu w wodzie surowej. Zuzycie krzemionki aktywnej zdecydowania
zwiekszyto sie, kiedy temperatura wody zblizata sie do zera. Na przyktad
przy Sredniej temperaturze wody surowej +0,5°C dawka wahata sie od 6 do
9 g/m3, podczas gdy przy temperaturze nieco wyzszej, bo wynoszacej »1OC,
dawka obnizyta sie do 5, a naivst do 4 g/m"" j40] . vf okresach, w ktérych
temperatura wody by#a bliske +1°C, praca pulsatoréw byta mozliwa przy
predkosci wznoszenia w strefie klarowania wynoszacej zaledwie 0,53 mm/s,
co odpowiadato okoto 6(/j wydajnosci nominalnej tych urzadzen {20] .
Stwierdzono réwniez duza czuto$¢ osadu zawieszonego na zmiany wydajnosci,
co szczegO6lnie uwydatniato sie przy niskich temperaturach wody.



Wejsce
poboru
wody

Przed
pulsatorea

Po
pulestorze

Przed
pwlaatoram

Po
pulaatorzs

Przed
pulsatorea

Po
pulestorze

Tempera-
turo

coC)

10,5-12

19-20

2,2-3,5

Metnosé
wzn mg Si02/
(mo/c) d«3 2
12-15
0,74
0-2
30-35
0,74
0-1
5
0,74
1

Barwa

20-32

24-30

35-38

Zelezo
mg Fe/

dm3

0,3-0,4

0.0

0,6-0,85

0-0,05

0,1-0,2.

Mangan
mg Mn/dm3

0,20-0,22

0-0,05

0,05-0,08

Charakterystyczne wskazniki jakosci wody przed

Utlenial-
nos¢ ,
mg 0g/dnr

9,8-11,8

4,5-5,2

9,6-10,2

3,3-4,2

5,8-6,4

3.6-4,2

i po pulaatorzs
na wodociegu Centralnym w Warszawa [12j

ChzT
mg 02/dn3

15,8-18,5

6,5-8,0

16,8-19,2

12,2-17,5

pH

7,6-7,7

6,7-6,0

7,8-8,0

7,3-7,4

6;t

Zasado-
wosé
mval/dm3

2.4-2,6

2,8-3,0

2,4-2,7

Zwigzki
kancero-

genna
mg/dm3

857,6

757,8

Tabela 3

Liczba organizméw

planktonowych
w co3 wody

7710-94500

3900-6500

828-1000



Miejsca
poboru
wody

Przed
puleatorert

Po
pulaatcrza

Przed
puleatorao

Po
puloatorza

Przed
pulaatoraa

Po
Puloatorza

Tonpa-

t Wwzn

ratura ra/a
°c

14,8*15,7

Charakterystyczne wskazniki jakos$ci wody przéd i po putaatorza
na Uodoclftgu Sulajéw-Kalinko [12)

Metnosé
agS102/do3

10-19

Barwa
°Pt

13-23

25-30

27-35

8-18

Zelazo
rgPe/da3

0.3-0.4

0-0,05

0,2-0,25

0-0,05

Mangan
«gMn/d«3

0,03-0,1

0,05-0,1

Utlanialnos¢

mg0g/d«3

6,4-7,0

3,8-4,2

6,7-8,5

4,3-4,4

7,1-9,8

3,6-4,5

ChzT
mg02/dm3

16,8-19,3

12,5-14,6

38-62

20,3-30,5

14,3-15,5

12,3-13,3

pH

6,3-6,5

7,5-7,8

6,9-7,0

7,2-7,5

6,9-7,0

Zaaadowos$¢
*val/da3

2.0-2,7

2.3-2,4

2,4-2,5

2,0-2,1

Tabala 4

Liczba organlzsoéw
planktonowych

w cm3 wody

15100-18700

60-1800

3600-6000

30-600

840-1100

30-90
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Drobny i1 mato spoisty osad w okresach obnizonej temperatury «ody wymagat
wydduzenia czaséw pulsacji. Proby zwiekszenia predkosci wznoszenia wody

w strefie klarowania do 0,9 mm/s przy temperaturze wody +0,5°C nie po-
wiodty sie. Nastgpit zanik osadu zawieszonego i gwakttowne pogorszenie ja-
kosci wody.

Pulsatory pracujace na Wodociggu Sulejow-Katinko zasilane sg wodami
z Zalewu Sulejowskiego na rzece Pilicy. Ujmowang wode cechuje niska met-
no$¢, niewielka zawartos$¢ zelaza i manganu oraz podwyzszona barwa i ChZT.
Dako reagenty stosowany Jest siarczan glinu, poliakryloamid, krzemionka
aktywna i wapno. Charakterystyczne wskazniki jakosci tej wody przed i po
pulsatorach przedstawiono w tab. 4, Wynika z niej, za uzyskane efekty
uzdatniania wody sa poprawns. Obnizenia metnosci nastgpito w granicach od
0 do 4 mg Si02/dm3, barwy od 5 do 18°Pt, zmniejszyta sie ilos¢ zelaza i
manganu, ChZT i planktonu. Wyjatek stanowi trzecia seria badan w okresie
zimowym przy temperaturze wody od 4 do 4,5°C, kiedy to nastgpito pogorsze-
nie warunkéw koagulacji i zwiekszenie zawiesiny w odptywie z pulsatoréw
do 63 mg/dm3 j12] . Mozna zatem oczekiwaC znacznie gorszych efektéw tech-
nologicznych uzyskiwanych na tych urzgdzeniach w okresach jeszcze nizszych
temperatur wody.

Podobne problemy eksploatacyjne do dwéch wyzej przytoczonych przykta-
déw notowane sg roéwniez na Wodociagu Go - Cza Il w Goczaktkowicach, gdzie
zastosowano pulsatory do uzdatniania mieszaniny wéd pochodzacych ze zbior-
nika ne rzece Matej Wisle w Goczatkowicach i ze zbiornika na rzece Sole
w Czanhcu. Mimo iz woda poddawana Jest wstepnemu chlorowaniu, dziataniu
siarczanu glinu, gigtaru lub krzemionki aktywnej, wegla pylistego oraz
wapna, nie udato sie uzyska¢ wiekszej predkosci wznoszenia wody w strefie
klarowania niz 0,7 mm/s, ktéra gwarantowataby dobrag prace warstwy zawie-
szonego osadu I wkasciwy efekt technologiczny [144] . Okazato sie, ze
warstwa zawieszonego osadu jest bardzo czuta na zmiane temperatury wody
oraz predkosci przepitywu. Na przyktad gwattowna obnizenie temperatury
wody w okresie jesiennym na skutek doptywu przechtodzonej wody z Czanca
byto przyczyna wyptyniecia osadu z pulsatoréw, powodujac jego splyniecie
na filtry [I46] .

2_.4. Ekonomika osadnikéw kontaktowych

Koszty uzdatniania wéd powierzchniowych oparta na ukdadach z osadnika-
mi kontaktowymi sg mniejsze, niz w przypadku stosowania tradycyjnych -
klasycznych rozwigzan. Brak, niestety, danych o kosztach inwestycji ukda-
déw z réznymi osadnikami kontaktowymi o zblizonej sprawnosci i wydajnosci.
R6zny ksztadt tago samego urzadzenia moze mie¢ wpiyw na koszt Jego budowy
1 eksploatacji. Wielko$¢ kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, uznano
obok efektéw technologicznych, za jeden z najwazniejszych czynnikéw decy-
dujacych o wyborze urzadzen.
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Badaniami ekonomicznymi objeto pulsatory i akcelatory, zaktadajac, Ze
pracuje one w tych samych warunkach (jednakowy skdad wody surowej, jej
ilos¢, rodzaj i dawki reagentéw, te same predkosci wznoszenia wody w stre-
fie klarowania, czasy zatrzymania, rzedne zwierciadet wody, rodzaj gruntu
itd.). Celem podjetych bada¢ [81, 82] byto okreslenie roéznic w kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych zwigzanych z budowe 1 eksploatacje pul-
satorow o przekroju poziomym w ksztakcie prostokata i1 kota (zwanych dalej
prostokatnymi i kotowymi) oraz akcelatoréw.

W celu uzyskania niezbednych informacji zaprojektowano dla wydajnosci
100 000 m3/d w wariancie | pulsatory prostokatne, w wariancie Il pulsato-
ry kotowe, w wariancie 11l akcelatory oraz sporzadzono czes¢ kosztorysowa
dla wszystkich wariantéw. Poréwnujac naktady inwestycyjne stwierdzono. Ze
najtansze sa akcelatory, a nastepnie pulsatory kotowe, zas najdrozsze oka-
zaty sie pulsatory prostokatne. Naktady inwestycyjne dla poszczegélnych
wariantow wyrazone w procentach, przy zatozeniu 100% dla wariantu najdroz-
szego (wariant 1) wynosza: wariant 11l - 66,90%, wariant Il - 79,12%.
Zastosowanie akcelatoréw pozwala na zmniejszenie nie tylko nakdadéw inwe-
stycyjnych, ale i kosztéw remontéw kapitalnych 1 biezacych o 33;,10% w sto-
sunku do wariantu najdrozszego, tj. z pulsatorami prostokatnymi. Podobnie
zapotrzebowanie mocy dla akcelatoréw jest mniejsze o 13,92% w stosunku do
pulsstoréw kotowych oraz 0 6,73% w stosunku do pulsatoréw prostokatnych.
Na drugim miejscu po akcelatorach znalazty sie pulsatory kotowe, dla kté-
rych naktady inwestycyjne sa o 20,88% mniejsze od najdrozszych w danej
grupie - pulsatoréw prostokatnych. Najdrozszymi pod wzgledem kosztéw budo-
wy 1 eksploatacji okazaty sie pulsatory prostoketne.

Otrzymanych wynikéw nie mozna uogd6lnia¢ w szerokim zakresie mozliwych
wydajnosci pulsatordéw i akcelatoréw bez przeprowadzenia odpowiednich ba-
dan ekonomicznych.

W badaniach ekonomicznych pulsatoréw i akcelatoréw zatozono te same
ezaay zatrzymania predkosci wznoszenia wody oraz Jednakowe zuzycie reagen-
téw. Mimo tych niekorzystnych dla akcelatora zatozen, jego przewaga pod
wzgledem kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych okazata sie bezsporna.
W rzeczywistosci predkos¢ wznoszenia wody w akcelatorach (przy uzdatnia-
niu wody dla celéw komunalnych) jest co najmniej o 30% wyzsza w poréwna-
niu z pulsatorami. Powoduje to osiggniecie wiekszych wydajnosci, jak row-
niez dodatkowe zmniejszanie naktaddéw inwestycyjnych ponad uprzednio wyka- 1
zane (mniejsza kubatura urzadzen i zapotrzebowanie terenu). Nie udato sie
natomiast uzyska¢ danych dotyczacych zuzycia reagentéw przez pulsatory i
akcelatory pracujace w tych samych warunkach. Koszty wynikajace ze zuzycia
reagentéw powinny by¢ w przypadku akcelatorow mniejsze, dzieki cyrkulacji
kontaktowej osadu, co powoduje maksymalna wykorzystanie dozowanych che-
mlkalil.
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2.5. Ocena pracy akcelatoréw i pulsatoréw w Polsce

Ocenie tej poddano skcelatory pracujaca na potrzeby energetyczno-prze-
aystowe (EI. Dolna Odra, Huta Katowice, EC. Bedzin, EC. Krakéw, 5C. Ska-
wina, ZK. Zdzieszowice, EC. Bydgoszcz, EC. Gorzéw wielkopolski, El. Sa-
worzno 111, El, taziska, El. Siersza, El, Stalowa Wola, EC. Ptock, FCP.
Swiecie) i dla celéw komunalnych (Olkusz, Tuchéw, Zielona Go6ra).

W przypadku pulsatoréw analize objeto wszystkie urzadzenia pracujace
zgodnie z przeznaczeniem w Warszawie, Sulejowie i Goczatkowicach.

Wieloletnia eksploatacja akcalatoréw i puleatoréw w Polscs, przy
uwzglednieniu jakosci wykonawstwa i poziomu eksploatacyjnego, sktadu
uzdatnianej wody, jago zmiennosci w czasie, wahan obcigzenia hydraulicz-
nego i temperatury, kosztdéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych, pozwala na
nastepujace uogdélnienia:

- akcslatory stosowane sg szeroko w uktadach urzadzen do przygotowania
wody na potrzeby energetyczne, rzadziej za$ do uzdatniania wéd dla ce-
16w komunalnych. Zasilane sg wodami powierzchniowymi, kopalnianymi i
gtebinowymi lub ich mieszaning. Pulsatory natomiast stuze do uzdatnia-
nia wéd powierzchniowych przewidzianych dla celéw komunalnych,

- ztozonos¢ konstrukcyjna akcelatoréw i pulsatoréw oraz ich wrazliwosé
ha wszelkiego rodzaju niesprawnosci powoduja, zs urzadzania te wymagaja
starannego wykonawstwa i fachowej obstugi. WSrdéd usterek wykonawczych i
trudnosci eksploatacyjnych w przypadku akcelatoréw dominuja: przecieki
mis betonowych 1 przejs¢ rurociggow, uszkodzenia wewnetrznych powdok
ochronnych, niewtasciwa ustawienie dyez w pierscieniu rozprowadzajacym
na doptywie wody, rézne wymiary szczelin recyrkulacyjnych oraz niepra-
widdowe wypoziomowanie rynien zbiorczych. Powazng przyczyng zaktécen
w pracy tych urzadzehn sg awarie pomp dozujacych chemikalia (zanieczy-
szczenie mleka wapiennego czes$ciami statymi) i zatykanie sie rurociggow
stuzacych do ich transportu oraz brak wkasciwej aparatury i urzadzehn do
pomiaru ilosci dozowanych reagentéw, W przypadku pulsatoréw dominuja:
przecieki mis betonowych i przejs¢ rurociggéw, wyrywanie, pekanie i za-
tykanie drenazu oraz niewtasciwe wypoziomowanie koryt przelewowych.
Trudnosci dotyczace dozowania i pomiaru ilosci wprowadzanych reagentéw
sa podobne, jak w przypadku akcelatordow. Problemem natomiast pozostaja
czyszczenie drenazu dolnego,

- wptyw zmian obciazania hydraulicznego na efekt technologiczny akcelato-
réow (pracujacych w energetyce), umozliwiajacy poprawng ich prace, waha
sie w dos$¢ szerokich granicachtj. od 14 do 125% wydajnosci projekto-
wej . Szybkos¢ tych zmian nie powodujgca wiekszych zaburzsn, noza sie
zawiera¢ w granicach od 7 do 17% godzinowej wydajnosci projektowej,
Umozliwia to dobra prace akcelatoréw mimo zmiennos$ci obcigzen wynikajag-
cych np. z pracy urzadzen przemystowych lub zmienno$Sci przeptywow « rze-
kach goérskich (Tuchéw). Pulsatory natomiast wymagaja statego obcigze-
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nia hydraulicznego ze wzgledu na utrzymywanie osadu w etanie zawie-
szonynm,

przerwy w dozowaniu reagentéw dochodzace do 30 minut nie powoduje, obni-
zenia efektu technologicznego pracy akcalatoréw i sg tagodzone przez
nadmiar chemicznie sktywoego osadu. Dla pulsatoréow przerwy takie sa nie-
dopuszczalne,

procee uzdatniania wody za pomocg akcelatoréw wymaga zachowania odpo-
wiedniego stezenia zawiesin we wstepnej i wtérnej komorze reakcji.
Zakres zmian stezen ustalony w okresie pomiaréw rozruchowych nie zmusza
zazwyczaj do korekty w pézniejszym okresie eksploatacji,

do dekarbonizacji w akcelatorach stosuje sie wapno palone lub hydraty-
zowane. Ze wzgledu na hamujacy wpdyw na proces dekarbonizacji wapnem
koloidéw organicznych i zwiagzkéw wieloczgstaczkowych o charakterze
koloidéw ochronnych silnie stabilizujacych krystalizacje weglanu wapnia,
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw stosuje sie dekarbonizacje +acznie
Z koagulacja siarczanem zelazawym, Wyjatek stanowi El. Bedchatéw, gdzie
proces dekarbonizacji realizowany jast wytacznie za pomocag mleka wapien-
nego. W pozostatych akcelatorach i1 pulsatorach uzdatniajacych wode dla
celéw gospodarczych, proces koagulacji realizowany jest za pomocg siar-
czanu glinu (Jedynie akcelatory w Olkuszu - siarczan zelazawy),
rezygnacja z mozliwosci regulacji obrotéw wirnika - mieszadta w niekto-
rych typach akcelatoréw zwieksza trwatos$¢ i niezawodno$¢ stosowanych
przektadni, Jednak nie sprzyja optymalizacji procesu technologicznego,
szczegblnie w przypadku zmian wydajnosci czy parametrow fizyczno-che-
=icznych wody,

okras wpracowania warstwy osadu w pulsatorach dochodzi zimg do 1 tygod-
nia, za$ latem do 2 dni (np. wodociag Centralny w Warszawie), w przy-
padku akcelatoréw czas ten wynosi odpowiednio 1 dzien i okodo 6 godzin
(np. Tuchéw) oraz okoto 6 i1 4 godzin w Zielonej Gorze,

wysoka jakos$¢ woéd uzdatnianych ze pomoca akcelatoréw umozliwia w nie-
ktérych przypadkach rezygnacje ze stosowania procesu filtracji (np.
przy uzdatnianiu wod dla caldéw przemystowych),

czas zatrzymania wody w akcelatorach jest w warunkach krajowych okoto
p6+ godziny krotszy od podobnego czasu w pulsatorach (akcelatory 1,5-
2,0 godzin, pulsatory za$ 2,0-2,5 godzin),

wyboér i zastosowanie akcelatoréw na wodociggu w Olkuszu sg w pakni
trafne 1 uzasadnione. Woda dotowa z kopalni rud cynku i odowiu, ktora
zasilane sa te urzadzenia, charakteryzuje sie duzg zmiennos$cia zawarto-
Sci zawiesin w postaci polidysparsyjnoj zawiesiny siarczkéw cynku i
otowiu, y/oda ta dobrze poddaje sie koagulacji siarczanem zelazawym,
zapewniajacym wysoka efektywnos¢ procesu,

dobre wyniki pracy osiaggajag rowniez akcelatory w Zielonej Goérze, uzdat-
niajace mieszanine wéd powierzchniowych i podziemnych, woda poddawana
jest tu wstepnemu chlorowaniu i koagulacji siarczanem glinu, za$ zmiana
obcigzenia hydraulicznego dochodzi do 25%,
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stosowane w energetyce akcelatory stalowe matych $rednic wymagaja pracy
w pomieszczeniach ogrzewanych lub odpowiedniej izolacji i podgrzewania
wody surowej W okresie zimy. Podgrzewanie wody jest korzystne w proce-
sie jej zmiekczania i korekty pH przy uzyciu wapna. w przeciwnym razie
wydtuza sie czas reakcji. Praktycznie podgrzewanie stosuje sie jedynie
w El. tagisza,

dobra praca pulsatoréw mozliwa jest przy ich obcigzeniu drobng koloidal-
ng zawiesina, ktorej stezenie w doptywie zawiera sie w granicach od 60
do 250 mg/dm3, Drobna koloidalna zawiesina jest natomiast wynoszona

z akcelatordéw i wymaga stosowania odpowiednich obciaznikéw. Praktycznie
nie istnieje dla akcelatoréw goérna granica obcigzenia zawiesing (lub met-
noscig), co ma korzystna znaczenie przy uzdatnianiu wéd mieszanych lub
pochodzacych z rzek i potokéw charakteryzujgcych sie duzg zmiennosciag
zanieczyszczen. Wymaga to jednak odpowiedniego zautomatyzowania czynno-
$ci kontrolno-pomiarowych i obstugowych,

czutos¢ pulsatoréw na niska temperature wody nie pozwala na uzyskanie

w strefie klarowania wiekszych predkosci wznoszenia niz 0,6-0,7 mn/s.
Odpowiednia predkosci dla akcelatoréw wynoszg 0,7-1,0 nm/s przy uzdat-
nianiu wéd dla celéw komunalnych i 1,0-1,4 mm/s przy dekarbonizacji

z koagulacja. Zwieksza to w przypadku pulsatoréw powierzchnie terenu
pod ich zabudowe oraz ryzyko okresowego ograniczenia wydajnosci calej
stacji wodociagowej,

praca pulsatoréw w warunkach zimowych (kiedy temperatura wody zbliza
sie do 0°C) jest powaznie utrudniona. ITydajno$¢ tych urzadzen obniza
sie nieraz od 40 do 50% mimo stosowania specjalnych zabiegéw chemicz-
nych i1 wydtuzenia czasow pulsacji. Nie zanotowano natomiast tak dalece
powaznych zak#écen w pracy akcelatoroéw,

nie udato sie uzyska¢ danych dotyczacych efektédw technologicznych re-
dukcji zanieczyszczen w stosunku do wody surowej oraz zuzycia reagentéw
przez akcelatory 1 pulsatory pracujgce w tych samych warunkach,
przeprowadzone badania ekonomiczne kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych akcelatoréw i pulsatoréow (dla jednej wydajnos$ci i niekorzyst-
nych dla akcelatoréw zatozehn - réwnosci czaséw zatrzymania i predkosci
wznoszenia oraz jednakowego zuzycia reagentéw) wykazaty, zo koszty wy-
nikajace z budowy i eksploatacji akcelatoréw sag mniejsze.

Z przeprowadzonej analizy pracy akcelatoréw i pulsatoréw w Polsce wy-
nika, ze pulsatory, mimo stosowania z#ozonych zabiegéw technologicznych
zwigzanych z potrzeba dozowania kilku reagentéw (koszt materiatéw, urzg-
dzen 1 eksploatacji), z trudem osiggaja zamierzone efekty, sa bardziej

wrazliwe na zmiany temperatury wody oraz wydajnosci. Maksymalna predkosé

wznoszenia wody w strefie klarowania rzadko przekracza 0,7 mm/s, co jest

predkoscig zbyt matag jak na rodzaj i ilo$¢ stosowanych $rodkéw chemicz-
nych. Najtrudniejszy dla eksploatacji pulsatoréw jest okres zimy, kiedy

temperatura wody zbliza sie do 0°C,
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Korzyscig technologiczng zwigzang z stosowaniem pulsatoréw jest zapew-
nienie mimo wszystko skutecznej koagulacji najdrobniejszej zawiesiny
w okresach zimowych, kiedy to w przypadku koagulacji klasycznej dawki
reagentow bytyby znacznie wieksze, W poréwnaniu z klasycznymi komorami
flokulacji i1 osadnikami poziomymi, puleatory osiggajg znacznie mniejsze
rozmiary. Przyktadem moze byé¢ stacja uzdatniania wody w Goczatkowicach,
gdzie zastosowanie pulsatoréw okazato sie wysoce efektywne.

Wada pulsatoréw jest potrzeba ciggtego dawkowania reagentéw, nawet Kie-
dy niazachodzi koniecznos$¢ koagulacji wody, w celu utrzymania warstwy
zawieszonego osadu,

Akcslatory natomiast sg mniej wrazliwe na zmiany obcigzen hydraulicz-
nych, skdadu wody i temperatury. Pompa - mieszadto, w ktdéra sg wyposazo-
ne, umozliwia dostosowania intensywnos$ci mieszania i krotnosci cyrkulacji
osadu stosownej! do sktadu wody i jej temperatury. Ponadto wedréwka czag-
stek ktaczkowatych na skutek mieszania i cyrkulacji osadu sprzyja mniej-
szemu zuzyciu reagentéw. W pordéwnywalnych przypadkach powierzchnia terenu
pod zabudowe ekcelatoréw jest mniejsza. Akcslatory sa zatem eksploatacyj-
nie elastyczniejsze, technologicznie i hydraulicznie sprawniejsze i
oszczedniejsze zarowno inwestycyjnie, jak i eksploatacyjnie. Ich wade na-
tomiast Jest wynoszenia do odpdywu drobnych zawiesin koloidalnych w wyni-
ku przenoszenia zaburzen zwigzanych z cyrkulacjg osadu na strefe klaro-

wania.



3. FIZYKALNE MODELOWANIE AKCELATOROW 1 PULSATOROW

3.1. Wprowadzenie

Technologia chemicznego oczyszczania wéd powierzchniowych opiera sie
w znacznej mierze na wykorzystaniu osadnikéw kontaktowych do koagulacji
i klarowania wody, ktére stanowie czesto rozwigzania patentowe wielu firm
zagranicznych. Rozwigzania te niejednokrotnie trudno Jest dostosowac do
krajowych warunkéw oczyszczania wody, poniewaz firmy zagraniczne projek-
tuja zwykle tego rodzaju urzadzenia na podstawie wkasnych diugoletnich
doswiadczen, ktérych wyraznie brak w warunkach krajowych. Ouza liczba roz-
wigzan konstrukcyjnych tych urzadzen utrudnia ich projektowanie i eksploa-
tacje tylko na podstawie danych z pismiennictwa bez przeprowadzenia do-
Swiadczalnych badan modelowych dotyczacych zagadnien hydromechaniki i
chemizmu oczyszczanej wody. Rozwdj techniki i technologii znacznie wyprze-
dzit obecny stan badan podstawowych w tej dziedzinie zaniedbujac przede
wszystkim sprawy modelowania proceséw elementarnych oraz podobienstwa hy-
dromechanicznego zjawisk zachodzacych w tych urzadzenia. Zatem konieczne
Jest osobns modelowanie zjawisk hydromachanicznych, aby zastgpi¢ kosztow-
ne 1 czasochtonne badania ruchowe.

WSrod czynnikéw decydujacych o jakosci oczyszczanej wody w urzadzeniach
do koagulacji i klarowania podstawowe znacznie ma optymalny ksztatt kon-
strukcji urzadzsnia oraz umiejetny dob6r technologii oczyszczania. Ksztakt
i warunki hydrodynamiczne przepdywu wody w urzadzeniu warunkuja przebieg
realizowanego w nim procesu. Powszechnie znane sg wyniki zastosowania
zarowno w osadnikach konwencjonalnych, jak i kontaktowych elementéw pty-
towych lub przewodowych umozliwiajgcych wyréwnanie i zmniejszenie liczby
Re w przekroju strefy sedymentacji [107, 108, 117] . Te stosunkowo proste
zmiany w konstrukcji istniejacych urzadzen umozliwiaja znaczne zwieksze-
nie obcigzania hydraulicznego, a tym samym pozwalajag uzyskaé¢ wieksze wy-
dajnosci urzadzen przy lepszym niejednokrotnie efekcie technologicznym.
Uzyskanie wysokiej skutecznosci hydraulicznej 1 technologicznej osadnikéw
kontaktowych wymaga przede wszystkim optymalizacji ksztattu i parametrow
ich pracy Juz na etapie badan przedprojektowych. Badania modelowe catych
urzadzen lub wybranych elementéw ich konstrukcji - blizej nie znanych
projektantowi, gwarantuja lepsze efekty Ich pracy oraz podnoszg poziom
prsc projektowych.

W badaniach ksztattu urzadzenia i warunkéw hydrodynamicznych przeptywu
wody potrzebny jest aodal zbudowany wedtug zasad teorii podobienstwa
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hydromechanicznego, za$ w badaniach technologicznych z punktu widzenia
cheoizmu oczyszczanej wody. Przy obecnym stanie wiedzy trudno jest zbudo-
wa¢ Jeden zmniejszony model, w ktérym mozna bytoby realizowaé¢ badania do-
tyczace sedymentacji, reakcji chemicznych, tworzenia sie ktaczkéw i wha-
Sciwosci hydraulicznych. Dlatego zachodzi konieczno$¢ prowadzenia badan

w sposOb etapowy. W najmniejszej skali mozna oddzielnie modelowa¢ poszcze-
g6lne operacje Jednostkowe niezbedne zaréwno dla hydrauliki, jak tez che-
mlzmu samego procesu. Nastepnie, powiekszajac stopniowo skalg doswiad-
czen i eliminujac przypadki negatywne, mozna sprawdzaé¢ proces w sposéb
kompleksowy .

Odpowiednie modelowanie konstrukcji i geometrii urzadzen moze dostar-
czy¢ informacji trudnych do uzyskania drogg badan na istniejacych obiek-
tach. Praktyczny cel wykorzystania modelowania fizykalnego moze by¢ osig-
ghiety tylko przy Scistej wspodpracy badacza i projektanta oraz wkaczeniu
we whasciwym czasie badan modelowych do cyklu projektowania obiektéw.
Dotyczy to w szczeg6lnosci urzadzen bardzo duzych i kosztownych, nie
sprawdzonych w warunkach krajowych. Wobec braku badan modelowych elemen-
téw konstrukcyjnych oraz parametréw pracy urzadzen projektuje sie je na
tzw. wyczucie lub przez nasladowanie rozwigzan i zalecen firm zagranicz-
nych. korzystajac z firméwek.

Nalezy roéwniez podkresli¢ fakt, za wielu sposréd potrzebnych informa-
cji nie mozna uzyska¢ na drodze pomiaréw i obserwacji istniejacych urza-
dzen w okreslonym juz konstrukcyjni« uktadzie. Badania ruchowe na obiek-
tach naturalnych sg potrzebna w technice modelowania do sprawdzania popraw-
nosci przyjetych metod, kontroli warunkéw jednoznacznos$ci oraz oceny wiel-
kosci btedu badan modelowych.

3.2, Ogo6lna zasady fizykalnego modelowania

Podejmujac badania medalowa nalezy $cisle okresli¢ warunki konieczne i
wystarczajgca do modelowania fizykalnego. Nalezy zatem zapewnié¢ warunki
jednoznacznosci dla modelu i jego naturalnego wzorca, wyrazajaca sie po-
przez:

- podobienstwo geometryczna modelu i obiektu, w ktérym przebiega proces,

- réwnos¢ liczbowg okreslajacych kryteriéw podobienstwa, przy czym nalezy
uzyskaé rownosé¢ liczb kryterlalnych w dowolnej parze odpowiadajacych
eobie przekrojow modelu i obiektu naturalnego,

- podobienstwo fizykalnych parametréw ciat w odpowiadajgcych sobie punk-
tach modelu i wzorca,

- podobienstwo granicznych i czasowych warunkéw przebiegu procesu (n przy-
padku badan hydraulicznych z uzyciem czystaj wody wodociggowej, np.
podobienstwo ruchu daczy na doptywie 1 odptywie, podobienstwo pél pred-
kosci i temperatury).
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Réwnania opisujaca przebieg zjawisk 1 procesow, zaréwno w obiekcie na-
turalnym, jak 1 w modelu sg jednakowe. Réznig sie natomiast wielkosci fi-
zyczne dla modelu z odpowiadajgcymi sobie wielkosSciami obiektu naturalne-
go. Wzajemne zaleznos$ci miedzy tymi wielkosSciami opisuje skale modelowa-
nia.

W przypadkach, kiedy nie mozna spei#ni¢ wszystkich warunkéw modelowania
petnego, wykorzystuje sie zdolno$¢ samomodelowania zjawisk, prowadzgc ba-
dania zgodnie z zasadami modelowania przyblizonego.

3.3. Kryteria podobienstwa dla modelowania przeptywéw 1 procesoéw
w uktadach wielofazowych

3.3.1. Analiza dotyczczasowych prac z zakresu modelowania
osadnikoéw kontaktowych

Z analizy zasad fizykalnego modelowania przeptywéw w osadnikach kon-
taktowych metode iloczynéw bezwymiarowych [105] wynika potrzeba spednie-
nia podobienstwa geometrycznego i mechanicznego. Kryteriami, ktére nalezy
uwzglednia¢ sg [35, 43. 70, 86, 99, 105, 121, 129, 149] :

- kryterium Reynoldsa

Re * — 1"E"» idem (€Z))
\%

- kryterium Froude*a

Fr » 3 Sp- m idem (25)

- kryterium Eulera

Eu » — “P-w » idem (26)
P. w

- oraz w niektorych przypadkach kryterium jednoczesnoscl

H » i - idem <27)

Fizykalne znaczenie wymienionych kryteriéw znane jest W literaturze
[35, 43, 70, 103, 105, 129, 149] . Kryteria te okreslajg parametry strunie
nia czystej wody bez udziatu czgstek ktaczkowatych i podobienstwa proce-
sow TFfizykochemicznych oczyszczania wody.

Pierwsza proby matematycznego opleania proceséw oczyszczania wody
w warstwie zawieszonego osadu w postaci tzw. kryterlalnych liczb klarowa-
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nla zostaty podjete przez Kurgajawa, Minca i1 Czarnowe [70, 103] , Podane
uog6lnione kryteria podobienstwa przedstawiaj? wielkosci wymiarowe np,

w zapisie i

cC . u.1 c ,1
Y1 * JSW~~5 e 1 Y2 * -=§- 28>

z ktoérych wynika, ze zachowanie podobienstwa procesu zwiazane jest z prze-
strzeganiem odpowiednich zaleznosci zwkaszcza miedzy stezeniem czestek
ktaczkowatych w warstwie zawieszonego osadu (CwE,), jej wysokosci? (1)1
predkosci? przeptywu (Wr). Podobienstwo proceséw zachowane jest w tym
przypadku tylko dla wody o jednakowej jakos$ci, oczyszczanej w réznych wa-
runkach,

Z czasem podobienstwo procesu zaczeto uog6lnia¢ z kryterium Gampa

(rozdz. 1*5, wzér (15))s
C# *G , t

W obiekcie naturalnym mamy do czynienia z uktadami dwu- i wielofazowy-
mi, jak woda - czeetka ktaczkowata. Ciato state wystepuje tutaj jako faza
rozproszona i nieciagta w réznych rozdrobnieniach. Nalezatoby zatem usta-
li¢ roéwniez kryteria podobienstwa dla rozproszonej fazy statej. Oest to
zadanie trudne ze wzgledu na niestaty przebieg procesu koagulacji. Brak
réwniez metody obliczenia funkcji rozktadu dyskretnej fazy statej w stru-
mieniu. Do okreslenia przebiegu zjawisk w takich uktadach niezbedne jest
stosowanie eksperymentu, tym bardziej, ze charakter powigzan kinetyki
flokulacjl, adsorpcji i desorpcji jest Scisle uzalezniony od transportu
maey i1 pedu.

W osadnikach kontaktowych ciggtym zmianom ulegaj? nie tylko wymiary
ktaczkéw i ich kaztatt, ale réwniez ich aktywno$¢ powierzchniowa. Wynika
et?d koniecznos$¢juwzglednienia podobienstwa chemicznego dotyczacego modelo-
wani* aktywnosci powierzchniowej czestek ki#aczkowatych [127], Czastki te
w modelu powinny by¢ wieksze niz w urzadzaniu technicznym o tyle razy,
ile wynika to z liniowego wspédczynnika skali. Aktywno$¢ jednostkowa maey
ktaczkéw osadu, ktdéra decyduje o szybkosci reakcji [12&] moze byé zapisana

w postaci:
e dla reakcji pierwszego rzedu

o] o <5 >
e dla reakcji drugiego rzedu

.2 esc
3 ®i =r )
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Oprocz tego procesom flokulacji 1 adsorpcji towarzysz? pewna afekty
cieplne wyrazone przez ciepto wkasciwe i przev/odnictwo cieplna.

Zachowanie podobienstwa dotyczgcego chemicznej i cieplnej czesci pro-
blematyki jest jednak trudna z punktu widzenia praktycznego, gdyz wiele
z parametréow tego procesu jest funkcjg czasu jego trwania.

Zatem przy modelowaniu przeptywdéw i proceséw w uktadach wielofazowych
uwzgledni¢ nalezy podobienstwo geometryczne, kinematyczne, dynamiczne,
cieplne 1 chemiczne, a znane z literatury bezwymiarowe liczby kryterialne
przenoszenia ilosci ruchu uzupednié¢ liczbami krytarialnymi przeptywu masy
i podobienstwa chemicznego. Zasadnicza trudno$¢ istnieje w réwnoczesnym
spednieniu tych podobienstw oraz sformutowaniu na taj podstawie ogdlnego
réwnania kryterialnego. Przyblizong ocene efektéw zmiany skali mozna uzys-
ka¢ wprowadzajac podjecie tzw. obszaru, za wskazaniem dominujacego czynni-
ka jako decydujacego o efektach procesu.

Efekty te zalezg, poza czynnikami dynamicznymi, od zjawisk powierz-
chniowych w rozdziale faz - woda, powierzchnia k#aczka. Przy opisie tych
zjawisk trzeba jednak wiedzie¢, jak rozbija sie energia wewnetrzna oraz
zna¢ roéwnania fizyczne energii powierzchniowej. Funkcja ta przyjmuje
kazdorazowo inng posta¢ w zaleznosci od np.: skfadu wody, rodzaju i dawki
reagentéw itd,, nie jest wiec obiektywna, gdy tymczasem rdéwnania bilanséw
(w szczeg6lnosci energii - rozdz, 3.3,2), ktére postuzyty w tej pracy do
budowania kryteridéw, sa obiektywna,

3.3.2. Matematyczny opis przeptywow
w warstwie zawieszonego osadu

Podstawowym problemem matematycznego modelowania przeptywéw dwu- i
wielofazowych osrodkéw ciggtych jest zbudowanie zamknietego ukdadu roéw-
nan ruchu rozpatrywanej mieszaniny!, przy uwzglednieniu wkasciwosci fizyko-
chemicznych kazdej z faz. W pordéwnaniu z zagadnieniami jednofazowymi ma-
tematyczny opis mieszanin rzeczywistych komplikuje sie na skutek istnie-
nia oddziatywan miedzyfazowych (szczegdélnie takich, jak wymiana pedu i
energii na granicy miedzyfazowej, ruchy chaotyczne, oscylacje, zderza-
nia czastek itp.), w zwigzku z czym ilos¢ efektéw, ktére trzeba uwzgled-
ni¢ znacznie sie rozszerza.

Opis przeptywéw w warstwie zawieszonej oparto na teorii mieszanin, tj.
stosunkowo nowym dziale hydromechaniki, zapoczatkowanym przez Truesdalla
w poczatku lat szes$édziesiagtych. Obecnie teoria ta znajduje sie w pednym
rozwoju. Znane sg podstawy teoretyczna - aksjomatyka i1 termodynamika tych
przeptywéw - Wilmanskiego [145] .

Zatozono, ze zadanie jest jednowymiarowe (ruch w warstwie osadu piono-
wy), przeptyw jest izotermiczny oraz lepki, lecz taki, aby dyssypacja
energii wewnetrznej w tym przeptywie byka pomijalna. Podobnie stezenia
koagulantu w wodzie w odptywie z urzadzenia Jest znikome i1 zoetedto|pominieta.
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W celu wyznaczenia bilansu masy dla mieszaniny w charakterystycznych
strefach przeptywu w osadnikach kontaktowych z zawieszonym osadem zatozo-

no trzy obszary przeptywu, Jak na rys. 10.

OZNACZENIA
0 — czystka wody
9 — czastka zanieczyszczen
® — czastka koagulantu
© - czastka k¥aczkowata ciezka
© — czastka ktaczkowata lekka

XX, HF-0bszary przepkywu

10. Charakterystyczne obszary przeptywu mieszaniny dla osadnikéw kon-

Rys.
taktowych z zawieszonym osadem
Fig. 10. Characteristic areas of mixture flow for contact settling tanks
with suspended settling
Zatozone obszary I, 11, Ill zawierajat
obszar I - czastki wody, zanieczyszczen i koagulantu,
obszar Il - czastki wody, czastki ktaczkowata ciezkie i1 lekkie,
obszar 11l - czastki wody 1 czastki ktaczkowate lekkie.

Obszar 1 opisuje strefe mieszania, Il - strefe osadu zawieszonego,

Il - strefe klarowania.

Podziat na obszary 1, 11, 111
urzadzenia beda sie znajdowaly wszystkie skdtadniki mieszaniny - krancowo

Jest umowny, gdyz w kazdym obszarze

Bilans masy dla mieszaniny w obszarach 1, 11, 111

Rys. 1ii.
in areas I, I1, 111

Fig. 11. Balance of mass for the mixture
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w ilosciach S$ladowych. Umozliwia to wydzielenie z procesu oczyszczania
poszczeg6lnych faz technologicznych.

Bilans masy dla mieszaniny w wyzej wymienionych obszarach mozna przed-
stawi¢ jak na rys. li.

Przeptyw okreslonej wyzej mieszaniny z punktu widzenia hydromechaniki
opisuje sie rownaniami bilanséw, ktére se niezalezne od wkasnosci fizycz-
nych sktadnikéw mieszaniny, réwnan fizycznych (ktére tu nie se analizo-
wane) i warunkéw brzegowo-poczetkowych.

Jezeli przyjmiemy, ze granice obszaréw 1, XI, 11l maje charakter umow-
ny, to mozemy wypisa¢ réwnania bilanséw masy dla mieszaniny zawierajecej
czestki: wody, zanieczyszczen, koagulantu i ktaczkéw. Maje one postac:

- dla czestek wody:
ni)
sted

(€2

- dla czestek zanieczyszczen (tzn. tez wody towarzyszecej zanieczyszcze-
niom)

(33
\Y v
Sted
(34)
- dla czestek ktaczkowatych ciezkich
(35
\Y \Y
Sted
(36)
dla czestek ktaczkowatych lekkich
@GN

= ted

Noep« '3 -3 R>° 38



dla czastek koagulantu

A 1 P4dV - | R4dV (39)
v v

stad

37-*0A~ (p4vk} " ~ ra<o (40)
Ostatecznla po zsumowaniu stronami réwnan bilanséw (31)-(40) uzyskujemy:
R1 ¢ R4 . R° ¢ R2 ¢ R3 (41)

gdzia<
r° . ilo$¢ masy wody, ktéra przechodzi w czastki ktaczkowate w Jed-
nostce objetosci 1 w Jednostce czasu,

rl - ilo$¢ masy zanieczyszczen w wodzie surowej, ktéra przechodzi
w czgstki ktaczkowate w jednostce objetosci i1 w jednostce czasu,

R2 - i1los¢ masy zanieczyszczeh z wody surowej przechwycona przez
czastki ktaczkowate ciezkie w jednostce objetosci i w Jednostce

czasu,

r3 . ilos¢ masy zanieczyszczeh z wody surowej przechwycona przez
czagstki ktaczkowate lekkie w Jednostce objetosci i w jednostce

Cczasu,

p4 masy koagulantu wprowadzonego do wody, ktdra przechodzi
w czastki ktaczkowate w Jednostce objetosci i w jednostce czasu,

(P\A, /¢V3. PA™ - strumienie: wody, zanieczyszczen,
czastek kkaczkowatych ciezkich, czastek ktaczkowatych lekkich i
czgstek koagulantu.

Warto$ci: R°, R1, R2. R3. R4 - nalezy przyja¢ z doswiadczenia.

Zatem bilans masy dla catosci mieszaniny mozna zapisa¢ nastepujaco:

¢pl ¢p2 ¢P3 ¢P4) e

. ¢ plyE ¢ p2n +7 * pdyd)"

< R° ¢ RL ¢ R2 ¢ R3 ¢ R4 “42)
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stad
§t + PVk} =0 @)
Czyli réwnanie zachowania raasy dla catej mieszaniny przyjmie postac

37 ,L}Pd\/ “0 (44)
v

Natomiast bilans pedu dla sk#adnikéw mieszaniny mozna przedstawi¢ za
pomoca relacji:

- dla czastek wody

$7 / PAEdy a/ F SRy +/* O+ J pean @)
Vv Vv Vv
- dla czastek zanieczyszczen
IFJVvI.1v. Ve oTongy s 5 (46)
v v v A

- dla czastek k#aczkowatych ciezkich

d
37/ P20dV-/p2 gy +/ 2~ dV >/ pfdA 47
v v v A

- dla czastek ktaczkowatych lekkich

d37fP3v*dv J F2Fjddv +f dv uJ P3dA “48)
v

\Y

- dla czastek koagulantu

d

S/ NVAdV -/ M d v e/ *EdV e/ pAdA 49"
3%y v v A

2 kolei zatozono, Zze czastki ktaczkowate lekkie wynoszone do odptywu
maja predkos¢ rowna czagetkoa wody, tj,

V3 ST V* )



natomiast »traty pedu okreslone sa relocjami

0®» 0 Ok>0
0Ok <0 Ok * 0
>k .<°

Oznacza te, ze:
0°> 0 - bo predko$¢ czestek wody rosnie (woda zyskuje ped od czagstek
klaczkowatych),

0~ < 0 - predkos¢ czestek zanieczyszczen maleje (zanieczyszczenia od-
daje ped czastkom ktaczkowatym),

0~ < 0 - predkos¢ czestek koagulantu maleje (koagulant oddaje ped
czastkom kitaczkowatym),
0N > 0 - predkos¢ czestek klaczkowatych ciezkich rosnie (zyskuje ped

od wody, zanieczyszczen i koagulantu),

0j] > O - predkos¢ czestek ktaczkowatych lekkichrosnie (zyskuje ped
do wody, zanieczyszczen i koagulantu).

Stad bilans pedu dlacatej mieszaniny mozna zapisac jako:
2 -2 /<«*? * <f>«v *2 -
0« \ ot Vv a A
-2fl|"«®'Sr »V
06 V

Za$ bilans pedu lokalnie:
Vr " BFi -2 L |
pvr 1 e 3 & g |J ib

Bilans energii dla catosci mieszaniny

<2* |ry./***‘ <<*\Nk:)82 , *Og [« > (53)



= ted

PA-(U ¢ K) -PF1W1 - ~(pW.) -2 sf-ip*. uf) (54)
J e J J

Zatozono, ze:

Fj m » fJ - ciezary jednostki masy kazdego sktadnika se takie
3arae,

=,,.«= un - energia wewnetrzna jednostki masy kazdego sk¥adni-
ka jest taka sama,

K1 - K2 = ... = Kn - energia kinetyczna jednostki masy kazdego sk#adnl-
ka jest identyczna.

Ostatecznie problem opisuje nastepujecy komplet bilanséw!

- masy

Sp°\ 9 ,-0Ca;
St- +~ (W “R

lub
paf"+ -1 (56)
pedu
(€]
gdzie:
0 OPautf

V/ przypadku przeptywu jednokierunkowego
w warstwie zawieszonego osadu w przyjetym
uktadzie wspotrzednych x,, x2# x3« predko-

$ci W1 « 0, V2 « 0. oraz = C
zatem

(581
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- energii

PS-(U ¢ K) »pFjWj + FI-(PW +2 Sz (aPPCc™)

- oraz warunkoéw zgodnosci dla strumieni.
spednione musze byé réwnania zgodnosci stru-

Oprécz réwnan bilanséw
z obszaru 1| do Il musi byé¢

mieni« tzn. wyptyw skdadnika oc (strumien JN}

réwny przeptywowi w obszarze, Jak na rys. 12,
fo e a3
M| li® «IjH.E-obszary przepfywu
"Aj A- A,-granince obszaréw
. " S =i
T \f HE i 5 dstrumienie
|
T t/f t/f t/f
'—A0

Rys. 12. Schemat przeptywu strumieni J"
Fig. 12. Scheme of stresm flow jﬂt

Sted warunki zgodnos$ci na granicy miedzy obszarem

jakot
| 11 1 11

iro J.b) -Jit)
[0 iAi \ Al At

oraz ns granicy miedzy obszarem Il i 111

7 11
- J(0>i T « 05 J<2)

*2

*2 *2
1 111,

na granicy obszaru 1 i 1l oraz Il

Oznacza to réwnos$¢ strumieni
1

Granie« te wyznacza odpowiednio powierzchnia

I i 1l mozna zapisacé
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Zatem do modelowania przeptywédw nalezy uzywa¢ nastepujacych réwnan
wyjSciowych:

P<|E£ + VB~ +~MP°U) mR

(60)
PCIt“ + W3 + = ra (64)
Rl + R4 = R°® + R2 + R3
ow, ow _
P ©Ot“ + W3 07*"3=PF3 +0"
<* ocOu?
‘g -3 ""8x3"“+P u3 (65>

Przy powolnych przeptywach {obszar Il i 111), sktadnik konwekcyjny

przy pochodnych czasowych mozna poming¢, uzyskujac nastepujace zalaz-
nosci:
o™ 27 «V“1
3 °sr + e
PO" S V<a N 67
37‘( 7 37“ + Vk O/P 6?!! ( )

d(U<3+7 K) S(U +<K) " ®(U &K1 27 - K (66)
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Zatem podane wczes$niej roéwnania (60), (61), (62), (63) i (64) ulegne
uproszczeniu do nastepujacych postaci i

(69)

(70)

D

72)

@3)

RlL ¢ R4 - R° & R2 & R3 41

oraz
(€]

Ola wyprowadzenia kryteridow podobienstwa do modelowania przeptywéw
w poszczeg6lnych obszarach niezbedne se Jeszcze lokalne bilanse masy,
pedu i anargii.

Lokalne bilanse dla obszaru 1 mozna zapisa¢ Jakot

- bilanse aaayt

0
(75)

@76)

tSr * an
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gdzie:
P»P° *P1 +P4
R® = 0; R1 = 03 R4 =0

- bilans pedu

ow ”
pvr =pf3 * i78)

w ktérym predkos$¢ Srednia w obszarze | ma postacé

wi = PP°vi + pM + P4vi }
- bilans energii

p(U + k) =pF3 . W3 ¢ ~-(pw3) + > i(j&Cub) @9
3 0C-9,1.4

Nalezy réwniez uwzgledni¢ uprzednio podane warunki zgodnosci strumieni
na granicy miedzy obszarem X i II.
Lokalne bilanse dla obszaru 11

- bilans masy

PIE“ 4SS~ (W™ "R (80)
P It- + J A~ @lu3>= RI (CI))
PIt® +~J P2u3) *r2 (82
P& + (P3B) "3 (83)
p~+~P 4B)=r4 (84)

gdzie: p-P° +P1 *p2 +p2 + P4

R° > 0; Rl < 0; R > 0j RB >0j Re <0
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Po zsumowaniu stronami bilanséw masy dla obszaru 1l uzyskujemy

R1 + R4 = R° + R2 + R3

- bilans pedu

P Stl =PR3 + <85)

pw3 = p°V° + - p2V3 +p3V3 - P43 =0 (86)

wynika sted, ze predkos¢ S$rednia pWj ~ O, tzn. woda czysta piynie

w gore stosunkowo szybko, a czestki klaczkowate ciezkie opadaje powoli

- bilans energii

p(U ¢ K) =P FjWj « ~-(P) + > 1 p*uf) (87)
a@=0,1,2,3,4
Podany ukdad bilanséw masy nalezy uzupednié¢ warunkami zgodno$ci stru-
mieni na granicy miedzy obszarem Il i 111,
Lokalne bilanse dla obszaru 111
- bilans masy
P&f* *~ iPou34=R° i)

<8 8 >

gdzie: p=p° +p3
R®=0] R3=o0

- bilans pedu

pv,3 - p°u® = P3u3 (91)



- bilans energii

(92)

Matematyczny opis przeptywéw w warstwie zawieszonego osadu umozliwi4
uzyskanie réwnan roézniczkowych bilanséw masy, pedu i energii stanowigcych
podstawe do wyznaczenia kryteridow podobienstwa, co zostato przedstawione
w rozdz. 3.3.3.

3.3.3. Kryteria podobienstwa modelowania przeptywéw
w warstwie zawieszonego osadu

Otrzymane w rozaz. 3.3.2 réwnania ré6zniczkowe lokalnych bilanséw masy,
pedu i energii dla poszczegdlnych obszaréw, tj. I, Il i 11l (rys. 10),
postuzydy do okreslenia szukanych kryteridéw podobienstwa, umozliwiajacych
modelowanie przepdywéw w warstwie zawieszonego osadu. Kryteria podobien-
stwa wynikajace z kolejnych réwnan roézniczkowych, przedstawiaj? sie na-
stepujaco :

- z réwnania (75) po wprowadzeniu skal zmiennych zadania uzyskujemy:

(%3)
stad
wprowadzajac
otrzymano w wyniku znanych przeksztaktcen relacje
t S
S 1 ©49

Natomiast z réwnan (76) i (77) otrzymano analogiczne zaleznos$ci:

t
(95)



7 obszarze I S, =S 4=9 -
o 73T

Rozwazania te nie dotycze np. przypadku ze Zzrédiami,

(96)

co wynika z réw-

nan lokalnych bilanséw masy dla obszaru Il (réwnanie (80), (81), (82),

(83) 1 (84)) istotnie zachodzi

8 ,0 o,
SP + spo §j" N (P°WB> = sroR
sted
S S
*Hst T %pb a1 " °R
Zatem dla obszaru 11 mozemy zapisac:

sp =V

st - SRg;:: 1

V .-
s -\/

S2
s1 v\

©n

(98)

99

(100)

(101)

(102)
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(103)

S ,S _,S , - to skale zrédet masy miedzy modelem a obiektem rzeczy-
wistym.

Skale te pozwalaja okresli¢ w obszarze Il, ile wytworzyto sie czystej

wody (S ) oraz ile przybyto czastek ktaczkowatych ciezkich (S ,) i lek-
R
kich (S ,)-
R

Ta sama grupa réwnan rézniczkowych dla obszaru 11l wyznacza nastepuja-
ce skale podobienstwa:

o (104)

(105)

- z rownania (78), ktdrego zapis powtarza sie dla kazdego z trzech przy-
jetych obszaréw otrzymano:

S,,, aw

P37(p3~ =Sp *SF( = F3) + (106)

stad

W Sp
sp S7 = SP * SF = = COnSt

zatem

sw - 107)
St e

Sp -
SWw* S1 (108)
Sp = st 1



Z .kolei wyznaczono skale predkosci $redniej calej mieszaniny (S,y) oraz

dla poszczegélnych skdadnikéw (S wychodzac z zaleznosci:
u
4
pv = 2 P*CC 1109 5
0c=0
Stad

Gp , Sw . (p .W) =2 S« .S # (p*.utn)

"8

o p*rw

zatem dla kazdego OC zachodzi zaleznosc¢:

(110)

;; ten sposob mozna wyznaczy¢ skale predkosci Sredniej catej mieszaniny,
jak rowniez skale predkosci poszczegélnych sktadnikéw tej mieszaniny i
zapisac:

@i1)

TTST* (112)

Wystarczy zatem np. zna¢ gesto$¢ mieszaniny i gesto$¢ danego sktadnika
oraz predkos¢ Srednig catej mieszaniny, aby wyznaczy¢ predkos¢ tego
sktadnika.
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- z réwnania (79) otrzymano
Spgs-"(pU) + Sp §'pr) = SpSFSIv(pF3N3) +

ro.
sps.v 1 c— 7 “i5 o 2

o. 4 -
s7 1S77pBY + i o i
|_ P ) i=0,1,4 L rgE é)C 3 » J3

stad

bu SK S.Slv oc *r.0C
Sp 37 = SP 17 = SPSFSym "Itl * = const

a zatem miedzy innymi mozemy zapisaé, ze:

S_sw
SP5F5W = ~S
lub
s@s sPspa:sFSisl 1
spsfsw - o§"3f" - s X s 0C
p J
Z ostatniej zaloznos$ci (115) wynika np, , ze jezeli .namy Lip, 5 cc
AN+ AL A A oCr mozemy wyznaczy¢ cisnienie czastkowo na skdadnik 06
czyli 3 »
p*
Z kolei
S-é’-'w spo_ech °p * “v *x F
i s s
5i sfPifi poi L°c

uwzgledniajac, ze p :gc PM. 3 stad

Sn'P) =2

oc SPW\(pOA')

wynika, ze =1



Tabela 5
Kryteria podobienstwa do modelowania przeptywéw
w charakterystycznych obszarach osadnikéw kontaktowych
(z réwnan bilanséw)
Charakterystyka obszaru przeptywu
I strefa mieszania 11 strefa osadu 111 strefa klarowania
zawieszonego
(06= 0,1,4) (06= 0,2,3) (oc- 0,3)
oc
LU = jdem = idem t T' u idem
£5
v _ - P *. u«5b
Z Y idem *9 p oW idem . Idem
oC id DOC 00 e
. idem « - Pos-
b K3 “ p "W = idem 0w
—_ W . uD« = |I é".U = W, U« =
K. = idem 4=gTT idem idem
1 idem Kg = SP* 1 - idem Kg = P 016_4\] = idem
p e a szc, K = P- fI-S-+.t- , Ki= P-_UIL.
> 6 p* uo4 6 p* u
idem idem idem
m= idem = idem = idem
w u“ .p w ud . P 7 W u®,p
= idem idem idem
(u°r .p 8"W T p ‘ A (U)E p
K9 = 1 idem kg - P* 3-1 jdem K P e w1 idem
prr e . vr 9 P. w
0. iden ., PM . p _ idem K.n wmy. —emP-y » idem
o) 2 (P)2 . w2 10 (P)2 . w
idem

1m“7 17/~ 1

pt oo

K12 1 2.1— Rot 1dOm
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Z3:c?m ostatnia zalezno$¢ ulegnie uproszczeniu do postaci:
(110)

Zapis ten umozliwia np. wyliczenie skali strumienia danego sktadnika,
jak np* o 7 0Q « S -*
i N 9~
Kcjar::~c ze sobg poszczeg6lne wzory od (94) do (116) "w ramach strof),

sformutowano ostateczne postaci liczb kryterialnych umozliwiajacych mode-
lowanie przeptywéw v; charakterystycznych strefach osadnikoéw kontaktowych
(tab. 5).

Z punktu widzenia fizyki omawiane zagadnienie przeptywu opisuje: roéw-
nania bilanséw, réwnania fizyczne (zwiazek miedzy cisnieniem a lepkosScia
oraz miedzy strumieniem nasy a stezeniem - prawo Ficka) oraz warunki po-
czatkowe i brzegowe. Dotychczas analizowano bilanse i1 wynikajace z nich
kryteria podobienstwa, ktére sa niezalezne od fizycznych wkasciwosci ma-
teriatu, Z tego powodu wéréd wyprowadzonych kryteridw nie ma kryterium Re,
ktére jest konsekwencje praw przeptywu ptynéw lepkich i powinno byc tu
uwzglednione, gdyz analizuje sie przeptywy lepkie. Oczywiscie w trakcie
modelowania nalezy korzysta¢ z kryteriéw podobienstwa wynikajecych zaréw-
no z rownan bilanséw, jak i rownan fizycznych.

3,4, Modelowanie przyblizone

Chcec spe#ni¢ wszystkie wymagania wynikajece z warunkéw jednoznaczno-
Sci 1 zapewni¢ pedne podobienstwo modelowanych zjawisk, nalezatoby uzyc
specjalnego medium pozwalajecego na osiegniecie réwnosci wymienionych kry-
teridw, Realno$¢ takiego medium jest jednak dalece wetpliwa. Nalezy zatem
tak uprosci¢ opis modelu zjawiska, aby nie naruszy¢ zasad petnego modelo-
wania, wykorzystujec tzw. pozorne stabilno$¢ ruchu burzliwego i zwiezane
z nie zdolno$¢ samomodelowania. W przypadku modelowania za pomoce czystej
wody wodociegowej nie udaje sie zachowa¢ réwnosci niektérych z wymienio-
nych kryteriéw (np, réwnoczesnego spednienia Re i Fr), Wynika sted ko-
nieczno$¢ stosowania modelowania przyblizonego. Nie trudno sie przekonad,
ze liczba Ref w modelu jest w tym przypadku wielokrotnie mniejsza od
liczby Re w naturze. Zachowanie warunku podobienstwa Re = idem nie jest
jednak konieczne w przypadku, kiedy wyeliminuje sie zalezno$¢ charakteru
ruchu od liczby Re, Woéwczas mozna skorzystaé¢ ze zdolnos$ci samomodelowa-
nia, wyrazajacej sie zanikiem zaleznoséci przebiegu zjawiska od kryterium
okreslajacego proces wtedy, gdy kryterium to przekracza okreslona war-
tos¢ [99, 129] , Zatem w modelu wystarczy utrzyma¢ ruch cieczy w grani-
cach intensywnej i ustabilizowanej burzliwos$ci, zachowujac podobienAstwo
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granicznych warunkéw na wejsciu i wyjsciu, a badania prowadzi¢ w obsza-
rze Re > Rekr

W przypadku osadnikéw kontaktowych, gdzie koncentracja fazy statej nie
oddziatuje w sposéb zasadniczy na warunki przeptywu, wpdyw udziatu tej
fazy jest czesto pomijany, a badania prowadzone sg przy uzyciu czystej
wody .

3.5. Skale modelowania

W zagadnieniach modelowania fizykalnego mozna wyrézni¢ trzy podstawowe
wielkosci fizyczne, a mianowicie: dtugosé, mase i czas. Na tej podstawie
mozna okresli¢ trzy skale modelowania, przyporzadkowujgc kazdemu réwnaniu
fizykalnemu réwnanie wymiarowe [99, 105] . Posta¢ takiego réwnania zalezy
od obranego uktadu wielkosSci podstawowych:

H = W L [kgIM [SIT ain

Stad skala modelowania dowolnej wielkosci fizycznej bedzie réwna:

Sx = S« (118)

Ustalenie skal modelowych dla wszystkich interesujacyeh parametroéw
umozliwia przeliczenie wynikéw badaé modelowych na warunki obiektu natu-
ralnego. W celu obliczenia skal modelowania dla wielkosci fizycznych wy-
stepujacych w badanym procesie konieczne jest wczes$niejsze dokonanie wy-
boru wielkosci podstawowych, ktérych skale mozna przyja¢. Najczesciej wy-
biera sie takie wielkosci fizyczne, ktére dajg sie doktadnie okresli¢ lub
maje prawie state wartos$¢ np. przyspieszenie ziemskie, a réwnoczesnie sg
najbardziej charakterystyczne dla badanego zjawiska i wymiarowo niezalez-
ne. Mozna zatem przyja¢ trzy niezalezne skala: skale liniowg (S"), skale
przyspieszenia ziemskiego (SB) i skale gestosci (Sp).

Skala liniowa okresla stosunek wymiaru modelu do analogicznego wymiaru
obiektu naturalnego:

Przy uzyciu w modelu czystej wody wodociggowej o gestosci réwnej gestosci
wody w obiekcie naturalnym, skala gestosci Sp = 1. Podobnie skala przy-

spieszenia ziemskiego = 1.
Przy tych zakozeniach skala masy Sm jest réwna:
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Natomiast skala czas6w z uwzglednieniem skali przyspieszenia ziemskiego

SI.

stad

S? “ S1 * Sg1

0,5 -0.5 _ ,,0,5
St “ S1 * Sg -1

Na tej podstawie skale dowolnej wielkosci mozna opisa¢ nastepujacym réw-
naniem :

SX.Sb.S- .sh21=S-- 0.8 10)

gdzie: L, M, T oznaczaj? wyktadniki potegowe odpowiednio przy jednostce
ddugosci, masy i czasu.

Réwnanie to umozliwia obliczenie skal pozostatych wielkosci fizycznych
mwchodzacych do modelowania, pod warunkiem zachowania pednego podobienstwa.
Np. skale objetosciowego natezenia przeptywu i skale predkosci mozna ob-
liczy¢ nastepujaco:

- objetosciowe natezenie przeptywu, ktdrego wymiarem jest m™/s daje:
L =3, Mr-0, T =-1. stad skala objetosci przeptywu

_ 3+0-0,5 _ ,2,5
QT 1 T Bi

- predkos¢, ktorej wymiarem jest m/s daje:
L=1, M =0, T = -1, stad skala predkosci

. _ 1+0-0,5 ¢.0,5
Sw S1 = °1

W podobny sposéb obliczono pozostate skale modelowania wielkosci fi-
zycznych uwzglednianych przy modelowaniu przeptywéw w osadnikach kontak-
towych (tab. 6).
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3,6. Doktadnos$¢ badan modelowych

iV zakresie doktadnosci modelowania nalezy rozpatrzy¢ bledy klasycznego
przyblizonego modelowania w stosunku do modelowania pednego. Przez kla-
syczne modelowanie przyblizone rozumie sie tutaj modelowanie fizykalne
z zachowaniem warunkéw samomodelowania. Przy okreslaniu liczby Eu w mo-
delu, bledy wzgledne metody klasycznego modelowania przyblizonego kompen-
suje sie [113] :

Zatem modelowanie przyblizone nie wnosi odstepstwa do charakterystyki hy-
draulicznej, a otrzymane wyniki mozna przenies¢ na obiekt naturalny za
pomoce skal modelowania przyblizonego.

Innego rodzaju odstepstwa se spowodwane bdedami wynikajecymi z nieza-
chowania geometrycznego podobienstwa chropowatosci powierzchni $cianek
oraz elementdéw przysciennych, jak réwniez istnienia trudnosci w odwzorowa-
niu niektérych poteczen konstrukcyjnych na skutek zastosowania uszczelek,
Srub, nitéw itp. Bedy wynikajece z wymienionych odstepstw mozna ocenic
przez poréwnanie wynikéw badan modelowych w stosunku do obiektéw natural-
nych. Ze wzgledu na brak dostepu do tego typu urzedzen przemystowych nie
udato sie okresli¢ wielkosci tych odstepstw, co w rezultacie uniemozliwia
okreslenie catkowitego btedu badan modelowych rzutujecych na niepewnosé
wynikéw. Bded ten, w przypadku tego rodzaju badan, zalezy od przyjetej
skali liniowej, wiernosci geometrycznego odwzorowania konstrukcji urze-
dzenia i chropowatosci $cianek, doktadnosci przyrzedéw pomiarowych i za-
stosowanej metodyki prmiaréw. Miare tego btedu jest rozbieznos¢ kryteriodw
Eu w modelu i obiekcie naturalnym.

Modelujec przeptywy w strefie klarowania osadnikéw kontaktowych, mamy
do czynienia z uktadem dwufazowym. Poczyniona zatozenia upraszczajece
w odniesieniu do fazy statej (rozdz. 4.1.2) wnosze pewien bted, ktdrego
wielko$¢ jest trudna do okreslenia bez badan poréwnawczych na obiekcie
naturalnym.



4. modelowanie przeptywéw w akcelatorach i pulsatorach

4.1. Metody badawcze

Metody badawcze zmierzajgce w kierunku modelowania przeptywéw w akce-
latorach i pulsatorach nie réznie sie zasadniczo od metod stosowanych w
badaniach osadnikéw czy komér flokulacji. Praktycznie badania modelowe
- przedprojektowe moge by¢ prowadzone na stanowiskach badawczych dwéch
rodzajéw, tj. w kanale hydraulicznym i w przestrzennych modelach wodnych
[45, 73, 78, 99, 112, 129] . Zastosowanie kanatu hydraulicznego umozliwia
obserwacje ptaskich ruchéw czynnika roboczego, co nie pozbawia Je pewnego
btedu wynikajecego z mozliwosci obserwacji ruchu dwuwymiarowego. Wykorzy-
stanie kanatu hydraulicznego pozwala Jednak na dokonywanie prostych, szyb-
kich i1 tanich (w stosunku do badan na obiekcie w skali technicznej) zmian
elementéw konstrukcji modelu. Etap ten umozliwia wybdér najlepszego rozwie-
zania wzajemnego uktadu poszczeg6lnych elementéw konstrukcji badanego
urzedzenia w celu przejscia do badan na modelu przestrzennym, gdzie mozna
obserwowa¢ zwolniony ruch czynnika roboczego, barwiec np. wode odpowied-
nim znacznikiem oraz mierzy¢ predkosci przeptywu strug wody. Model prze-
strzenny wymaga jednak stosowania statosci kryterium Froude®a, co stwa-
rza powazne przeszkody przy modelowaniu i realizacji badan. Bardzo mate
predkosci przeptywu wystepujece w akcelatorach i pulsatorach zostaje w
modelu zmniejszone razy. Zmniejszenie modelu utrudnia ponadto zacho-
wanie warunku samomodelowania , tj. Re > “efkr» oraz zwieksza bted pomiaru
zbyt matych predkosci przeptywu wody. Wynika sted potrzeba budowania sto-
sunkowo duzych modeli zaréwno akcelatoréw. Jak i pulsatoréw.

Oprécz modelowania osadnikéw kontaktowych i pionowych z uwzglednieniem
prawa ciezenia, ktéremu odpowiada réwnos$¢ Fr'" « Fr* , stosuje sie roéwniez
metode modelowania [86 , 129] polegajece na odtworzeniu swobodnej powierz-
chni ustalonego bezcisnieniowego strumienia w postaci sztywnej granicy.
Préby takiego modelowania z pominieciem prawa ciezenia, lecz zachowaniem
réownosci Re = Re, przeprowadzit np. Awierkijew [29] . W badaniach tych
swobodna powierzchnia zwierciadta wody zostata zastepiona szktem, a ksztak-
ty strumienia okreslono ksztattem sztywnej granicy. Metoda ta umozliwia bu-
dowanie bardzo matych modeli urzedzen przy zachowaniu znacznych predkosci
przeptywu wody. Podstawowym utrudnieniem jest tu Jednak pomiar predkosci
przeptywu strug wody w modelu pod cisnieniem.

Badania prowadzone na obiektach naturalnych w warunkach eksploatacyj-
nych nie daje oczekiwanych efektow ze wzgledu na wielkosS¢ urzedzen i trud-
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nosci techniczne zwigzane zardéwno ze zmiang parametréw eksploatacyjnych,
jak i1 elementéw solidnej - zazwyczaj zelbetonowej lub stalowej konstru«-
cji. Przecigzenie tych urzadzen jest powaznym utrudnieniem w uzyskaniu
zgody na okresowe ich wykaczenie lub zanieczyszczenie wody w wyniku ba-
dan.

Zarowno w przestrzennych modelach wodnych, jak i w obiektach natural-
nych do oceny efektu hydraulicznego przyjetych rozwiazan stosuje sie po-
miar rzeczywistego czasu przeptywu wody, ktéry w poréwnaniu z czasem teo-
retycznym umozliwia obliczenie tzw. sprawnosci hydraulicznej urzadzenia,
ktéra Jest miarg wykorzystania Jego czynnej objetosci [31, 59, 60, 71,

73, 104, 108], W badaniach tych uzywa sie znacznikéw w postaci barwnikéw
soli nieorganicznych i izotopéw promieniotwérczych [I7, 31, 59, 60, 71,
73, 85, 88, 133, 140] . Dodany na doptywie do badanego urzadzenia znacznik
nie moze zmienia¢ warunkéw hydrodynamicznych przepitywu, jak réwniez nie
moze ulega¢ stopniowemu zanikowi na skutek zachodzacych reakcji chemicz-
nych, dziatania Swiatta, sorpcji, sedymentacji czy utleniania. Stosowany
znacznik musi by¢ ponadto #atwo rozpuszczalny w wodzie, tani, mozliwie
prosty do wykrycia przy nieduzych stezeniach w odptywie, bezpieczny w uzy-
ciu, a przede wszystkim nie moze wpitywa¢ ujemnie na jakos¢ wody iw przy-
padku badan na obiektach naturalnych) i zdrowie ludzi wykonujacych ozna-
czenia. Duza dok¥adno$¢ oznaczen zapewnia metoda polegajaca na zastosowa-
niu izotopdw promieniotwérczych. Sposéb ten jednak, aczkolwiek bardzo in-
teresujacy, wymaga dysponowania odpowiednig aparaturg pomiarowg i prze-
szkolonym w tym kierunku personelem. Oprécz izotopéw promieniotwérczych

w badaniach hydraulicznych eksploatowanych urzadzen do oczyszczania woov
stosowany jest Jako znacznik jon litu [17] . Zastosowanie go ma te zalete,
ze mata ilos¢ wprowadzonego odczynnika moze byé szybko i *atwo oznaczona,
gdyz wody naturalne nie zawierajg jego zwigzkéw. Don litu nie wykazuje
whasciwosci sorpcyjnych, nie powoduje zasadniczych zmian ciezaru wkasci-
wego, jak roéwniez nie jest szkodliwy dla zdrowia. Zalety te Swiadczg o
jego duzej przydatnosci w badaniach hydraulicznych pracujacych urzaazen

do oczyszczania wody. Oproécz izotopow promieniotwérczych i soli litu,
szczeg6lnie przydatne w tego rodzsju badaniach okazaty sie znaczniki fluo-
rescencyjne [60, 85]. Znaczniki te cechuje dobra rozpuszczalno$¢, niski
koszt, ogdélna dostepnos$é, wystarczajaca stabilnos$é¢, znikoma dyfuzja, in-
tensywna barwa oraz #atwo$¢ oznaczen. Zastosowanie barwnych znacznikéw
umozliwia obserwacje poszczegdlnych strug wody oraz wstepne okreslenie

ich drogi 1 kierunku. Zaleta ta ma dodatkowe Istotne znaczenie w przypad-
ku prowadzenia badan modelowych z koniecznoscig wizualnej analizy zachodzag-
cych zjawisk.

Oméwienie metod dawkowania znacznika w badaniach urzadzen do oczyszcze-
nia wody lub Sciekéw oraz sposobdw obliczania czasu przeptywu pominieto ze
wzgledu na szerokie naswietlenie tego zagadnienia w literaturze [I7, 31,
59, 60, 104, 132].
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Oprécz mozliwosci okreslania sprawnosci hydraulicznej w modelach prze-
strzennych i1 w obiektach naturalnych, stosowany jest pomiar gradientu
predkosci mieszania oraz pomiar predkosci przeptywu wody w charaktery-
stycznych przekrojach, umozliwiajecy np. obliczanie wspétczynnika nleréw-
nomiernosci rozkdadu predkosci [75, 90] .

4.1.1. Analiza dotychczasowych metod badawczych

Metody badawcze nad modelowaniem przepdywéw w akcelatorach i pulsato-
rach dotycze w wiekszosci przypadkéw poznania i ulepszania istniejecych
konstrukcji tych urzedzen w celu zapewnienia optymalnych warunkéw hydrau-
licznych przeptywu wody. Doetarczaje one niezbednych informacji do projek-
towania i eksploatacji tych urzedzen. Wiekszo$¢ badan dotyczy materiatu
Jakosciowego obejmujecego warunki przepitywu wody w urzedzenlu z wykorzy-
staniem techniki wizualizacji przeptywu. Inne posrednie metody umozliwia-
je obliczanie sprawnosci hydraulicznej, wspétczynnika nieréwnomiernosci
rozk¥adu predkosci, gradientu predkosci mieszania itp. Wszystkie te meto-
dy se przydatne, wzajemnie uzupedniajece sie i pozwalaje w dostateczny
spos6b opisa¢ hydrauliczne strone pracy urzedzenia.

Dotychczasowe metody badan uniemozliwiaje jednak wyznaczanie skdado-
wych predkosci czestek wody oraz fazy stalej i predkosci wypadkowych. Jak
réowniez modelowania ruchu czestek na tle wczesniej rozpoznanego przeptywu
wody -

4.1.2. Eksperymentalno-matematyczna metoda badan

W celu zmniejszenia ilosci czestek kdaczkowatych wynoszonych do odpty-
wu z osadnikéw kontaktowych konieczna okazata sie doktadna znajomo$¢ roz-
k¥adu predkosci czestek wody w strefie klarowania, by na tle znanego z
eksperymentu pola predkosci mozna byto dokona¢ opisu matematycznego ruchu
k#aczkéw. Wprowadzono wiec dotychczas nie stosowane w badaniach osadnikéw
kontaktowych metode badawcze (rozdz. 4.2) z wykorzystaniem anemometru la-
serowego do pomiaru rozkdadu predkosci czestek wody w fizykalnym dwuwymia-
rowym modelu pulsatora. Umozliwito to rozwiezanie réwnan ruchu ukdadu 2-
fazowego za pomoce metody numerycznej oraz ETO poprzez poczynienie pew-
nych uproszczen, np,: Ze w ukdadzie woda - czestka ktaczkowata nie zacho-
dze zmiany w fazach, zwkaszcza zmiany stezenia 1 rozdrobnienia fazy sta-
tej, a khaczki maje okreslona Srednice i gestos¢. Ponadto zatozono, Ze
ruch kdaczkéw nie wptywa na zmiane profilu przeptywu czystej wody. a cha-
rakter optywu czestek ktaczkowatych przez czestki wody bedzie laminarny
lub przejsSciowy (rozdz. 1.4), czestki ktaczkowate bede réwnomiernie odry-
wane od powierzchni warstwy zawieszonego osadu, o wektér predkosci nie be-
dzie pulsowat. Przyjeto zatem. Ze rozpatruje sie ruch pojedynczych cze-
stek w osrodku wodnym. Potrzebny do obliczen matematycznych rozktad pred-
KosSci czestek wody w strefie klarowania otrzymano z pomiaréw anemometrem
laserowym w "plastrowym”™ modelu pulsatora.



Powyzsze zatozenia znajduje uzasadnienie w literaturze przedmiotu za-
rowno w badaniach empirycznych, Jak i pracach teoretycznych [28, 33, 87,
106, 119] , tym bardziej ze badania dotycze strefy klarowania, dla ktoérej
mozna zaktozyé, ze na skutek starzenia sie w miare uptywu czasu, od war-
stwy osadu zawieszonego odrywaje sie jedynie ktaczki nie podlegajece po-
wtérnej aglomeracji, a ich Sredni rozmiar i gesto$¢ pozostaje state.

Ola przyjetych zatozeh roéwnanie dynamiki fazy statej uwzgledniajec
site oporu hydrodynamicznego oraz oddziatywanie zewnetrznych sit objeto-
Sciowych ma postac:

Réwnanie to dla Jednostkowej masy fazy stalej przyjmuje postac:

(123"

Sita oporu hydrodynamicznego wystepujeca w powyzszym réwnaniu opisana
jest wzorem Stokesa, sted réwnanie Jest stuszne dla laminarnego charakte-
ru opdywu czestki statej.

Zatem mozemy zapisaé, ze:

(124)

gdzie:

(vL - v2)dza
Re
z
fa |

za$ wspo6tczynnik oporu czotowego

Wzér ten obowiezuje dla optywu laminarnego, tzn. gdy Re™ < 2.
Dla przypadku, gdy Re., < 1000, a wiec dla charakteru przejsciowego
optywu, mozna zastosowaé¢ wspétczynnik oporu wyrazony nastepuj eco [119]
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Réwnanie dynamiki fazy statej ma wiec postac:

“3ge (125)

Oznaczajec

18~k =t

posiadajece wymiar czasu i FTizykalnie interpretowane jako charakterystycz-
ny czas przesuniecia czestki, roéwnanie ruchu mozna zapisa¢ jako:

tt* >k *z-a\ vV = (%6

Powyzsze réwnanie wektorowe jest réwnowazne dwom réwnaniom skalarowym:

dvVv
- - i (Vzx - VLX) - 9/
127)

~ 37% = | (Vzy " VLy5

Rozwiezanie tego ukdadu réwnan mozliwe jest pod warunkiem znajomosci
pola predkosci cieczy VL> Badania modelowe, podczas ktérych dokonano po-
miaréw predkosci anemometrem laserowym, dostarczyty informacji o sktado-
wych pionowych (w kierunku osi x) predkosci przepdywu cieczy. Skdadowe
poziome mozna obliczy¢ za pomoce réwnania ciggtosci przeptywu:

dtv . VL = 0 (128)

tatwo zauwazy¢, ze ukdad réwnan ruchu fazy statej (127) ma rozwieza-
nie analityczne. Best to wygodne z punktu widzenia obliczen numerycznych,
poniewaz unikamy podwéjnego catkowania numerycznego, ktdére to operacje

zawsze wnosze pewien bied.
Kolejne catkowania prowadze do nastepujacych wzoréw na skdadowe pred-

kosSci oraz trajektorie czastek fazy stalej.

vzx = VX0 e*P(- i} * (Vx + g)(1 * exp(* 1)}
(129)

Vow =V,  exp(- » + V,,,(1 - exp(- ¢))
*vo
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xz = K(Vzxo “ VLx -V (0 - exP " (Ff)) + (Vlx + V * + Xz,
(130)

y, = E(VZVQ -y exp(- £m). + Vol ¥ yz0

gdzie :
V2X . v - wartosci poczatkowe sktadowych predkosci fazy stalej ,
0 yo
xzo’ yzo " warto$“ poczetkowe trajektorii fazy statej.

Pomiary predkosci czastek cieczy dostarczyty informacji o rozktadzie
sktadowych predkosci w weztach przyjetej siatki pomiarowej. Dokonujec li-
niowej interpolacji tych skfadowych w czterech sasiednich weztach uzyska-
no wartos¢ predkosci przyjeta jako state w danej komdrce siatki.

Procedura numerycznego poszukiwania trajektorii czastek fazy stalej
przebiegata wg schematu:

xi+l * xi + Ax }

(131
yi+l " y1 + Ay j
gdzie:
Ax =i(Vzxo - Vlx - V (I ~ exP(- *fl)) + (ViLx ¥V At
(132)

Ay =«;(v2yo - vLY)(l - exP( + VLyAt

Oznacza to przyjecie zatozenia, ze roéwnania ruchu czastki oraz ich cakki
obowigzuja jedynie w pewnym makym przedziale czasu At, mniejszym niz czas
przeptywu czastki przez komérke kontrolng. Dla kolejnych krokéw iteracyj-

nych zmieniano wartosci poczatkowe V (Y , biorac obliczone w po-
o} yo
przednim kroku wartosci Vzx i v2y- Obliczenia trajektorii prowadzone

byty do momentu, kiedy czastka osiggata kontur obliczeniowy wyznaczony
przez skrajne punkty siatki pomiarowej.

4.2. Program badan

Zasadniczym praktycznym zadaniem podjetych badan byko poznanie i ulep-
szenie konstrukcji akcelatordéw i pulsatoréw dla ograniczenia do minimum
ilosci czastek ktaczkowatych wynoszonych do odpdywu. Zasadno$¢ tego zagad-
nienia wynika z mozliwosSci stosowania obliczeniowych obciagzen hydraulicz-
nych osadnikéw kontaktowych, a ograniczenie ilosci zawiesin wynoszonych
do odptywu zmniejsza obcigzenie filtréw oraz ilos¢ wody zuzywanej do ich
ptukania przy wydfuzonym fFiltrocyklu. Zagadnienia tego nie mozna rozwigzac
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na drodze obliczeniowej , lecz poprzez odpowiednio zaplanowane i zrealizo-
wane badania.

Przyczyny nadmiernego wynoszenia czastek ktaczkowatych do odptywu moga
by¢ natury hydraulicznej i technologicznej. Hydrauliczne, to np.: niewy-
rownany profil predkosci wznoszenia wody w strefie klarowania (wady pro-
jektowe, wykonawcze i eksploatacyjne) oraz nadmierna zmienno$¢ obcigzenia
hydraulicznego (rozdz. 2.2), za$ technologiczne - to najczesciej niewkas-
ciwie ustalony proces technologiczny w stosunku do skdadu wody surowej,
zwhaszcza za$ do Jej temperatury. Optymalne hydraulicznie warunki przepty-
wu wody w strefie klarowania, tj. wyréwnany profil predkosci wznoszenia
wody w wyniku prawiddowo zaprojektowanego, wykonanego i eksploatowanego
systemu doprowadzenia i odbioru wody przy wkasciwie prowadzonej technolo-
gii procesu Jej uzdatniania, ograniczajg ilos¢ drobnych czastek k#aczkowa-
tych wynoszonych do odptywu. Problem ten szczeg6élnie uwidacznia sie w pul-
satorach, gdzie zbyt dtugie przewody drenazu rurowego dolnego nie gwaran-
tujg réwnomiernego rozdziatu wody w doptywie do strefy osadu zawieszonego.
Obszary o zmniejszonym wydatku powodujg z czasem miejscowe zamulanie i
powstawanie stref martwych oraz wzrost predkosci wznoszenia wody w innych
miejscach, a przez to nadmierng ucieczke czastek k#aczkowatych do odpiywu
(rozdz, 2.2 i 2.3). Réwniez system odbioru wody z strefy klarowania ma
wpdyw na unoszenie drobnych czastek do odpdywu.

Badaniami modelowymi objeto zardéwno akcelatory. Jak i pulsatory, sku-
piajac sie szczegbélnie nad wptywem konstrukcji doptywu i odbioru wody
wzgledem strefy klarowania 1 osadu zawieszonego na warunki przepdywu wo-
dy (rozdz..4.4.1, 4.4.2 i 4.4.3).

Badania modelowe akcelatora dotyczyty wpdywu predkosci doptywu wody do
strefy sedymentacji, krotnosci recyrkulacji i predkosci wznoszenia wody w
strefie klarowania na sprawnos$¢ hydrauliczng. Dokonano réwniez pomiaréw
predkosci wznoszenia wody w strefie klarowania w celu obliczenia wspét-
czynnika nieréwnomiernosci rozktadu predkosci.

Badanis modelowe pulsatora podzielono na dwa etapy. Na pierwszym eta-
pie przeprowadzono badania jakosciowe na modelach ptaskich, obserwujac
wpdyw konstrukcji drenazu dolnego, ksztattu zewnetrznego kieszeni osado-
wych 1 sposobu odbioru wody na réwnomierno$¢ przepdywu strug wody w stre-
fie klarowania 1 osadu zawieszonego w warunkach przeptywu 3tatego i pul-
sacji.- Na drugim etapie przeprowadzono matematyczng analize ruchu czastek
o zatozonych Srednicach na tle uzyskanego z eksperymentu pola predkosci
strug wody, otrzymanego z pomiaréw anemometrem laserowym. Przyrzadu tego
uzyto réwniez do pomiaru skdadowej pionowej predkosci w celu obliczenia
wspédczynnika nieréwnomiernosci rozktadu predkosci w strefie klarowania
(rozdz. 4.4.4).

Badania przeprowadzono na wycinku pulsatora, tzw. modelu plastrowym,
skupiajgc sie gltownie na strefie klarowania. Czesto$¢ siatki pomiarowej
uzyskano z badan wstepnych wspédczynnikédw nieréwnomiernosci rozkdadu pred-
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kosci. Ustalono rozstaw punktéw pomiarowych w modelu co 5 mm w pieciu po-
ziomach, tj.: 5, 25, 45, 75 i 105 mm nad komore osadowa (rys. 13). Tory
czastek ktaczkowatych obliczono dla zmierzonego pola predkosci czagstek
wody i spotykanych w praktyce S$rednic ktaczkéw, €J.: 10”m, 30£tm, SO0”™m
i 3 mm oraz predkosci pulsacji: 0,5 mm/s, 1 mm/s, 3 mm/s 1 10 mm/s. Przy-
jety zakres Srednic i predkosci wystarczajaco dokdadnie symuluje zjawisko
odrywania sie pojedynczych czastek ktaczkowatych od powierzchni warstwy
zawieszonego osadu. Kat wyrzutu czastek w fazie pulsacji z gdérnej powierz-
chni warstwy zawieszonego osadu, jako najbardziej sprzyjajacy ich wynosze-

niu do odptywu, zatozono 90°, za$ gestos$¢ czastek 1004,0 kg/m3 i 1030,0
kg/m3 .

Rys. 13. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na tle schematu konstrukcyj-
nego przekroju pulsatora

Fig. 13. Distribution of measuring points against a background of struc-
tural scheme of pulsator®s section



4.3. Stanowiska dos$wiadczalne

4.3.1. Stanowisko do badan modelowych akcelatora

Model akcelatora zaprojektowano wedtug zasad podobienstwa geometrycz-
nego (rozdz. 3) przyjmujac skale modelowg zmniejszenia wymiardow linio-
wych = 0,4. Badania prowadzono na czystej wodzie wodociggowej bez
modelowania zawiesiny. Doptyw wody do modelu odbywat sie poprzez zbiornik
wyréwnawczo-odpowietrzajacy 4, zawér 6 i rotametr 7 (rys. 14). Badania
prowadzono w obszarze liczb Re > ”W®|cr# ® granice samomodelowania, powy-
zej ktorej zaleznos¢ Eu = f(Re) przyjmuje wartos¢ stalg, wyznaczono do-
Swiadczalnie ~ efr ~ 2100). Ograniczona ilos¢ wody w miejscu prowadzenia
badan (max. 0,5 1/s) przesadzita o wykonaniu wycinka modelu, odpowiadaja-
cego w rzucie poziomym 1/4 powierzchni przekroju akcelatora. W celu umoz-
liwienia pelnej obserwacji przebiegu strug wody w okresie badan, Sciany
zewnetrzne modelu wykonano ze szk#a organicznego (rys. 15). W miejsce kla-
sycznej pompy o osi pionowej umieszczonej symetrycznie wewnatrz akcelato-
ra, zastosowano pompe recyrkulacyjna znajdujgaca sie na zewngtrz modelu.
Woda pod statym cisnieniem doprowadzana byta do komory reakcji (rys. 14),
gdzie roéwniez kierowano cata objetos¢ wody recyrkulacyjnej za pomocg pom-
py 10. Regulacji natezenia przeptywu wody recyrkulowanej dokonywano wedtug
zamierzonych przeptywéw obliczeniowych zeworem 12, w zaleznosci od wska-
zan telerotametréw 13. Predko$¢ doptywu wody do strefy sedymentacji regu-
lowano w zaleznosci od planowanych parametréw pracy modelu za pomoca ru-
chomej blaszanej przegrody sprzezonej z pretami niwelacyjnymi. Powierzch-
nie czynng szczeliny ustalono metoda obliczeniowg w zaleznosci od nateze-
nia przeptywu wody oraz interesujacego zakresu predkosci. Obliczeniowag
predkos¢ doptywu wody do strefy sedymentacji sprawdzano za pomocg czujni-
ka predkosciomierza termistorowego i korygowano w zaleznosci od Jego wska-
zan.

Do pomiaru predkosci wznoszenia wody w strefie sdeymentacji uzyto czuj-
nikéw predkosciomierza termistorowego typu TPW-111.

Przy pomiarach rzeczywistego czasu przeptywu wody w badanym modelu ak-
celatora postuzono sie roztworem rodaminy B, ktéry byt dawkowany w sposéb
ciggty za pomoca pompy dozujacej 16 do Srodkowej strefy komory reakcji -
Metoda ta umozliwia otrzymanie wykresu statej fali przeptywu i w sposéb
posredni pozwalata obliczy¢ sprawno$¢ hydrauliczng urzadzenia.

4.3.2. Stanowisko do badan modelowych pulsatora

Etap pierwszy badan modelowych pulsatora zostat przeprowadzony w kana-
le hydraulicznym (rys. 16), ktorego czes¢ pomiarowa miata diugos¢ 2500 mm
i szeroko$¢ 500 mm. Gieboko$¢ czesci pomiarowej oraz predkos¢ przeptywu
byty regulowane. Nad czescig pomiarowg wanny zanocowano aparat fotogra-
ficzny umozliwiajacy rejestrowanie poszczegdlnych faz przeptywu strug wo-
dy. Oako wskaZnika uzyto proszku refleksyjnego (pytu aluminiowego), ktoéry



OBJA SNIENIA :

1,3,5- przewody zasilajgce

2 6,12,21 - zawory

A —zbiornik wyré6wnawczo-odpowietrzajmy
7 - rotametr

8 - model akcelatora

9 - przewdéd ssawny pompy recyrkulacyjnej
10-pompa recyrkulacyjna

11- telerotametry

13- rejestrator

14- przewéd ttoczny pompy recyrkulac.
15- naczynie z roztworem znacznika
16- pompa dozujgpa znacznik

1716 - przewody dozujape

19 - odptyw wody z modelu

20- pobdr prébek

22 - przelew

23- instalacja kanalizacyjna

Rys. 14. Schemat instalacji pomiarowej do badan modelowych akcelatora
Fig. 14. Scheme of measuring system for model testings of accelerator
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Rys. 15. Stanowisko doswiadczalna Rys. 16. Stanowisko doswiadczalne
do badan modelowych akcelatora do aodelowanla przeptywéw w kanale
- hydraulicznym

Fig. 15. Test stand for accelera- :

tor model testings Fig. 16. Test stand for flow model-

ling in hydraulic channel

umozliwiat dobr.g obserwacje zachowania sie strug wody w badanej ptaszczyz-
nie oraz ich fotografowanie. W badaniach przestrzegano zachowania Jedna-
kowego czasu naswietlania oraz identycznej grubosci ziaren pytu aluminio-
wego. Stanowisko to umozliwiato obserwacje ruchu wody w uktadzie dwuwymia-
rowym.

Na drugim etapie badan zastosowano Jedng z najnowszych metod okres$la-
nia predkosci przeptywu cieczy i gazéw, wykorzystujaca zmiane czestotli-
wosci Swiatda rozproszonego na poruszajacych sie czastkach, tj. anemome-
trla laserowg (dopplerowska). Dziatanie anemometru laserowego zalezy w du-
zym stopniu od zdolno$ci rozpraszania sSwiatta przez czasteczki posiewu
wprowadzane do badanego przeptywu. Wynika stad, ze mierzy on nie predkosé
przeptywajacego osrodka, lecz czastek posiewu. Zatem predkosci czaetek po-
siewu i ptynu powinny by¢ jednakowe. Czastki te powinny nie¢ na tyle mate
rozmiary, aby nadazaty za zmianami predkosci osrodka, lecz nie za mata,
aby uzyska¢ odpowiednie natezenie Swiatda rozproszonego. Zaleca sie, aby
w przypadku posiewu z czgstek ciektych ich Srednice nie przekraczaty 50”m

[109]
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Badania przeprowadzono przy uzyciu anemometru laserowego typu DISA
55-L LDA na stanowisku doswiadczalnym przedstawionym na rys. 17. Model
wycinkowy pulsatora 9 zasilany byt wode wodociegowe przewodem 1 poprzez
zbiornik wyréwnawczo-odpowietrzajecy 2 z przelewem 3, zawér regulacyjny 7
i rotametr 8. Na wypdywie ze zbiornika 2 do przewodu 6 dozowany byt roz-
twor mleka spozywczego za pomoce pompy dozujecej 4 zasilanej z naczynia 5.

doprowadzenie wody

zbiornik wyréwnawczo-odpowietrzajacy
przelew

pompa dozujaca

naczynie z posiewem

przewdéd zasilgjacy

zow6r regulacyjny

rotametr

badany wycinek pulsatora
ramka

Sruba regulacyjna

H;’;?Ez’e’h{'e "KoftroMdUkdAtarowe 1 fotopowielaczem/
sto

15 odprowadzenie wody

N
ﬁomm\‘mw#wl\)l—\

~

Rys. 17. Schemat stanowiska doswiadczalnego do badan modelowych pulsatore
za pomoce anemometru laserowego

Fig. 17. Scheme of test stand for pulsator model testings by means of la-
ser anemometer
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Zanocowanie modelu do rany 10 poprzez S$rube regulacyjng 11 umozliwiato
zmiane jego potozenia w kierunku pionowym. Anemometr laserowy 12 spoczy-
waj ecy na stole 14 wyposazony byt w koordynator X-Y, umozliwiajacy prze-
mieszczanie catego zestawu optyki w ptaszczyZnie poziomej w dwoch prosto-
padtych do siebie kierunkach.

Model pulsatora wykonano w skali 1:20 jako wycinkowy - plastrowy (dwu-
wymiarowy) o grubosci 20 mm. W celu umozliwienia bezposrednich obserwacji
przeptywu strug wody w modelu oraz unikniecia rozproszenia wiezki promie-
ni laserowych, $ciane przednig i tylng plastra wykonano ze szkka, za$
Sciany boczne i inne elementy konstrukcyjne ze stali i mosigdzu (rys. 18).

Pozostate wymiary plastra, tj. jego
dtugos¢ wynosita 300 mm, za$ wyso-
kos¢ 275 mm. Przyjeta grubo$¢ mode-
lu 20 mm, wkasciwa ze wzgledu na
mozliwo$Sci pomiarowe anemometru la-
serowego [100, 112] , odpowiada w
rzeczywistosci szerokosci 40 cm.
Gest to wycinek przestrzenny frag-
mentu plastra. W celu unikniecia
ujemnego oddziatywania chropowato-
Sci Scian modelu na przeptyw strug
wody, ukdad optyczny anemometru la-
serowego ustawiopo tak, aby prze-
ciecie wiazki promieni nastapito w
potowie grubosci plastra.
Rozwigzanie to byto mozliwe do
Rys. 18. Model pulsatora do badan przyjecia, poniewaz wpdyw chropowa-
przeptywow %gsgggaggo anemometru tosci $cian osadnikéw kontaktowych
Fig. 18. Pulsator®s model for flow na Warunki_hydrodynamiczne przepty-
testings by means of laser anemo- wu jest znikomy ze wzgledu na mate
meter predkos$ci wznoszenia strug wody i
obnizone tarcie przyscienne w poréw-
naniu z innymi sikami. Gednakze ze wzgledu na to, ze predkosci w modelu
sg wieksze niz w obiekcie naturalnym, a poprzeczny gradient predkosci
jest duzo wiekszy i warstwa przyscienna ciensza - chropowato$¢ Scianek mo-
delu powinna by¢ mniejsza niz w prototypie. Stad tez zastosowanie Scianek
szklanych o duzej gtadkosci materiatu spednia wymagania tego rodzaju ba-
dan.

Laser wraz z ukdadem optycznym, fotopowielaczem i zestawem urzadzen
kontrolno-pomiarowych, stuzacych do przetwarzania sygnatu dopplerowskiego
i odczytu, przedstawiono na rys. 19.
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Rys. 19. Stanowisko doswiadczalne do badan przepdywdédw za pomocg anemome-
tru laserowego

Fig. 19. Test stand for flow  testings by means of laser anemometer

4.4. Wyniki badan wkasnych 1 ich dyskusla

4.4.1. Modelowanie strug wody w strefie sedymentacji akcelatora

Badania przeprowadzono w przedziale predkosci rzeczywistych doptywu
wody do strefy sedymentacji w zakresie W" = 79-790 mm/s,predkos$ci wzno-
szenia WW = 0,46-1,83 mm/s i krotnosci cyrkulacji kr m1l-5 [72, 74,
80, 138J . Dokonano pomiardéw sprawnosci hydraulicznej i predkosci wznosze-
nia wody w strefie sedymentacji (w 5 poziomach w celu wyznaczenia wspok-
czynnikéw nierdéwnomlernosci rozkdadu predkosci). Ponadto oprécz obserwacji
przebiegu strug barwionej wody, wykonano wiele charakterystycznych foto-
grafii.

Przeprowadzone badania modelowe nad rozdziatem strug wody w strefie
sedymentacji wykazaty. Ze woda wyptywajac z komory reakcji do komory se-
dymentacji powoduje prawie rownolegty przebieg strug w stosunku do stoz-
kowej czesci komory mieszania. Strugi te uderzajac o zewnetrznag, stozkowg
powierzchnie akcelatora ulegaja nieuporzadkowanemu rozdzieleniu na dwie
czesci - recyrkulowang i unoszong w kierunku koryt zbiorczych. W konsek-
wencji takiego rozdziatu strug czesé wody unoszona w kierunku koryt zbior-
czych przemieszcza sie ze znaczng predkoscig (w stosunku do wody znajdu-
jacej sie w komorze sedymentacji) wzddtuz Scian zewnetrznych w formie roz-
szerzajacego sie wachlarza w strone osi urzadzenia. Nastepnie cze$é strug
wachlarza przyjmuje postac¢ pierscienia skierowanego w dok, za$ pozostate
wypedniaja komore sedymentacji w postaci wiréw. Wielko$¢ niepozagdanych
zaburzen w komorze sedymentacji wzrastata w miare zwiekszania krotnosci
recyrkulacji wody i predkosci doptywu do strefy sedymentacji. Brak roéwno-
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miernosci w przeptywie wody w strefie sedymentacji wpltywat ujemnie na
sprawno$¢ hydrauliczng catego urzadzenia.

Zasade rozwigzania oparto na rozdzieleniu w komorze sedymentacji cze-
Sci wody recyrkulowanej od czesci unoszonej w kierunku koryt zbiorczych,
majac na uwadze: skuteczno$¢ dziatania, prostote konstrukcji, +atwos¢ wy-
konania i zamontowania. Techniczna realizacje rozwigzania przeprowadzono
droga kolejnych préb, wprowadzajgc kilka réznych konstrukcji ekranéw kie-
ruj gco-rozdzielajacych strugi wody w strefie sedymentacji, dokonujac nie-
zbednych pomiaréw poréwnawczych i obserwacji. Narzucone wymagania spednit
ekran oznaczony symbolem ‘K" (rys. 20). Dla przyktadu zatgczono fotogra-

OZNACZENIA:

a,,0,b,bj-wysokosci szczelin
A,,A2 powierzchnia przekroju
K-ekran kierujgco-rozdzielajmy
W,,Wij-predkos$ci przeptywu

Rys. 20. Ksztatt i potozenie ekranu kierujgco-rozdzielajacego
Fig. 20. Shape and position of controlling-distributing screen

fie przedstawiajace rozdziat strug wody w strefie sedymentacji, prezentu-
jac stan istniejacy badanego urzgdzenia oraz przy zastosowaniu ekranu "K”.
Zaréwno fotografie "a” Jak i "b" wykonano po tym samym czasie (rys. 21).
Zataczone fotografie dotyczg przypadku najbardziej niekorzystnych warun-
kéw pracy, bowiem zaréwno duza predko$¢ doptywu wody do strefy sedymenta-
cji, Jak rowniez duza krotnos¢ recyrkulacji sa czynnikami, ktére obnizaja
sprawno$¢ hydrauliczng. Poréwnujac zachowanie sie strug wody na zalgczo-
nych fotografiach (rys. 21), zauwaza sie duze opdznienie w szybkosci roz-
przestrzeniania barwnika w obecnosci ekranu "K". Wynika to z faktu znacz-
nego wyhamowania energii doptywajgacej wody do strefy sedymentacji i jej
rozdziatu na czes¢ recyrkulowang i czes¢ unoszong w kierunku koryt zbior-
czych.

Przeprowadzone pomiary sprawnosci hydraulicznej , predkosci wznoszenia
w strefie sedymentacji, 4acznie z bezposrednimi obserwacjami przebiegu
strug barwionej wody, dostarczyty niezbednych danych do charakterystyki
hydraulicznej badanego urzadzenia. Badania wykazaty. Ze dla przyjetej
konstrukcji akcelatora w analizowanym zakresie predkosci wznoszenia, pred-



Rys. 21. Przemieszczania sie strug barwionej wody w strefie sedymentacji
po jednakowym czasie

a - dla stanu istniejacego; b - przy zastosowaniu ekranu

Fig. 21. Displacements of coloured water streams in sedimentation zone af-
ter equal time

a - for the present state; b - with application of a screen

kosci doptywu wody do strefy sedymentacji i krotnosci recyrkulacji istnie-
je mozliwo$¢ otrzymania = 45-79%. Sprawno$¢ ta obniza sie w miare
zwiekszania predkosci doptywu wody do strefy sedymentacji i krotnosci re-
cyrkulacji. Zastosowanie ekranu kierujeco-rozdzielajecego sprzyja podwyz-
szeniu sprawnosci hydraulicznej tego urzedzenia w calym przedziale bada-
nych predkosci 1 krotnosci recyrkulacji i w tych samych warunkach pozwala
uzyskaé = = 59-94%. Obecno$¢ ekranu wykazata réwniez znaczne obnizenie
wspédczynnika nieréwnomiernosci rozktadu predkosci .

4.4.2. Modelowanie ksztattu komér osadowych pulsatora

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wpiywu ksztattu zewnetrz-
nego komér osadowych pulsatora na rozdziat strug wody w strefie klarowa-
nia i osadu zawieszonego w zaleznosci od sposobu odbioru wody w warunkach
przeptywu statego, pulsacji 1 spustu osadu.

Badaniami objeto dwa typy komér osadowych

- 0 $ciankach zewnetrznych prostych i nachylonych u podstawy pod ketem
& = 60, 70, 80 i 90 stopni (rys. 22),

a b

a - $ciana prosta
b - $ciana ta mana
p- kqgty nachylenia $cian
Rys. 22. Ksztatt badanych komdér osadowych
Fig. 22. Shape of the examined sedimentation chambers



- o0 Sciankach zewnetrznych #amanych w potowie wysokosci pod ketem j5= 45,
60 1 80 stopni (rys. 22).

Wptyw ksztakttu zewnetrznego komér osadowych na rozdziat strug wody w
strefie klarowania i osadu zawieszonego badano dla trzech réznych odbio-
row wcdy wzgledem komér osadowych (rys. 23):

- przelewu krawedziowego (ze-
wnetrznego ),

- przelewu krawedziowego (we-
wnetrznego ),

- przelewu Thomsona (poprzecz-
nego ).

Badania prowadzono w warun-
kach przeptywu statego i w
okresie pulsacji oraz przy
opréznianiu komér osadowych,
wykorzystujac do tego celu ka-
nat hydrauliczny, w Kktérym wy-
modelowano wycinek pulsatora.
Do badan wykorzystano czyste
wode wodociggowa bez modelowa-

K/1l1z badany wycinek pulsatora.

Rys. 23. Schematyczny przekrdj poprzecz-  nia zawiesiny. Wszystkie obser-
ny badanego pulsatora wacje przeptywu przeprowadzono
Fig. 23. Schematic cross-section of the na wycinku pulsatora wykonanym
examined pulsator
w skali 1:4, przy predkosci
przeptywu wody pozwalajacej na utrzymanie Re > Rekr (Re 8900
13800) .

Zastosowanie kanatu hydraulicznego umozliwito dokonywanie prostych,
szybkich i tanich (w stosunku do badahn na obiekcie technicznym) zmian
ksztattu badanych komér osadowych przy réznych sposobach odbioru wody.
Wade tego rodzaju badan byta jednak mozliwo$¢ obserwacji tylko dwuwymia-
rowego ruchu czynnika roboczego. Dako wskaZnika uzyto proszku refleksyjne-
go (pytu aluminiowego), ktéry umozliwiat dobre obserwacje zachowania sie
strug wody w badanej ptaszczyznie oraz fotografowanie poszczeg6lnych faz
przeptywu. Dla przyktadu zamieszczono fotografie (rys. 24) odzwierciedla-
jace warunki przeptywu wody w badanej ptaszczyznie pulsatora.

Za podstawe do interpretacji zachowania sie strug wody w strefie kla-
rowania 1 w strefie osadu zawieszonego przyjeto mozliwie najbardziej wy-
réwnany wizualnie przeptyw, gwarantujacy najwiekszg stabilno$¢ hydraulicz-
ng urzadzenia. Kryterium to postuzyto do oceny wphywu ksztattu komér osa-
dowych na warunki przeptywu wody w badanej czesci pulsatora przez okresle-
nie procentu powierzchnigpél martwych i wiréw. W badanych przypadkach po-
wierzchnia tych pél stanowita sume powierzchni czesci martwej i wirdéw po-
wstatych wskutek nakierowania wody przez Scianke komory osadowej oraz w
vyniku odbioru wody.
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Rys. 24. Przyktad modelowania przeptywu wody w pulsatorze za pomoce kana-
+u hydraulicznego

Fig. 24. Example of water flow modelling in the -culsator by means of hy-
draulic channel

Rys. 25. Wpiyw keta nachylenia $ciany prostej komory osadowej na wielko$é
pél martwych i wiréw powstajacych w strefie klarowania i osadu zawieszo-
nego w warunkach przeptywu statego

Fig. 25. Influence of angle of inclination of sedimentation chamber
straight wall on dead fields' magnitude and vortices occurring in clari-
fying zone and suspended settling in conditions of permanent flow
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Do rejestracji zjawisk zachodzecych w czasie przeptywu wody w badanyn
przekroju pulsatora wykorzystano technike fotograficzny. Na podstawie wy-
konanych w trakcie badan zdje¢ fotograficznych okreslono procentowy udziat
pél martwych i wiréw w zaleznosci od keta nachylenia $ciany komory osado-
wej (rys. 25).

Z analizy przebiegu otrzymanych krzywych wynika, ze w przypadku S$ciany
prostej komory osadowej najbardziej niekorzystne warunki przeptywu wyste-
puje przy zastosowaniu przelewu krawedziowego (wewnetrznego). Wielkos$é
pél martwych i wiréw waha sie w tym przypadku w granicach 30-38% i rosnie
w miare zmniejszania keta nachylenia $ciany komory osadowej. Z przebiegu
tej krzywej wynika, ze ket nachylenia Sciany zewnetrznej komory osadowej
ma mniejsze znaczenie, a decydujecy Jest sposéb odbioru wody. Najlepsze
warunki przeptywu zapewnia odbiér poprzeczny, ktéry przy tych samych ke-
tach nachylenia Sciany komory osadowej pozwala na uzyskanie najwiekszej
stabilnosci (udziat p6l martwych i wiréw oszacowano na okoto 12-21%).
Przelew krawedziowy (zewnetrzny). Jak wynika z rys. 25, daje w tych samych
warunkach wartosci posrednie (13-34% to pola martwe 1 wiry). Duze nachyle-
nie krzywej przy tego rodzaju przelewie $Swiadczy o znacznym wplywie ksztak-
tu, a przede wszystkim keta nachylenia $ciany komory osadowej na warunki
przeptywu wody. Powyzsze wyniki otrzymano w okresie przeptywu statego.

Poréwnujec komore osadowe o $ciankach #amanych z komore o $ciankach
prostych w tych samych warunkach hydraulicznych otrzymano dla Jednakowych
ketéw nachylenia mniejszy udziat pél martwych i wiréw w przypadku komory
0 Sciankach +*amanych. Przy ketach nachylenia mniejszych od 60° pola mar-
twe 1 wiry powstaje jednak bardzo szybko. Dezeli zatozymy Jednakowe kety
nachylenia Scian, to objetos¢ komory o Sciankach tamanych jest mniejsza
od objetosci, Jake ma komora o Sciankach prostych. De$li przyjmiemy réwne
objetosci obu rozpatrywanych komér osadowych, to wielkos¢ pdél martwych
1 wiréw w komorach o Sciankach #amanych Jest kazdorazowo wieksza. Czesto
Jednak dolna czes¢ komory w Sciankach tamanych jest wykorzystywana na tu-
nel doprowadzajecy wode do drenazu dolnego, wtedy jej objeto$s¢ osadowa
zmniejsza sie.

W badaniach nad wpiywem pulsacji na zachowanie sie strug wody w stre-
fie klarowania i osadu zawieszonego (bez wzgledu na ksztatt zewnetrznych
komér osadowych i sposéb odbioru wody) stwierdzono, ze uniemozliwia ona
tworzenie sie duzych wiréw i obszaréw martwych, a sprzyja powstawaniu
bardzo drobnych zawirowan, ktore - jak mozna przypuszcza¢ - powoduje w
rzeczywistosci lepsze wymieszanie i kontakt kdaczkéw oraz wyréwnanie 1
zmiane koncentracji osadu. Zdecydowany wpdyw pulsacji byt widoczny w stre-
fie osadu zawieszonego.

Przy oproéznianiu komér osadowych zauwazono, ze przy ilosci odprowadza-
nego osadu (00) wiekszej od ilosci wody doprowadzanej do pulsatora (Qd)
na krawedziach komory osadowej tworze sie wiry powodujece zaburzenia w
strefie wody sklarowanej, co moze by¢ przyczyne przedostawania sie drob-
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nych k#aczkéw do odptywu. W pozostatych przypadkach, kiedy 0Q< 0M,

wptyw tej fazy pracy (bez wzgledu na ksztatt zewnetrzny komér osadowych
i sp030b odbioru wody) na wielko$¢ zaburzen w calej badanej strefie
byt znikomy.

Proba zastosowania ptyt ptasko-réwnolegtych z deflektorami w strefie
osadu zawieszonego data oczekiwane efekty w postaci zdecydowanej poprawy
warunkéw hydraulicznych w catym badanym przekroju pulsatora. W strefie
osadu zawieszonego tworze sie woéwczas formy wirowe, posiadajece 2-,
3-krotnie wieksze predkosé. Powoduje to. ze znajdujecy sie tam w rzeczy-
wistosci osad ma lepsze sp6jnos¢ oraz poprawia sie kontakt wody doplywa-
jecej z osadem. Zauwazono roéwniez znaczne wyréwnanie strug w strefie wo-
dy sklarowanej .

a -przeptyw staty bez ptyt ptasko-réwnolegtych

b -putsacja bez ptyt ptasko-rownolegtych

c -przeptyw staty w obecnosci ptyt ptasko-réwnolegtych
d -pulsacja w obecnosci ptyt ptasko-réwnolegtych

Rys. 26. Wpdtyw przeptywu statego i pulsacji na wielko$¢ pdél martwych i
wirow powstajecych w strefie klarowania bez i1 w obecnosci ptyt plasko-row-
nolegtych przy kecie nachylenia s$ciany prostej komory osadowej 0Ca 80

a - przeptyw staty bez plyt ptasko-réwnolegtych, b - pulsacja bez piyt
ptasko-rownolegtych, c - przeptyw staty w obecnosci ptyt prasko-réwnoleg-
+ych, d - pulsacja w obecnosci p#yt ptasko-rownolegtych

Fig. 26. Influence of permanent flow and pulsation of magnitude of dead

fields and vortices occurrin% in clarifying zone without and with flat-pa-

raliel plates at the angle of inclination of sedimentation chamber straight
wall of = 80°

a - permanent flow without flat-parallel plates, b - pulsation without
flat-parallel plates, c - permanent flow in presence of flat-parallel pla-
tes, d - pulsation in presence of flat-parallel plates
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W celu lepszego zobrazowania wptywu pulsacji sporzadzono wykres (rys.
26) przedstawiajacy udziat pol martwych i wiréw przy kacie nachylenia wy-
noszacym 80 prostej Sciany zewnetrznej komory osadowej z przelewem kra-
wedziowym zewnetrznym 1 wewnetrznym oraz poprzecznym w okresie przeptywu
statego i pulsacji bez i w obecnosci plyt prasko-réwnolegtych z deflekto-
rami. Ocenie poddano same strefe klarowania, przyjmujac jej pole w bada-
nym przekroju za 100. Z wykresu (rys. 26) wynika, Zze obecnos$¢ piyt plasko-
-réwnolegtych zdecydowanie poprawia warunki przepdywu wody w strefie kla-
rowania dla przelewu krawedziowego zewnetrznego i wewnetrznego w okresie
przeptywu statego oraz pulsacji. Oedynie przy odbiorze poprzecznym wody
i prawie identycznym zachowaniu sie strug w strefie klarowania nie stwier-
dzono zadnego wpiywu plyt ptasko-réwnolegtych.

Przeprowadzone badania nad modelowaniem ksztaktu komér osadowych pul-
satora wykazaty, co nastepuje:

- na warunki hydrauliczne przeptywu wody w strefie klarowania i1 osadu za-
wieszonego duzy wpdyw wywierajg ksztakt zewnetrzny komér osadowych i
spos6b odbioru wody. Najlepszym z badanych okazat sie ksztakt zewnetrz-
ny komory osadowej wyprofilowany w postaci $ciany prostej nachylonej
u podstawy pod katem 70-90° i poprzecznym wzgledem niej odbiorze wody,

- pulsacja uniemozliwia powstawanie duzych wiréw i p6l martwych bez wzgle-
du na ksztatt zewnetrzny przebadanych komér osadowych i sposoéb odbioru
wody, a sprzyja tworzeniu bardzo dorbnych zawirowan, korzystnych dla
pracy pulsatora,

- odptyw osadu z komér osadowych nie moze przekracza¢ ilosci wody dopro-
wadzanej do pulsatora (Qq < CM).

- obecnos¢ pi#yt ptasko-réwnolegtych z deflektorami w strefie osadu zawie-
szonego w zdecydowany sposéb poprawia warunki hydrauliczne przeptywu
wody w calej strefie sedymentacji, zaréwno w okresie przeptywu statego,
jak 1 w okresie pulsacji.

4.4.3. Analiza modelowa wptywu konstrukcji drenazu na warunki
przeptywu wody w pulsatorze

Istotnym elementem rozwiazan konstrukcyjnych pulsatora jest sposoéb do-
prowadzenia 1 odbioru wody wzgledem strefy klarowania i osadu zawieszone-
go. Prawidtowe rozwigzanie tego fragmentu urzadzenia decyduje o wielkosci
pél martwych i nie zamierzonych wiréw, ktdérych wystepowanie oddziatuje
uj emnie na wynik koncowy oczyszczania wody. W rozwigzaniach konstrukcyj-
nych pulsatoréw zaréwno krajowych, jak i zagranicznych doprowadzenie wody
do strefy osadu zawieszonego nastepuje poprzez drenaz rurowy lub piytowy.
Zadaniem drenazu jest przede wszystkim réwnomierne rozprowadzenie wody
w przekroju poprzecznym i podtuznym urzadzenia, a nastepnie, po zmniejsze-
niu predkosci wypdywu na daszkach wyréwnujacych, skierowanie jej do stre-
fy osadu zawieszonego. W tzw. superpulsatorze zrezygnowano z daszkéw
wyréwnujacych, wprowadzajac do strefy osadu zawieszonego zespod piyt pla-
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sko-réwnolegtych o nachyleniu 60 stopni [ll6, 117] . W celu lepszego wy-
mieszania przymocowano do plyt ptasko-réwnolegtych deflektory. Rozwigza-
nie to spowodowato wyréwnanie i zmniejszenie liczby Re w przekroju strefy
osadu zawieszonego oraz umozliwito utrzymanie jednakowego stezenia osadu.
W konsekwencji zwiekszona zostata predkos¢ wznoszenia wody, a tym samym
wzrosto obcigzenie hydrauliczne pulsatora.

Z rozwigzan krajowych na uwage zastuguje drenaz pdytowy wprowadzony w
miejsce tradycyjnego drenazu rurowego. Istote tego rozwigzania stanowi
zesp6t plyt zelbetowych o wymiarach 84 x 216 cm i grubosci 20 cm, zamoco-
wanych na stupkach podporowych [114] . Kazda p#yta ma 24 gniazda wykonane
w ksztatcie odwréconego ostrostupa o podstawie 22 x 22 cm, zakonczonego
u wierzchotka krétkim przewodem rurowym.

Istotnym elementem konstrukcyjnym wystepujacym w strefie klarowania
jest ukdad koryt przelewowych lub rur perforowanych stuzgcych do odbioru
wody. Rozwigzanie konstrukcyjne tych elementéw powinno gwarantowaé¢ duza
réownomierno$¢ odbioru wody, aby wyeliminowaé¢ strefy martwe i wiry.

Badania konstrukcji drenazu pulsatora sg kontynuacja wczesniej prezen-
towanych badan ksztattu komér osadowych.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wpdywu drenazu ptytowego
konstrukcji krajowej [114] i rurowego na warunki przeptywu wody w strefie
klarowania i osadu zawieszonego w zaleznos$ci od sposobu odbioru wody w
fazie przeptywu statego i pulsacji.

Badaniom poddano drenaz ptytowy i rurowy, zmieniajac konstrukcje odbio-
ru wody ze strefy klarowania dla szesSciu przypadkéw (rys. 27):

- poprzecznego z przelewem pilastym (),
- poprzecznego z przelewem Thomsona (b ),
- wewnetrznego z przelewem krawedziowym (C),
- zewnetrznego z przelewem krawedziowym (d),
- obustronnego z przelewem krawedziowym (e),
- poprzecznego rurowego, zatopionego (F).

<zn badany wycinek pulsatora

A-przelew pilasty, _ _ -
F-przelew rurony B -przelew Thomsona ,C.D.E-przelewy krawedziowe,

Rys. 27. Schematyczny przekréj poprzeczny pulsatora
Fig. 27. Schematic pulsator"s corss-section

W przypadku drenazu rurowego otworki byty skierowane pod katem 45°
wzgledem poziomu w kierunku pdyty dennej i rozmieszczone mijankowo. Ba-
dania przeprowadzono dla drenazu rurowego bez i z daszkami wyréwnawczymi
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w obecnosci i bez ptyt ptasko-roéwnolegtych z deflektorami w strefie osadu
zawieszonego. Ket nachylenia ptyt ptasko-réwnolegtych wynosit+ 60 . Pozo-
state elementy konstrukcyjne przyjetego do badan wycinka pulsatora oraz
przeptywy nie zmienity sie.

Badania wykonano przy uzyciu czystej wody wodociegowej bez modelowania
zawiesiny wykorzystujec do tego celu kanat hydrauliczny, w ktérym umiesz-
czono model danego wycinka pulsatora. Oako wskaznika uzyto proszku reflek-
syjnego (pytu aluminiowego), ktdéry umozliwiat dobre obserwacje zachowania
sie strug wody w badanej ptaszczyznie oraz fotografowanie poszczegdélnych
faz przeptywu. W badaniach przestrzegano zachowania jednakowego czasu na-
Swietlania oraz identycznej grubosci ziaren pytu aluminiowego. Wszystkie
obserwacje przeptywu przeprowadzono na wycinku pulsatora wykonanym w ska-
li 1:6, przy predkosci przepdywu wody pozwalajecej na utrzymanie warto-

Sci  Re > Rekr (rozdz. 3). Za podstawe do interpretacji zachowania sie
strug, wody w obu strefach przyjeto mozliwie najbardziej wyréwnany wizual-
nie przeptyw, gwarantujecy najwieksza stabilnos¢ hydrauliczna urzedzenia.
Udziat £&1 martwych i wirdw zostat okreslony oddzielnie dla strefy klaro-
wania ora? dla strefy osadu zawieszonego (rys. 28). Z wykresu tego wynika,
ze w strefie osadu zawieszonego obecno$¢ piyt piasko-réwnolegtych z deflek-
torami zaréwno dla drenazu piytowego, jak i dla drenazu rurowego (bez dasz-

co przeplyw stadylbez p's‘tpm

Empulsacja J-romoleghych nxxulsxgo suﬂyg P

Iegtyd1 Y atoran

Rys. 28. Wptyw drenazu ptytowego i rurowego na udziat pél martwych

1 wirdw w strefie klarowania 1 osadu zawieszonego

Fig. 28. Influence of plate and pipe drainage on participation of
dead fields and vortices in clarifying zone and suspended settling
zone
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kéw) zwieksza procent zawirowan, co sprzyja lepszemu wymieszaniu i unie-
mozliwia tworzenie sie duzych wiréw. W okresie przeptywu statego bez phyt
ptasko-rownolegtych z deflektorami udziat pdl martwych i wiréw w tej stre-
fie we wszystkich analizowanych przypadkach (A - F) wahat sie w granicach
10-15%. W obecnosci ptyt w tych samych warunkach przeptywu, udziat pél
martwych i wiréw zwiekszyt sie (do 20-25%), bez wzgledu na rodzaj drenazu
i sposéb odbioru wody. Spowodowanie pulsacji zwiekszyto powierzchnie zawi-
rowan, ktoéora dla ukdadu bez ptyt ptasko-réwnolegtych z deflektorami wyno-
sita 15-20%, z udziatem zas tych plyt 25-34%. Zaobserwowano, ze pulsacja
sprzyja powstawaniu bardzo drobnych zawirowan. Oceniajec ponadto zjawisko
wystepowania pol martwych i wiréw w strefie osadu zawieszonego w okresie
przeptywu statego i pulsacji bez piyt plasko-réwnolegtych z deflektorami,
mozna stwierdzié¢, ze zaréwno drenaz plytowy, jak i drenaz rurowy (bez
daszkéw) nie roéznie sie zasadniczo miedzy sobe. Oedynie w obecnosci piyt

w strefie osadu zawieszonego i pulsacji drenaz ptytowy sprzyja powstawa-
niu wiekszych zawirowan, w okresie za$ bez pulsacji otrzymane wyniki (dla
obu drenazy) se bardzo zblizone (rys. 28). Stwierdzono réwniez, ze sposé6b
odbioru wody nie ma wiekszego wptywu na wielko$¢ zaburzen powstajecych w
strefie osadu zawieszonego. Wynika sted, ze rozwiezanie konstrukcyjne dre-
nazu ptytowego nie ustepuje tradycyjnym drenazom rurowym (poréwnujec otrzy-
mane wyniki dla strefy osadu zawieszonego).

Dak juz wspomniano, obecno$¢ drobnych zawirowan w strefie osadu zawie-
szonego jest zjawiskiem korzystnym, natomiast w strefie klarowania bardzo
niepozedanym. Dlatego tez celowo rozdzielono te dwie strefy i poddano nie-
zaleznej ocenie.

Z poréwnania udziatu pol martwych i wiréw w strefie klarowania dla dre-
nazu plytowego oraz rurowego bez daszkéw (rys. 28) jednoznacznie wynika
ujemny wptyw drenazu plytowego bez wzgledu na sposéb odbioru wody zaréwno
w okresie przeptywu statego, jak 1 w okresie pulsacji. Dla przepitywu sta-
+ego i1 drenazu ptytowego bez plyt plasko-réwnolegtych z deflektorami udziak
pél martwych i1 wiréw w tej strefie (dla wszystkich analizowanych przypad-
kéw) wahat sie 6-10%, dla drenazu rurowego zas$ (bez daszkéw) 1-6% (z wy-
jetkiem przypadku F - 10%). W tych samych warunkach w okresie pulsacji
udziat pdél martwych i wiréw zwiekszyt sie i wyniést odpowiednio dla drena-
zu ptytowego 10-15%, dla drenazu za$ rurowego 1-11%. Obecno$¢ piyt plasko-
-réwnolegtych z deflektorami w strefie osadu zawieszonego oddziatuje po-
zytywnie na strefe klarowania, a udziat pél martwych i wiréw, szczegélnie
w czasie pulsacji jest w wielu przypadkach mniejszy lub réwny w poréwna-
niu z pulsacje bez ptyt ptasko-réwnolegtych (np. przypadki B, C, 0, E, F;
rys. 28).

Z poréwnania drenazu plytowego z drenazem rurowym (bez daszkéw) w obec-
nosci pltyt ptasko-réwnolegtych z deflektorami wynika, ze w okresie bez
pulsacji udziat pdl martwych i wiréw stanowi 6-17,5% (strefy klarowania)
dla drenazu ptytowego, dla drenazu rurowego za$ 3-10%. Odpowiednio w okre-
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sie pulsacji wartosci te wynosze 7,5-15% (dla drenazu ptytowegoe i 2-7%
(dla drenazu rurowego).

Z otrzymanych wynikéw wida¢ (rys. 28), jak duzy wptyw na warunki prze-
ptywu w strefie klarowania ma spos6b odbioru wody. Najkorzystniejsze hy-
draulicznie warunki przeptywu wody w tej strefie zapewnia poprzeczny od-
bior wody z przelewem pilastym lub Thomsona (@ i B, rys. 28). Podobne wa-
runki odbioru wody powinien zapewni¢ przelew poprzeczny rurowy (f). Jed-
nak, jak wykazaty obserwacje, obecnos¢ koryta zbiorczego w Srodkowej cze-
Sci strefy klarowania zwieksza wielko$¢ niepozedanych pol martwych i wi-
réw. Dobre wyniki otrzymano réwniez dla odbioru bocznego obustronnego z
przelewem krawedziowym (E), najgorsze za$ dla odbioru wewnetrznego i zew-
netrznego z przelewem krawedziowym (C, 0). Nalezy Jednak zaznaczy¢, ze
przeprowadzone pomiary dotyczydty wycinka (plastra) pulsatora, a przelewy:
pilasty, Thomsona 1 rurowy @ , B, F) znajdowaty sie w ptaszczyzZznie tego
wycinka. Niemniej jednak mozna na tej podstawie sformutowa¢ wnioski doty-
czece poréwnania poszczeg6lnych drenazy pracujecych w tych samych warun-
kach.

Badania poréwnawcze wykazaty, ze drenaz plytowy w kazdym przypadku
(A - F) zwieksza liczbe poél martwych i wiréw w strefie klarowania, co mo-
ze by¢ przyczyne wynoszenia osadu do odptywu i pogorszenia jakosci oczy-
szczanej wody. Drenaz piytowy wymaga udoskonalen konstrukcyjnych zmierza-
jecych w kierunku ograniczenia rozprzestrzeniania sie pél martwych i wi-
row do strefy klarowania.

Przebadano réwniez drenaz rurowy z daszkami dla dwéch przypadkéw od-
bioru wody, tj. poprzecznego z przelewem Thomsona 1 poprzecznego rurowe-
go w warunkach przepdywu statego i.pulsacji, bez i w obecnosci pltyt pta-
sko-réwnolegtych z deflektorami (rys. 29). Stwierdzono, ze obecno$¢ dasz-
kéw powoduje intensywne i dobre wymieszanie oraz nie sprzyja powstawaniu
stref martwych i wiréw w dolnej czesci pulsatora. Sam dreanz rurowy powo-
duje wiekszy udziat wiréw w strefie osadu zawieszonego anizeli drenaz ru-
rowy z daszkami, przy zblizonych efektach w strefie klarowania (hp. rys.
29, B). Nie jest to jednak reguta, a uogélnienie takiego stwierdzenia
jest przedwczesne. W wiekszosci przypadkéw drenaz rurowy z daszkami daje
wyniki gorsze lub zblizone do drenazu rurowego, lecz lepsze od drenazu
ptytowego (rys. 29). Wprowadzenie ptyt ptasko-réwnolegtych z deflektorami
do strefy osadu zawieszonego w obecnosci daszkéw wyréwnujecych powoduje,
ze zasilanie wode przestrzeni miedzy poszczeg6lnymi plytami nie jest jed-
nakowe, dlatego tez obecnos$¢ daszkéw w tym przypadku jest niepozadana.
Potwierdza to rozwigzanie zastosowane w tzw. superpulsatorze przez firme
Degremont [I16] , gdzie w strefie osadu zawieszonego znajduje sie jedynie
drenaz rurowy i pakiet pi#yt plasko-réwnolegtych z deflektorami.

Przeprowadzone badania modelowe nad wpiywem konstrukcji drenazu p4yto-
wego 1 rurowego na warunki przeptywu wody w strefie klarowania i osadu
zawieszonego w pulsatorze dla réznych odbioréw wody wykazaty, ze:



— wody -werrr
LTZIprzeptyw staty|ez Ny~ pBko 222przeptyw s*alylw obecnosci ptyt
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Rys. 29. Wptyw drenazu_ptytowego, rurowego i rurowego z daszkami na udziat

pél martwych i wiréw w strefie klarowania i osadu zawieszonego

Fig. 29. Influence of plate, pipe and pipe with roofs drainage on partici-
pation of dead field and vortices in clarifying zone and suspended sett-
ling zone

- w strefie osadu zawieszonego w okresie przeptywu statego i pulsacji bez
ptyt plasko-réwnolegtych z deflektorami drenaze”~te nie réznie sie zasad-
niczo miedzy sobe ; w obecnosci pltyt ptasko-réwnolegtych i pulsacji dre-
naz ptytowy sprzyja powstawaniu wiekszych zawirowan, w okresie bez pul-
sacji otrzymane wyniki se dla obu drenazy zblizone.

- spos6b odbioru wody ma niewielki wpdyw na warunki przeptywu w strefie
osadu zawieszonego,

- obecnos¢ piyt plasko-rownolegdych z deflektorami w strefie osadu zawie-
szonego wptywa korzystnie na warunki przeptywu wody w strefie klarowa-
nia zmniejszajec w niej udziat pol martwych i wiréw,

- duzy wptyw na warunki przeptywu wody w strefie klarowania marodzaj dre-
nazu i spos6b odbioru wody,

- drenaz piytowy sprzyja rozprzestrzenianiu sie wiekszej liczby pél mar-
twych 1 wiréw do strefy klarowania anizeli drenaz rurowy,

- drenaz rurowy 2z daszkami pozwala na uzyskanie zblizonych lubnieco gor-
szych wynikéw w stosunku do drenazu rurowego,

- zastosowanie plyt ptasko-rownolegtych z deflektorami w strefie osadu
zawieszonego nie wymaga instalowania daszkéw wyréwnujacych.
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4.4_4. Matematyczne modelowanie ruchu czastek w strefie
klarowania pulsatora

Pomiary przeprowadzono na modelu plastrowym, ktéry stanowit geometrycz-
nie odwzorowany wycinek pulsatora przyjetego do badan wstepnych w kanale
hydraulicznym (rozdz. 4.4.2 i 4.4.3). Uk#ad cis$nieniowy modelu, tj. z po-
minieciem prawa ciezenia [86, 129] , stworzyt dogodne warunki do pomiaru
predkosci przeptywu strug wody za pomoce anemometru laserowego. Modelowa-
nie z zachowaniem regudy Re"™ = Re" pozwolito na uzyskanie znacznie wiek-
szych predkosci od spotykanych w obiektach technicznych. Pomiary wykonano
dla przeptywu gwarantujgcego zachowanie warunkéw samomodelowania (R =
= 5600-16800) -

Zatozono, ze pulsator Jest osadnikiem kontaktowym o falujacym przepty-
wie, ktéremu odpowiada Srednia predko$¢ wznoszenia wody w strefie klaro-
wania w obiekcie naturalnym Wp = 0,74 mm/s.

Przy uwzglednieniu zaleznosci [3] :

= 0,67 Q
02 < 2,32 Q

minimalna predko$¢ wznoszenia wody w strefie klarowania wynosidta Wp min=
= 0,50 mm/s, za$ maksymalna Wp mgx = 2,23 mm/s.

Badania rozpoczeto od wizualizacji poszczegélnych faz przeptywu, dla
kilku wartosci O, celem stwierdzenia zachowania podobienstwa pé6l predko-
Sci dla strony prawej i lewej (w stosunku do komory osadowej) i dokdadno-
Sci wykonania modelu (zwkaszcza drenazu dolnego i gérnego) oraz szczelin
w daszkach wyroéwnawczych - rys. 30. Poszczegdlne przypadki roéznity sie je-
dynie czasem, po Jakim nastepowato analogiczne przemieszczanie sie strug
wody. Obserwacje te Swiadczyty o wiarygodnosci i poprawnosci wykonania mo-
delu i byly wskazane przed przystapieniem do pomiaréw anomometrem lasero-
wym. Bako znacznika uzyto roztwdér rodaminy B (podobnie Jak w badaniach
akcelatora).

Po ustaleniu rozstawu punktéw pomiarowych przystgpiono do pomiaréw
skdadowych pionowych predkosci ruchu wody. (Tabele pomiarowe znajdujag sie
w Archiwum Instytutu Inzynierii i Technologii Wody, Sciekéw i Odpadéw Po-
litechniki Slaskiej). Pomiaréw sk#adowych poziomych zaniechano, gdyz wy-
znaczono je po6zniej obliczeniowo z réwnania ciagtosci przepdywu, omijajac
w ten spos6b btad pomiaru, ktéry mégt nastgpi¢ w wyniku trudnosci ponow-
nego znalezienia idealnie tego samego punktu pomiarowego. Otrzymane wyni-
ki postuzyty do sporzadzenia wykresu skdadowych pionowych predkosci (rys.
31), obliczenia wspétczynnikéw nieréwnomiernosci rozkdadu predkosci dla
poszczeg6lnych pozioméw pomiarowych oraz wykreslenia trajektorii ruchu
k#aczkéw na tle ruchu czastek wody.



Rys. 30. Kolejne fazy przemieszczania znacznika w badanym pulsatorze

Fig. 30. Successive phases of marker"s displacement in the examined pul-
sator
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Rys. 31. Wykresy skkadowych pionowych predkosci modelowych dla strefy kla-
rowania badanego pulsatora

Fig. 31. Diagrams of vertical components of model velocities for clari-
fying zone of the examined pulsator

Wspétczynnik nieréwnomiernosci rozktadu predkosci wyznaczono z zalezno-
sci feo] :
(133)

Dla zatozonych pieciu pozioméw pomiarowych uzyskano nastepujace warto-
Sci wspotczynnika
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ooziom 1 o N = 1.8
- poziom 2 _ . =g OF
poziom 3 _ . = 1,76
- poziom 4 _ ., = 1,59
poziom 5 _ Mk = 1,33

co graficznie przedstawiono na rys. 32. Wynika sted, ze w miare przyrostu
wysokosci strefy klarowania zmniejsza sie wielko$¢ zaburzen, przeptyw sta-
je sie bardziej stabilny, a wspoédczynnik M~ spada ponizej 1,3 w miejscu
odbioru wody (uwzgledniajgc odlegto$¢ poziomu 5 od drenazu gdérnego)-

Rys. 32. Zaleznos¢ wspoétczynnika nierdéwnomiernosci rozktadu predkosci od

wysokosci strefy klarowania = f(h”) w modelu pulsatora
Fig. 32. Dependence of coefficient of velocity distribution non-uniformi-
ty on clarifying zone height = f(h ; in pulsator model

Modelowanie matematyczne ruchu czestek fazy statej o Srednicy zastep-
czej dz przeprowadzono dla czesci "A" (rys. 33) ze wzgledu na symetrie
badanego modelu pulsatora oraz wczesniej stwierdzone podobienstwo pél
predkosci dla obu czesci "A" 1 "B” wzgledem komory osadowej. Przyjeto
wspétrzedne poczetkowe czestek odrywanych od powierzchni warstwy zawie-
szonego osadu jak na rys. 33. Otrzymane wydruki z maszyny cyfrowej umoz-
liwity wykreslenie trajektorii czestek, ktére oderwane od powierzchni
warstwy zawieszonego osadu zostaty wyniesione do odptywu (rys. 34-39)
oraz tych, ktdére mimo oderwania opadty na powierzchnie warstwy - rys. 41
1 42. (Wydruki z maszyny cyfrowej znajduje sie w Archiwum Instytutu Inzy-
nierii i Technologii Wody, ¢ciekéw i Odpadéw Politechniki Sleskiej ).
Czestki, ktére przy zatozonej Srednicy, gestosci i predkosci poczetkowej
nie oderwaty sie od warstwy zawieszonego osadu, zestawiono razem z innymi
przyjetymi do badan Jako wyniki symulacji numerycznej w tab. 7. Interesu-
jecy okazat sie moment poszukiwania czestki granicznej, ktéra przy zada-
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poziomy Domiarowe

Y, ¥2y3 \ y5 y

WYV

PRZYJETE WSPOLRZEDNE POCZATKOWE CZASTEK X, =0 ; ~0,A28m
X2*° 3 y2=045*m
X3=0 ;
=0 i 1712 m

X«0 i ¥5*2,W0m
A ,B“czgéci umowne badanego putsatora

Rys. 33. Wspétrzedne poczetkowe czestek odrywanych od powierzchni warstwy
zawieszonego osadu

Fig. 33, Initial coordinates of particles separated from the surface of
suspended settling layer

nych parametrach hydrodynamicznych przeptywu wody zostata oderwana od war-
stwy zawieszonego osadu 1 po uniesieniu do strefy klarowania opadta. I1lu-
struje to rys. 40, przedstawiajecy trajektorie czestek o Srednicy zastep-
czej dz =20, 30 1 40Jim oraz gestosci PQ » 1030,00 kg/m3, ktoére od-
rywaje sie od warstwy osadu z predkoscie poczetkowe Vzx = 10 mm/s z te-
go samego punktu okreslonego wspétrzednymi x* =0 i1 y3 = 1,284 m.
Czestka o dz » 20¢:tm zostaje wyniesiona do odpiywu, o dz « 30M(1 ude-
rza o sScianke urzedzenia, za$ o dz = 407Jim opada. Kolejne trajektorie
czestek (rys. 41) o dz = 30£im, pQ = 1030,00 kg/m3 1 Vzx = 10 mm/s
Swiadcze, ze do odpitywu zostaje uniesione tylko czestki oderwane w punk-
tach o wsp6trzednych: x4 =0 vy4 =1,712 o i xg =0; y5 =2,140 m.
Zwiekszenie Srednicy czestek do dz = 35£Im daje juz Jednoznaczny obraz
ich zachowania sie w strefie klarowania. W punktach o wspétrzednych

« =0; yi=0,428m 1 x2 =0; y2 =0,856 m czestki nie odrywaje sie
od warstwy zawieszonego osadu, za$ dla pozostatych punktéw po oderwaniu
opadaje (rys. 42).



Rys. 34. Trajektorie czestek o $rednicy zastepczej d2 « 10%moi, gestosci

p0 =1004,00 kg/m3 1 predkosci poczetkowej V2X « 0,5 mm/s
Fig. 34. Trajectories of particles with

substitute diameter d = |0O™tm,
density PQ = 1004,00 kg/mJ and

initial velocity = 0,5 mm/s
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klarowania

strefa

Rys. 35. Trajektorie czestek o $rednicy zastepczej dz = 10jiMm, gestosci
po = 1004.00 kg/m3 i predkosci poczetkowej Vzx = 1 mm/s

Fig. 35. Trajectories of particles with substitute diameter dz = 10Jim,
density PQ = 1004,00 kg/m3 and initial velocity Vzx = 1 mm/s
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klarowania

strtfa

Rys. 36. Trajektorie czestek o Srednicy zastepczej dz = I0°tm, gestosci
po = 1004,00 kg/m3 1 predkosci poczatkowej Vzx = 3 mm/s

Fig. 36. Trajectories of parti&les with substitute diameter d_ = I0lim,
density PQ = 1004,00 kg/m and initial velocity Vzx = 3me/s
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klarowania

strefa

osadu

Rys. 37. Trajoctorie czastek o $rednicy zastepczej dz = 10ji m, gestosci

po = 1030,00 kg/m3 i predkosci poczatkowej =0,5 mm/s

Fig. 37. Trajectories of particles with substitute diameter d2 m|O”jim,

density po = 1030 kg/m3 and initial velocity V2X = 05 mra/s
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it
Rys. 38. traiektorie czestek o Srednicy zastepczej 10/1 in, gestosci
pa - 1030,00 ka/m3 i predkosci poczatkowej V = 1 mm/s
Fig. 38. Trajectories of particles with substitute diameter d 10 m,

density p~ = 1030,00 kg/mJ and initial velocity “7x 1 mm/s
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klarowania

strefa

Rys. 39." Trajektorie czastek o Srednicy zastepczej d2 = 10"im, gestosci
Pg = 1030,00 kg/m3 i predkosci poczatkowej V2x = 3 mm/s
I-'ig. 39. Trajectories of particles with substitute diameter d2 =10"m,

density = 1030,00 kg/m3 and initial velocity V2X = 3 mm/s
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Rys. 40. Trajektorie czastek o Srednicy zastepczej d~ = 20, 30 i 40 “in,
gestosci PQ = 1030,00 kg/m3 i predkosci poczatkowej Vzx = 10 mm/s

Fig. 40. Trajectories of particles with substitute diameter d, - 20, 30.
40Um, density = 1030,00 kg,/m3 and initial velocity V x = 10 mm/s
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6 3 oYfinJ

Rys. 41. Trajektorie czastek o Srednicy zastepczej dz = 30JUm, gestosci
po = 1030,00 kg/m3 i predkosci poczatkowej V2X = 10 mm/s
Fig. 41. Trajectories of particles with substitute diameter dz = 30|tm,
density PQ * 1030,00 kg/m and initial velocity V, =10 mm/s
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Rys. 42. Trajektorie czastek o $rednicy zastepczej d™ = 35°(.m. gestosci
po = 1030,00 kg/m3 i predkos$ci poczatkowej V2X = 10 mm/s
Fig. 42. Trajectories of particles with substitute diameter d» = 35"tm,
density pQ = 1030,00 kg/m3 and initial velocity Vzx = 10 mm/s
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.yniki symulacji numerycznych trajektorii

"_ecnic3 Gestos¢ Pred- V;sp6 4r zedne poczat kowe: x
czastki kos¢
Cza poczqt— vl - _ «
Pz . kowa y2 = ™3 >4
kg/m5 v 0,428 0,856 1,284 1,712
ZX m m m m
mm/s
1 2 i 4 5 6 7 8
1 10¢lim 1004.00 0.5 | r T T
2 10¢n 1004,00 1 t i T ¢
3 10 Lun 1004,00 3 i t r t
4 10 Lim  1030,00 0,5 I i ! t
5 10 ¢lim 1030,00 1 ? i T t
K 10:m 1030,00 3 1 t T t
/ sooddn  1004,00 0,5 I i 1 1
e 500mum 1004,00 1 i 1 1 |
9 5007im  1004,00 3 I . 1 |
10 500¢um  1030,00 0.5 1 I 1
11 500 Min  1030,00 1 | : :
12 500 ¢un  1030,00 3 1 1 | 1
13 3mm  1004,00 0,5 1 | : 1
14 3 mm  1004,00 1
1 1 | 1
15 3 mm  1004,00 3 I | i |
Ib 3 mm  1030,00 . 0,5
! J | f
17 3 mm  1030,00 1
J J J
IB 3 mm  1030,00 3 1 | i I
13 30Um  1030,00 10 N /\ /X t
20 35%um  1030,00 10 i 1 /\ I\

coiasnienia :

N - czastki wynoszone do odptywu

Tabela 7

czastek fazy statej

0

Uwagi
xg
2,140
m
9 10
rys. 34
f rys. 35
t rys. 36
rys. 37
rys. 38
t rys. 39
i
I
1
i
1
1
i
1
I
i
i
i
T rys. 41
/\ rys. 42

) - czastki, ktoére nie ulegty oderwaniu od warstwy zawieszonego osadu
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Analiza wynikéw symulacji numerycznych trajektorii czagstek fazy sta-
tej wskazuje, ze proponowany model matematyczny jest dobrym przyblize-
niem rzeczywistych przeptywédw zachodzacych w strefie klarowania osadni-
kéw kontaktowych, stanowigc jednoczes$nie efektywna metode poszukiwania
parametréw kinematycznych ruchu.

Modelowanie matematyczne tego rodzaju zjawiska stwarza pewne trudnosci
wynikajace z rzedu wielkosSci poszczegélnych parametréw oraz warunkoéw
brzegowych. tatwo zauwazyé¢, ze gesto$¢ czastek fazy statej jest tylko
nieznacznie wieksza od gestoéci fazy nosnej - wody “ten sam rzad wielko-
$ci). Efekt tych ograniczen mozna zaobserwowaé¢ analizujgc wydruki wynikow
obliczen. Np. na skutek niskiej predkodci poczatkowej tylko czastki mniej-
sze (lzejsze) do oko#o 30Jim sa transportowane w strumieniu 2-fazowym po-
przez strefe klarowania do odptywu. Czastki wieksze (cigezsze), powyzej
50£im, w ogdéle nie uczestnicza w ruchu, pozostajac w strefie zawieszonego
osadu. Przyczyna jest zbyt mata predkos¢ poczatkowa inicjujaca ruch tych
czastek.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze czastki mniejsze juz po kilku-
dziesieciu sekundach przestaja sie porusza¢ ruchem wzglednym i sg unoszo-
ne ze strumieniem fazy ciektej. Wskazuje na to ich predko$¢ wzgledna ob-
liczona w trakcie realizacji programu/, ktéra juz po kilku iteracjach
jest o co najmniej rzad wielkosci mniejsza od predkosci fazy nosnej.

Szczegb6towe poszukiwania pozwolity na stwierdzenie, ze dla pewnych pa-
rametréw ruchu istnieje zbiér czastek fazy statej, ktdre wyrzucone z okre-
Slong predkosciag poczatkowa poruszaja sie ruchem wzglednym w ptynacej wo-
dzie, jednakze nie osiagaja czesci odptywowej urzadzenia i opadajag z po-
wrotem do strefy osadu (lub uderzajag o $cianki). Ten rodzaj ruchu dotyczy
bardzo waskiego przedziatu $Srednic zastepczych czastek, tj.: 30-40Um przy
gestosci 1030,00 kg/m3 i duzej (Jsk na parametry eksperymentu) predkosci
poczatkowej , wynoszacej 10 mm/s. Nizsze predkos$ci poczatkowe nie sg wy-
starczajace do zainicjowania ruchu czgstek.

Przeglad wynikéw symulacji numerycznej wskazuje, Ze przyjety model ma-
tematyczny daje dobre wyniki tak jakosciowe, jak i ilosSciowe, pomimo ewi-
dentnych niedostatkéw w postaci przyjetych zatozen upraszczajacych (w od-
niesieniu do przeptywédw rzeczywistych), takich chociazby, jak zatozenie
kulistego ksztattu czastek, pominiecie zjawiska koagulacji w strefie kla-
rowania, wymiany masy miedzy fazami itp. Uwzglednienie wymienionych przy-
ktadowo zjawisk i czynnikéw jest praktycznie niemozliwe na drodze teore-
tycznej i jest osiggalne jedynie na drodze eksperymentu.

Uzyskane kryteria podobiennstwa (rozdz. 3.3.3) umozliwiaja pekniejsze
i doktadniejsze modelowanie zjawisk przeptywéw w osadnikach kontaktowych,
gdyz uwzgledniajag bardzo istotne réznice kinetyki przeptywédw poszczegol-
nych sktadnikéw mieszaniny. Podejscie takie w klasycznym ujeciu jest oczy-
wiscie niemozliwe. Z drugiej strony uzyskano pewnag nowag ilos¢ kryteriow

podobienstwa, ktdére takze czynig modelowanie bardziej ztozonym, miedzy
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innymi nie wszystkie z nowych kryteridéw moge by¢ uwzglednione. Z sytuacja
ta mamy do czynienia i w tej pracy. Tym niemniej pojecie predkosci S$red-
niej i cidnienia "p” nalezy utozsamia¢ z predkoscig i ci$nieniem w bada-
niach laboratoryjnych Drzedstawionych w rozdz. 4.1.2 i 4.4.4. Mozna stad
wyciagnaé wniosek, ze kryteria gestos$ci 1 predkosci, z ktdérych korzystano
w badaniach z zastosowaniem lasera, musza spednia¢, ograniczenia:

a" P = c0 P° wprowadzen iu skal mozna zapisac¢ jako

skad skala gestosci

(1343

co po wprowadzeniu skal mozna zapisa¢ jako

oraz

(0] (135)

Mozna stad co najmniej wyciagna¢ praktyczny wyniosek, ze skale gesto-
sci 1 predkosci musza spe#niaé¢ roéwnania (I34) i (135). W tym zakresie wy-
niki bacan teoretycznych sg wykorzystane w badaniach doswiadczalny. Tym
niemniej po udoskonaleniu stanowiska badawczego i technik obserwacji mozna
w przysztosci pomysle¢ o catkowitym spednieniu kryteridéw podobienstwa wy-

nikajacych z teorii mieszanin,

4.5. Mozliwos$ci praktycznego wykorzystania wynikéw badan

Wyniki oadan oraz zastosowana metodyka umozliwiaja prowadzenie prac
nad optymalizacja warunkéw hydrodynamicznych przeptywu woay w osaanikach
kontaktowych. Utatwi to wkasciwy dobdr i projektowanie systemu doprowa-
dzenia wody ao strefy osadu zawieszonego i jej odbioru ze strefy klarowa-
nia przy uwzglednieniu ksztattu urzgozenia, ksztattu zewnetrznego kiesze-
ni osadowych oraz innych przeszkéd na drodze przeptywu strug wody. np.
konstrukcji nos$nej elementéw wsporczych znajdujacych sie wewnatrz, zwkasz-
cza duzych osadnikéw kontaktowych. PostepOY”ani e takie umozliwi csiaggnie-
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cie projektowych wydajnosci tych tak bardzo czutych urzedzen przy lepszej
jakosci wody w odptywie i mniejszym obcigzeniu filtréw zawiesine. Przy-
czyni sie to roéwniez do obnizenia kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych stacji uzdatniania wody stosujecych osadniki kontaktowe, bowiem na-
ktady inwestycyjne i biezece na jednostke produkcji, tj. 1 m" wody, se
proporcjonalne do sprawnos$ci stosowanych urzedzen.

Na uwage zastuguje zwhaszcza: matematyczne modelowanie ruchu czestek
» strefie klarowania na tle wczesniej rozpoznanego z eksperymentu pola
predkosci czystej wody dla danej konstrukcji osadnika kontaktowego ce-
lem optymalizacji jego ksztattu oraz ekran kierujeco-rozdzielajecy stru-
gi wody w akcelatorze. Przedstawiona metodyka badan umozliwia okreslenie
nielkosci 1 gestosci czestek, ktére przy zadanej predkosci wznoszenia wo-
dy w strefie klarowania zostane uniesione do odptywu, obnizajec efekt
pracy urzedzenia. Metodyka ta moze by¢ roéwniez wykorzystana w badaniach
nad poszukiwaniem nowych rozwiezan konstrukcyjnych urzedzen do uzdatnia-
nia wody lub oczyszczania Sciekéw,” zwhaszcza na ich ostatnim etapie doty-
czecym optymalizacji przepkywow.

4.6. Propozycje wdrozeniowe

W wyniku przeprowadzonych badan wkasnych i uzyskanych rezultatéw oraz
zasadnosci podjecia tematu popartej analize pracy akcelatoréw i pulsato-
row w Polsce, w celu intensyfikacji pracy tych urzedzeh na drodze hydrau-
licznej (mozliwo$¢ zwiekszenia wydajnosci) oraz podniesienia poziomu prac
badawczych i projektowych proponuje sie nastepujece wdrozenia:

1. Ekran kierujeco-rozdzielajecy strugi wody w akcelatorze (Patent PRL
nr 172816) ograniczajecy wynoszenie do odpiywu drobnych zawiesin koloiT
dalnych w wyniku przenoszenia zaburzen zwiezanych z cyrkulacje osadu na
strefe klarowania. Ekran ten, bez wzgledu na krotno$¢ cyrkulacji wewnetrz-
rej osadu, powoduje, ze wielkos¢ zaburzen w strefie klarowania jest powo-
dowana tylko iloscie wody kierowanej do odptywu, a nie jak byto dotychczas
cale objetoscie osadu recyrkulowanego. Ekran kierujeco-rozdzielajecy Jest
prosty konstrukcyjnie, #+atwy do wykonania 1 zamontowania w pracujecych
akcelatorach.

2. Metodyka badan modelowych, umozliwiajeca optymalizacje warunkéw hy-
draulicznych przeptywu wody w osadnikach klasycznych i kontaktowych z wy-
korzystaniem kanatu hydraulicznego, modeli przestrzennych, anemometrii
laserowej 1 maszyny cyfrowej. Metoda ta pozwala na uzyskanie najlepszego
ksztaktu wewnetrznego urzedzenia, dla ktérego nastepnie mozna przeprowa-
dzi¢ symulacje numeryczne ruchu czestek fazy nosnej i czestek kiaczkowa-
tych oraz wyznaczy¢ ich trajektorie, a przez to okresli¢ ich Srednice za-
stepcze i gestos$¢ czestek, ktdére zostane zatrzymane w warstwie osadu lub
uniesione do odptywu - czyli przewidywaé¢ réwniez efekty technologiczne.
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Zastosowanie nowej metody badan za pomoce anemometru laserowego umozliwia
ponadto pomiar sktadowych predkosci ruchu wody w dowolnej interesujecej
nas ptaszczyznie osadnika.

Metodyka ta ogranicza uproszczenia i niepewnos¢ zatozen do obliczen
matematycznych do minimum, na jakie pozwala obecny stan wiedzy i mozli-
wosci eksperymentowania w kraju.



5. OCENA EFEKTOW TECHNOLOGICZNYCH OSADNIKOW KONTAKTOWYCH

5.1. Technologiczne aspekty modelowania osadnikéw kontaktowych

Stosowane w badaniach modelowych osadniki kontaktowe stanowie czesto
urzedzenia geometrycznie podobne do istniejacych obiektéw w skali tech-
nicznej , bedz tez przewiduje sie ich zastosowanie dla zwiekszenia efek-
tywnosci dziatania stacji uzdatniania wody. Trudno jest zbudowac¢ jeden
zmniejszony model do badan hydrodynamicznych przepdywu wody z zachowaniem
identycznych w stosunku do warunkéw technicznych krzywych przeptywu oraz
podobienstwa geometrycznego i mechanicznego, spedniajec jednoczesdnie wy-
magania technologiczne realizowanego w nim procesu, tj.: koagulacji, flo-
kulacji, sedymentacji i klarowania wody. Spednienie wymagan podobienstwa
hydromechanicznego i chemicznego réwnoczes$nie wymagatoby zachowania podo-
bienstwa geometrycznego k#aczkéw osadu i modelowania ich aktywnosci po-
wierzchniowej. Woéwczas aktywnos$¢ powierzchniowa kdaczkédw w modelu powin-
na by¢ wieksza niz w urzedzeniu technicznym o liczbe razy okreslone li-
niowym wspétczynnikiem skali. Podstawowe parametry procesu nie maje war-
tosci statej, lecz zmieniaje sie np. w zaleznosci od predkosci przeptywu
i temperatury wody surowej. Z4#ozono$¢ tych zagadnieh zmusza do oddziel-
nego - etapowego prowadzenia badan modelowych tak hydraulicznych, jak i
technologicznych. Sted modele technologiczne do wstepnych badan czestko-
wych odbiegaje zazwyczaj pod wzgledem ksztaktu i1 wygledu od urzedzeh
technicznych, nie zachowujec w stosunku do nich nawet podobienstwa geome-
trycznego. Istotne jest tutaj zachowanie podobienstwa przebiegu proceséw
fizykochemicznych w skali doswiadczalnej i w skali technicznej. Model do
pednych badan technologicznych musi natomiast spedniaé¢ wszystkie kryte-
ria podobienstwa hydraulicznego.

5.2. Matematyczny opis efektu usuwania zawiesin

Efekt usuwania zanieczyszczen w osadnikach kontaktowych wyraza sie
najczesciej zdolnoscie tych urzedzen do redukcji zawiesin lub metnosci.
Ze wzgledu na posredni charakter pomiaru metnosci, ktéry nie zawsze do-
starcza pednych informacji, np. Tate i Trussell [130] proponuje przy oce-
nie skutecznosci i optymalizacji proces6w urzedzen do oczyszczania wody
stosowanie techniki zliczania czestek.
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Proces flokulacji w osadnikach kontaktowych zwigzany jest z hydrody-
namicznymi i technologicznymi warunkami pracy tych urzadzern, z ktorych
wynika powigzanie koagulacji powierzchniowej z objetosciowg [65]- Stad
tez whasciwe wydaje sie 4gczne poroéwnywanie efektédw uzyskiwanych w wyni-
ku jednego i drugiego procesu przy uwzglednieniu zaréwno parametréw fi-
zycznych, jak 1 chemicznych charakteryzujacych oba te procesy.

Bez wzgledu na rodzaj uzdatnianej wody, metode koagulacji 1 typ osad-
nika kontaktowego efekt usuwania miarodajnego wskaznika Jest wiec funkcje
parametréw chemicznych i Ffizycznych, tj.: stezenia poczatkowego tego
wskaznika, rodzaju i dawki reagentéw, odczynu wody i jej temperatury, po-
tencjatu elektrokinetycznego i gradientu predkosci mieszania.

Mozna zapisa¢, ze

E=f(c ,Dr,pH, T, |, G) (136)

Znaczenie poszczeg6lnych parametréw wystepujacych we wzorze (136) oméwio-

no wczeséniej (rozdz. 1.5).
Oo oceny ilosciowej efektywnosci procesu koagulacji stosuje sie wiele
metod i1 wzordéw matematycznych uzalezniajgcych efekt redukcji domieszek

np. w zaleznosci od:
- stezenia poczatkowego miarodajnego wskaznika 1 dawki koagulantu [%4,
96, 126] :

@30

lub w postaci wyk#adniczej

Model ten umozliwia okres$lenie skutecznej dawki koagulantéw(przy opty-
malnym odczynie procesu koagulacji) w przedziale stezen < Cp, Ck> dla
n/ 1 we-dhug wzoru:

(139)

Iub dla n =1

D*TT In (140)
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- stezenia poczatkowego, dawki koagulantu i parametréw flokulacji [3]:

£ >-5,94 + 2,38 t - 0,012002 + 1,72u>- 0,0085 t . D -

- 0,015 tuit 3,9 09 - 0,018 02 40
W celu uzyskania niezbednych parametréw wystepujecych we wzorze (141)
konieczne sa badania w skali technicznej. Testowe badania laboratoryjne
nie se w stanie odda¢ ztozonosSci proceséw, z jakimi mamy do czynienia w
osadnikach kontaktowych przy ocenie efektéw technologicznych. Wynika to
z faktu prowadzenia badan nad koagulacje i sedymentacje w tzw. koagulato-
rach [I3, 64] , ktorych konstrukcja nie jest w stanie odwzorowaé rzeczywi-
stych warunkéw kinetyki flokulacji i sedymentacji. teczny efekt pracy
osadnikéw kontaktowych jest funkcje tworzenia i rozpadu czestek ktaczko-
watych, co w najbardziej ogdélny sposéb ujmuje zaleznosé:

dcoo— (funkcja tworzenia) + (funkcja rozpadu)

W wiekszosci urzedzen modelowych, w jakich wykonuje sie pomiary labo-
ratoryjne procesu koagulacji, zasadnicze wade jest brak przeptywu wody,
a przez to odmienny niz w skali technicznej sposéb i czas dozowania rea-
gentéw oraz przebieg kinetyki flokulacji i sedymentacji. Pomocny moze sie
tutaj okaza¢ model przeptywowy wielokomorowy Argamana [4] umozliwiajecy
modelowanie efektéw technologicznych komér flokulacji, stanowiecy pewne
analogie do osadnikéw kontaktowych. Przeprowadzone na tym modelu badania
dowiodty stusznosci sformutowanego rownania. Ze dla m komér reaktora sto-
sunek stezenia zawiesin doptywajecych Cp do wyptywajecych z m-tej ko-
mory - Cm da sie opisa¢ nastepujece zaleznoscie:

m
C d + K G -)
WA T )

14KaG K2 N ¢

State Ka 1 Kg mozna wyznaczy¢ za pomocg aparatury badawczej stanowigcej
pojedynczy reaktor przedziatowy, wedfug wzoru:

c1 1+K G wm
“itt Hrr a43)
c1 1+KBG S

Uzyskane wyniki prac eksperymentalnych umozliwity z duzym przyblize-
niem okres$lenie statych do wzoréw teoretycznych, na podstawie ktorych

przewidziano dziatanie prototypu.
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W przypadku osadnikéw kontaktowych o jednostajnym natezeniu przeptywu
Kastalskij i Minc [24] podaje réwnanie opisujace efekt usuwania zawiesin
wedtug relacji:

Parametr b zalezny od fizykochemicznych wkasciwosci wody 1 zawiesin,

np. dla wéd metnych, wynosi okoto 0,4, za$ dla koagulowanych mato metnych
barwnych wéd okoto 0,8 (wyznaczany doswiadczalnie;.

Wynika sted, ze okreslenie efektu usuwania zawiesin w osadnikach kontakto-
wych o jednostajnym natezeniu przeptywu jest o wiele tatwiejsze anizeli w
przypadku urzadzen z wewnetrzne cyrkulacja osadu, gdzie konstrukcja i pa-
rametry eksploatacyjne mieszadta wptywajg ne stopien wykorzystania energii
wprowadzonej do uk#adu. W tym celu potrzebny jest doktadny model urzadze-
nia uwzgledniajgcego warunki hydrodynamiczne przeptywu wody i parametry
realizowanego w nim procesu.

Znana jest roéwniez i stosowana praktycznie metoda 2] przewidywania
pracy urzedzen flokulujecych, umozliwiajgca okreslanie takich parametréw,
jak: wspotczynnik dyfuzji i wykorzystania pojemnosci, okreslanie funkcji
rozktadu przestrzennego kdaczkéw w zaleznosci od ich wielkosci hydraulicz-
nych oraz obliczanie parametréw powstatych i osadzonych czestek k#aczko-
watych. Metoda ta wymaga badan hydraulicznych na modelu urzedzenia oraz
obliczen w nastepujacej kolejnosci:

- okreslenie parametréw hydraulicznych modelu,

- badanie proceséw flokulacji przy zadanym gradiencie predkosci i okre-
Slenie funkcji rozkdadu przestrzennego kkaczkoéw,

- obliczanie parametréw procesu osadzania ktaczkow.

2 przytoczonych przyktadéw Cynika, ze zagadnienie planowania efektéw
technologicznych osadnikéw kontaktowych jest nadal otwarte i wymaga ba-
dan poszukiwawczych nad uproszczonym modelem do badan technologicznych,
umozliwiajecym modelowanie podstawowych parametréw procesu i ocene efek-
téw technologicznych. Podobnie, badanie procesu technika pozorowania na
maszynach cyfrowych wymaga matematycznego opisu wielkosci fizycznych w po-

staci funkcyjnej przebiegu procesu z podaniem zmiennych decyzyjnych i pa-
rametréw procesu.



6. WNIOSKI

6.1. Wnioski o charakterze poznawczym

1. w pracy dokonano matematycznego opisu przeptywéw w warstwie zawie-
wieszonege osadu, wyznaczajac réwnania rézniczkowe bilanséw masy. pedu
1 energili.

2. Wyznaczono kryteria podobienstwa umozliwiajece modelowanie przepty-
woéw w warstwie zawieszonego osadu.

3. Wypracowano metodyke badan modelowych umozliwiajece poprawe warun-
kéw hydraulicznych przepdywu wody w osadnikach klasycznych i kontaktowych
z wykorzystaniem kanatu hydraulicznego, modeli przestrzennych, snemome-
trii laserowej 1 maszyny cyfrowej. Potaczenie problematyki eksperymentu
w postaci fizykalnego modelowania i pomiaru pola predkosci z matematycz-
nym obliczaniem toru czestkl ogranicza uproszczenia i niepewnos$é zatoze;
do obliczen matematycznych do minimum, na jakie pozwala obecny stan »ne-
dzy i mozliwosSci eksperymentowania w kreju. Ukatwi to dobor i projektowa-
nie tej grupy urzedzen oraz podniesie poziom prac badawczych i projekto-
wych.

6.2. Wnioski o charakterze utylitarnym

1. w wyniku badarh modelowych akcelatora nad rozdziatem strug wody w
strefie sedymentacji wypracowano ksztatt ekranu kierujeco-rozdzielaleee-
go (Patent PRL nr 172816), ograniczajecy wynoszenie do odptywu drobnych
zawiesin w wyniku przenoszenia zaburzeh zwiezanych z cyrkulacje osadu ha
strefe klarowania. Wielko$¢ zaburzen w tej strefie w wyniku cyrkulacji
osadu powodowana jest woéwczas tylko iloscie wody kierowanej co odptywu.

a nie, jak byto dotychczas, cate objetosci? osadu recyrkulowanegc. spraw-
no$¢ hydrauliczna badanego akcelatora wzrasta (w przyjetym do badar za-
kresie) z £h = 47-79% do = 69-94%.

2. Badania modelowe akcelatora wykazaty spadek sprawnos$ci hyoraulicz-
nej urzedzenia przy wzroscie predkosci doptywu wody do strefy sedymenta-
cji i krotnosci recyrkulacji osadu.

3. ladania pulsatora w kanale hydraulicznym wykazty:

- duzy wptyw k3ztattu zewnetrznego kieszeni osadowych na »/arunki hydrau-
liczne przeptywu wody w strefie klarowania 1 osadu zawieszonego. Naj-



- 130 -

lepszym z badanych okazat sie ksztaktt zewnetrzny kieszeni osadowej wy-
profilowany w postaci $ciany nachylonej pod katem 70-90° u podstawy,

- pulsacja uniemozliwia powstawanie duzych wiréw i pél martwych, a sprzy-
ja tworzeniu bardzo drobnych zawirowan, korzystnych dla pracy pulsato-
ra,

- znaczacy wptyw na warunki przeptywu wody w strefie klarowania ma ro-
dzaj drenazu i sposéb odbioru wody (drenaz pdytowy sprzyja rozprze-
strzenianiu sie wiekszej liczby p6l martwych i wiréw do strefy klarowa-
nia anizeli drenaz rurowy).

4. Na podstawie pomiaréw pél predkosci anemometrem laserowym na mode-
lu wycinkowym pulsatora po symulacji numerycznej z uzyciem maszyny cyfro-
wej wyznaczono trajektorie ruchu czastek, ich Srednice zastepcze i gestosé
czastek, ktére zostang zatrzymane w warstwie zawieszonego osadu lub unie-
sione do odpktywu. Wynika stad np. , ze przy predkosci poczatkowej od 0,5
do 10 mm/s i gestosci Pz = 1030 kg/m" tylko czastki mniejsze, tj. do
okoto 30"U.m, sg transportowane w strumieniu 2-fazowym poprzez strefe kla-
rawania do odpdywu. Czastki wieksze (ciezsze), powyzej 50°tm, w ogbéle nie
uczestnicza w ruchu, pozostajac w warstwie zawieszonego osadu. Istnieje
natomiast zbidér czastek, ktére oderwane od warstwy osadu poruszajg sie
ruchem wzglednym w ptynacej wodzie, Jednak nie osiggaja czesci odpiywowej
urzadzenia 1 opadajg z powrotem do strefy osadu.

5. Akcelatory nadajg sie do oczyszczania wéd trudnych, o zmiennym w
czasie sktadzie wody surowej, temperaturze i obcigzeniu hydraulicznym.

W stosunku do pulsatoréw sg eksploatacyjnie elastyczniejsze, technologicz-
nie i hydraulicznie sprawniejsze i oszczedniejsze zaréwno inwestycyjnie,
jak i eksploatacyjnie. Wadg akcelatoréw jest wynoszenie do odpkywu naj-
drobniejszych zawiesin na skutek przenoszenia zaburzen zwiazanych z cyi-
kulacja osadu na strefe klarowania.

6.3. Kierunki dalszych badan

Oako kierunki dalszych badan wymieni¢ nalezy:

1. Badania nad optymalizacjg ksztattu oraz warunkéw hydrodynamicznych
przeptywu wody w akcelatorach i pulsatorach z wykorzystaniem anemometrii
laserowej .

2. Prowadzenie prac w kierunku optymalizacji proceséw uzdatniania wo-
dy w osadnikach kontaktowych.



1

El
bl

r1

Pl
0]
(M|

02]

3]

041
[15]
[16]
L7]

[18]
9]

|

LITERATURA

Abraméw N.N. : Wodosnabzenij e. lzdatielstwo Literatury po stroitiel-
stwu, Moskwa 1967.

Aitken M.E.: Reflections on Sedimentation Theory and Practice. Ef-

fluent Water Treatment Journal I, Il. 4. 5,
Al-Layla N.a. , Middlebrooks E.l.: Optimum Volues for Operational Va-
riables in Turbidity Removal, Water and Sewage Works, 8, 1974.

Argaman Y.A. : Pilot - Plant Studies of Flocculation. 3AWWA 12, 1971.

Aulich 0., Rogala R. : Charakterystyka pracy pulsatora typu lewarowe-
go w kierownikach z zaW|eszonym osadem, GWITS, 3, 1970.

Badziak M. : Badania nad koagulacjg wody w klarownikach o nieréwno-
miernym natezeniu przeptywu."t6dz 1970 (maszynopis).

Badziak M. : Metoda klarowania wody zastosowana w wodociggu Sulejow -
£6dZz. Mat. Konf. *POLWOD-78". £6dz 2978.

Bernard 3. : Les traitements tertiaires des eaux usees. Techniques et
Sciences Municipales 4, 1972.

Biprotosp: Praca badawcza nad urzadzeniami do oczyszczania Sciekéw
dla potrzeb typizacji. Komory dwufunkcyjne. Gliwice 1965.

Biuro Projektow Przemystu Naftowego: Akcelatory - badania modelowe
do czesci mechanicznej, Krakéw 1962.

Bluwsztein M_M. : Powyszenije effiektiwnosti raboty oczistnych sooru-
zenij wodoprowoda. lzdatielstwo Litieratury po stroitielstwu, Moskwa
19

Btazejewski M. , Grzybek 3,: Badania nad optymalizacja procesu koagu-
lacji w urzadzeniach z zaW|eszonym osadem. 1KS, Poznan 1976, maszy-
nopis.

Btazejewski M. , Grzybek 3., Jakubowski P. : Okreslenie warunkéw hy.-
draulicznych koagulacji wybranych wéd powierzchniowych. Mat. konf.
“"Zagadnienia zaopatrzenia w wode miast i wsi", Poznan 1980.

Braun W. , Zappernick V. : Wasseraufberitungsversuche mit dem Schlamm-
kontaktverfahren. Wasserwirtschaft - Wassertechnik, t. 12, 6, 1962.

Brzuchanski E. : Akcelatory. Projekt wstepny typizacji. Materiaty dy-
daktyczne 111 Politechniki Krakowskiej, Krakéow 1974.

Brzuchanski L. : Akcelatory do uzdatniania wody. Mat. konf. "Zaopa-
trzenie w wode miast i wsi", Poznan 1976.

Bulkai L. : A viztisztitrasban alkalmazott deritok technologiai vizs-
galataval nyert tapasztalatok, Vizigyj Kdzlemenyek "VITUKI", Buda-
pest 1971.

Burdych 3. : Vyzkum pomeru proudeni ve vtoku do kruhove usazovaci ha-
drze. Vodni hospodarstvi, 3, 1962.

Camp T.R.: American Society of Cyvil Engineers 9, 1953.
Camp T.R.: Floc Volume Concentration, 3AWA, 6, 1968.

Christ W. : Die Wasserreinigung nach dem Schlammkontaktverfahren.
Wasser - Wirtschaft - Technik, t, 10, 3, 1960.

Cywinski 8. 1 inni: Oczyszczanie Sciekéw miejskich. Arkady, Warszawa
1972.



24

[26]

2]

[31]

B3]
B4

g B

g

3]

[41]

©2]

B4l

- 132

Degremont : The Pulsator, Water and Waste Treatment, 1977.

Dolejs P.: Effects of Température, Coagulant Dosage and Rapid Mixing
on Particie - Sice Distribution Envir. Prot. Eng. , 1, 1983.

Edeline r. : Représentation du comportement des boues activées en sé-
dimentation et fluidisation. La Tribune de Cebedeau, 244, 1964.

Epsztejn S.l1., Muzykina Z.S. , Zastawskij W.M. : Prognozirowanije ra-
boty otstojnych sooruzenii s predwaritielnoj flokulacei wzwesi. Wo-
dosnabzenije 1 Sanitarnaja Tiechnika, 1, 1983.

Fischer G. : Beitrag zum Schwebefilterverfahrens eine Wirkungsweise
bei der Enteisung von Grundwasser. Wasserwirtschaft - Wassertechnik,
4, 1967.

Fuks N.a . : Mechanika aerozolej. 1lzd. Akademii Nauk SSSR, Moskwa 1955.

Geisenheiner A., Wyrwich M. , Hoffmann A.: Verbesserte Betriebskontrol-
le von Sedimentationsanlagen durch Nutzung faseroptischer Sensoren.
Wasserwirtschaft - Wassertechnik, 2, 1984.

Girardot P._L.: Les nouvelles instalations de traitemant d"eau pota-
ble de la bankieue parisierme. La technique de l"eau et de l"assai-
nissement, 250, 1967.

Glinicki Z. , Roman M. : O metodzie badan zbiornikéw przeptywowych
przy pomocy wskaznikéw. GWITS, 3, 1960.

Glinicki Z.: Teoria dziatania klarownikéw z zawieszonym osadem - Jej
powstawanie 1 rozwdéj w ZSRR. GWiTS, 10, 1967.

Gorbis E.Z. : Tieptoobmen i gidromiechanika dispersnych skwoznych po-
tokow. Energija, Moskwa 1970.

Gould B.W. : Podobnost pri modelach pre ryskum sedimentacie. Vodoho-
spodarsky Casopis, t. 16, 4, 1968.

Gould B.W. : Physical Models and Pilot Opération in Treatment Plant
Design. Effluent Water Treatment 3ournal, t. 21, 2, 1981.

Grochulska-Segal E.M., Kowal A.L. , Sozanski M.M. : Modelowanie hydrau-
liki pulsatorow dla oceny wstepnego klarowania wody. Mat. konf. "Me-
tody fizykochemiczne oczyszczania wody i Sciekéw", Lublin 1979.

Harris H.S. , Kaufman W_X., Krone R.B.: Orthokinetic Flocculation in
Water Purification. Oournal of the Sanitary Engineering of Civil En-
gineers, ASCE, 12, 1966.

Heidrich Zb. , Roman M. , Tabernacki 0., Zakrzewski 0.: Urzedzenia do
uzdatniania wody. Zasady projektowania i przyktady obliczen. Arkady,
Warszawa 1980.

Hrabalek A. : Praktyczne wykorzystanie wkasciwosci kkaczkowatej za-
wiesiny w chemicznym procesie uzdatniania wody. GWiTS, 10, 1971.

Hudson H.E.: Physical Aspects of Flocculation, 3AWWA, 7, 1965.

Ide T. , Kataoka K. : A New Development in Sludge Blanket Clarifiers.
Water Services, t. 84, 1012, 1980.

Oarmolinski A., Schuck H.: Wyniki badan nad uzdatnianiem wody przemy-
stowej przy zastosowaniu akcelatoréw. Gospodarka Wodno-Sciekowa 2,
1968.

Oohnstone R.E., Thring M.W. : Instalacje doswiadczalne, modele i me-
tody powiekszania skali. Warszawa 1960.

Kastalskij A.A. , Minc D.M. : Podgotowka wody dla pitiewogo i promysz-
lennogo wodosnabzenija. Gosudarstwiennoje lzdatielsrwo ™"Wysszaja
Szkota™. Moskwa 1962.

Kawula 3. , Ku$ K. , Motowid¥o 3. : Badania modelowe ksztattu komér osa-
dowych pulsatora. Archiwum Ochrony Srodowiska PAN, Ossolineum 2,
1980.



[45]

B
(251}

B9l

2]
b1
B2]

g2 38 8 2 Z

[61]

6]
[63]
64
[65]
[66]

[63]
6]

- 133 -

Kiepal A,O0. , Nawrocka E., Wolf M.: Wstepna eksploatacja pulsatoréw
w latach 1971-1972 na Wodociagu Centralnym w MPWlK W Warszawie. Mat.
konf. "Zagadnienia zaopatrzenia w wode miast i wsi", Poznan 1973.

Kiepal A.D.: Zasadnicze zmiany technologiczne w osadnikach. GWITS,

Kittner H. : Die Anwendung des Schlammkontaktverfahrene zur Wasser-
aufbereitung in der Deutschen Demokr. Republik. Wasser - Wirtschaft
- Technik, t. 10, 3, 1960.

Klaczko W.A. : Erfahrungen beim Bau und Betrieb von Schlammkontakt-
anlagen zur Wasseraufbereitung in der USSR. Wasserwirtschaft - Was-
sertechnik, 3, 1960.

Klaczko W.A. , Lebiediewa N.S. , Oeryszew O.P. : Utuczszenije raboty
oswietlitielej. Wodosnabzenije 1 Sanitarnaja Tiechnika, 11, 1970.

Klaczko W.A. , Apielcin 1.E.: Oczistka prirodnych wod. lzdatielstwo
Litieratury po stroitielstwu, Moskwa 1971.

Klute R., Hahn H_H.: Laboruntersuchungen uber den Einflus der Art
des Energieeintrages auf der Flockungs - Vorgang, Vom Wasser, 43,
1974.

Ktosowski 3. : Oczyszczanie wody za pomocag pulsatoréw. Przeglad In-
formacyjny. Wodociagi i Kanalizacja, IGK, Warszawa, 2, 1967.

Knoppert P.L., Oskam G., Vreedenburgh E.G.: An overview of European
water treatment practice. DAWWA 11, 1980.

Kobozjew 1.S. : Tonkostojnyje moduli na oczistnoj stancji. Zyliszcz-
no- Kpmunalnole Choziajstwo, 3, 1980.

Koskowski R. : Szczelinowy osadnik z zawieszonym osadem. Gospodarka
Wodna, 11/12, 1973.

Kostrzewa E., Blazejewski M.: Badania nad modelem pulsatora. Mat.
konf. "Zagadnienia zaopatrzenia w wode miast i wsi", Poznan 1971.

Kostrzewa E. , Maruniewicz A. : Akcelatory w procesie uzdatniania wo-
dy. Mat. konf. 'Zagadnienia zaopatrzenia w wode miast i wsi', Po-
znan 1980.

Kowal A_A.: Ustalenie pojemnosci czynnej osadnika za pomocg znaczo-
nej fali przeptywu. GWITS, 10, 1960.

Kowal A.L.: Badania nad mozliwoScig rownomiernego rozdziatu wody w
poprzecznym przekroju osadnika o przeptywie poziomym w celu uspraw-
nienia jego pracy. Archiwum Hydrotechniki, VIIl, 1961.

Kowal A. L. , Mackiewicz 0.: The Effect of Water Temperature on the
Course of Alum Coagulatlonof Colloidal Particles in Water, Environ-
ment Protection Engineering, 1, 7

Kowal A. L., Mackiewicz D., Sozanski M.M. : Pomiary potencjatu elektro-
kinetycznego w technologii koagulacji wody. GWiITS, 1, 1975.

Kowal A. L. : Technologia wody. Arkady, Warszawa 1977.

KowalA.L. , Sozanski M.M. : Podstawy doswiadczalne systeméw oczyszcza-
nia wod: sedymentacja, koagulacja, filtracja. Zeszyty Naukowe Polit.
Wroc4., Inzynieria Sanitarna, 1977.

Kowal A. L., Mackiewicz 3.: Technological aspects ot sludge blanket
coagulation. Environment Protectlon Engineering, 1-4, 1982.

Koziorowski B. : Nowe kierunki oczyszczania wody we Francji, Gospodar-
ka Wodna, 7, 1961.

Kozynow W_F.: Oczistka pitiewoji tiechniczeskoj wody. lzdatielstwo
Litieratury po stroitielstwu, Moskwa 1971.

Kucharski 3., Moniuszko A.: Oczyszczanie $ciekéw przemystowych meto-
da koagulacji. WNT, Warszawa 1967.

Kulskij L.A. : Tieoriet iczeskoj e osnowy i tiechnotogia kondicyj oniro-
wanija wody. Naukowa Dumka, Kijéw 1971.



711
r21
3]

4]

g EE B B EE B

po]

- 134 -

Kuraajew E_F.: Osnowy tieorii 1 rascheta oswiellitielej. Gosudar-
stwiennoje lzdatielstwo Literatury po Stroitielstwu, Architekturie
i Stroitielnym Materiatam, Moskwa 1962.

Kus K.: Wpdyw systeméw zasilania, klarownikéw na ich sprawno$¢ hydrau-
liczng. Zeszyty Naukowe Polit. SI., Inzynieria Sanitarna 19, 1976.

Ku$ K.: Ekran kieruj gco-rozdzielajacy strugi wody w akcelatorze. Pa-
tent PRL 172816.

Kus K. : Badania modelowe nad okresleniem sprawnosci hydraulicznej
klarownikéw. Zeszyty Naukowe Polit. SI. Inzynieria Sanitarna 21,
1979.

Ku$s K., Uminski 0.: Optymalizacja ksztattu i parametréw pracy urza-
dzen do koagulacji i klarowania wody. Mat. konf. "Problemy optymali-
zacji systeméw wodociggowo-kanalizacyjnych™. tédz 1980.

Ku$ K.: Charakterystyka i pomiar predkosci pozornej w klarownikach.
Zeszyty Naukowe Polit. &l. Inzynieria Sanitarna, 22, 1981.

Kus K. 1 inni: Ustalenie optymalnych typéw i technologii uzdatniania
wody pitnej oraz wybor odpowiedniej aparatury i urzadzen w zalezno-
Sci od istniejacych i przewidywanych Zrdédet zaopatrzenia. PR-7, te-
mat 05.01.18, Polit. SI., t. VII, Gliwice 1981.

Kus K., Litwinowicz A.: Wptyw jakosci wody i_niektorych parametrow

pracy akcelatoréw na skutecznos¢ ich dziatania. GWiTS, 11-12, 1982.
Ku$ K., Mazurek E., Piechurski F.: Wpdyw konstrukcji drenazu na wa-
runki przeptywu wody w pulsatorze. Archiwum Ochrony Srodowiska PAN,
Ossolineum, 1-4, 1982.

Kus K., Litwinowicz A.: Wpdyw wykonawstwa i eksploatacji na prace
akcelatoréow. GWITS, t, 1983.

Kus K., Uminski 0.: Badania, studia i opracowanie zaleceh do wytycz-
nych projektowania i eksploatacji akcelatoréw. PR-7, temat 05.07.09,
Polit. SI., Gliwice 1985.

Ku$§ K. , Matuszczak Z. : Badania ekonomiczne pulsatoréw i akcelatoréw
pracujgcych w tych samych warunkach. Zeszyty Naukowe Polit. SI., In-
zynieria Srodowiska, 25, 1985.

Ku$ K., Matuszczak Z.: Analiza kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych pulsatoréw i akcelatoréw. Mat. konf. ™Intensyfikacja zao-
patrzenia w wode miast 1 osiedli", Wista 1985.

Kus K. : Wptyw gradientu predkosci na prace osadnikéw kontaktowych.
Ochrona Srodowiska, Wroctaw 463/2, 1985.

Ku$ K., Kozubowski K.: Wpktyw wykonawstwa i eksploatacji na prace
pulsatoréw. GWiTS, w druku.

Lachert E. , Krélikowski W. : Zastosowanie znacznikéw do badan spraw-
nosci hydraulicznej urzadzen do oczyszczania $ciekéw. Gospodarka
Wodna 4, 1972.

Lates M. : Etude hydraulique experimentale d"un modele sous pression
pour decanteur vertical pour eaux residuaires. La Tribune du Cebe-
deau, 242, 1964.

Landau L., Lifszyc E.: Mechanika os$rodkéw ciggtych. PWN, Warszawa
1958.

Leistungssteigerungen von Rohrwasseraufbereitungsbecken durch An-
wendung des SchlammkontaktVerfahrens. Rundschau aus Wissenschaft und
Praxis. Wasserwirtschaft - Wassertechnik, 3, 1960.

Leviel R.L.: Rozwazania na temat sposobdéw oczyszczania wéd powierzch-
niowych. Sympozjum Polsko-Francuskie Gospodarki Wodnej. IGK, Warsza-
wa 1964.

Lutynski 1.: Elektrostatyczne odpylanie gazéw, WNT, Warszawa 1965.

Mackrele S. i inni: Beobgchtungsergsergebnisse an einer halbetech-
nischen Versuchsanlage zur Wasseraufbereitung nach dem Flokenwirbel-
schichtverfahren. “Wasserwirtschaft - Wassertechnik, 11, 1957.



p2]

B4]
B5]

B7]

Bl

[100]

£oz]
Los]
[104]
[L05]
[106]
Lor]
[108]
[109]
[110]
(1]

[12]

L13]

L14]

- 135 -

Mackrele S. 1 inni: Untersuchung Uber die Wirkung des Flockenwir-
belschichtverfahren zur Wasseraufbereitung in Betrieb. Wasserwirt-
schaft - Wassertechnik, 1, 1959.

Mackiewicz 3.: Rola potencjatu elektrokinetycznego w wybranych pro-
?esach oczyszczania wody. Archiwum Ochrony Srodowiska, PAN, Osso-
ineum, 2, 1980.

Mackiewicz 3. , Sozanski M.M. : Modeling of the Effects of the Coa-
gulation Process. Environment Protection Engineering, 1, 1980.

Mackiewicz 3. , Sozanski M.M. : Podstawy inzynierii procesowej i sy-
stemowej w oczyszczaniu wod. Mat. konf. "Zagadnienia zaopatrzenia
w wode miast i wsi", Poznan 1980.

Mackiewicz 3., Sozanski M.M. : Matematyczna interpretacja wynikéw
badan efektywnosci procesu koagulacji, Archiwum Ochrony Srodowiska,
PAN, Ossolineum, 1, 1984.

Markus G. : Wasseraufbereitungsanlage '"Melyeterv" Das Ga$s - und Was-
serfach, 115, 1974.

Meins W.: Flockenbildung in Rohrstrecken. GWF Gas Wasserfach, t.
121, 2, 1980.

Mierzwinski S., Nawrocki W., Patasz 3., Piotrowski 3.: Zastosowanie
fizykalnego modelowania w pracach nad zmniejszeniem ucigzliwosci
zrédet pylenia. Nowa Technika w Inzynierii Sanitarnej , Ogrzewanie

i Wentylacja, 5, Arkady, Warszawa 1976.

Mierzwinski S., Patasz 3., Baranowski A., Turyk D.: Badania ruchu
ziaren pytu w czesci konwekcyjnej komory paleniskowej kotta flui-
dalnego w aspekcie doboru jej ksztattu. Problem resortowy RI.5,
Polit. SI., Gliwice 1984.

Miller D.G.: Sedimentation. Areview of published work. Water and
Water Engineering. February 19.,4.

Minc D.M.: Tieoreticzeskije osnowy tiechnologii oczystki wody. lzda-
tielstwo Litieratury po stroitelstwu, Moskwal964.

Muszkalay L., Vagas I.: Modification of the Tracer Measuring Method
in Settling Basins. Sewage and Industry, Wastes 9, 1958.

Muller L.: Zastosowanie analizy wymiarowej w badaniach modeli, PWN,
Warszawa 1983.

Nigmatulin R.l.: Osnowy miechaniki geterogennych sred. Nauka, Mo-
skwa 1978.

Olszewski W. : Osadniki wielostrumieniowe. Nowa Technika w Inzynie-
rii Sanitarnej, Wodociegi i Kanalizacja, 5, 1975.

Olszewski W. : Badania charakterystyki hydraulicznej 1 efektu dziata-
nia modelowego osadnika wielostrumieniowego. Archiwum Ochrony S$ro-
dowiska, PAN, Ossolineum 2, 1980.

Orzechowski Z.: Rozpylanie cieczy. WNT, Warszawa 1976.

Paciukow A_l.: Issledowanij e raboty oswietlitiela s miechaniczes-
koj mieszatkoj, Wodosnabzenije i Sanitarnaja Tiechnika, 4, 1977. ,
Paciukow A. l. : Oswietlitel s miechaniczeskoj mieszatkoj. Wodosnab-

zenije 1 Sanitarnaja Tiechnika, 4, 1980.

Patasz 3. : Ksztattowanie przeptywéw gazéw w piecach przemystowych
z uwagi na zmniejszenie ilosci unoszonego pytu, Polit. SI., Gliwi-
ce 1978 (maszynopis).

Piotrowski 3.: Zagadnienia modelowania okapowych uje¢ gazéw odloto-
wych z elektrycznych piecéw 4ukowych. Polit. SI., Gliwice 1973
(maszynopis).

Pleskowski Z., Roman M.: Konstrukcje budowlane stacji uzdatniania
wody. Arkady, Warszawa 1979.



[115]

[116]
[117]
[ie]
[19]

(120§

[121]

2]

£23]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]
[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

£35]

[.1]
(137

- 136 -

Popp P. , Walther H.3. , Bohler E. : Die physikalisch-chemischen Grund-
lagen der Wasserbehandlung durch Flockung. Wasserwirtschaft-Wasser-
technik, t. 23, 2, 1973.

Prospekty firmy Degremont : The Superpulsator, The Pulsator, 1980.

Richard Y.: La décantation lamellaire et ses nouveaux développements.
Techniques et sciences municipales - Leau, 3, 1974.

Rohlich G.A. , Murphy K. L. : Flocculation. Water and Sewage Works ,
October 1961.

Rozenbaum R.B., Todes O.M. : Dwizenije tet w psewdoozizennom stoje.
lzd. Leningradskowo Uniw., Leningrad 1980.

Rybicki S. : Wyniki eksploatacyjne dziatania akcelatoréw uzdatniaja-
cych wode rzeczng o zmiennej zawartosci zawiesin. Mat. konf. "Za-

gadnienia zaopatrzenia w wode miast i wsi', Poznan 1980.

Siedow L. l. : Analiza wymiarowa i teoria podobienstwa w mechanice.
WNT, Warszawa 1968.

Sieradzon 3.:"Technologiczne aspekty modelowania urzadzen do wstep-
nego uzdatniania wody. IGK, Przeglad Informacyjny Wodociggi i Kana-
lizacja 4, 1973.

Sieradzon 3. : Technologiczne aspekty szybkiego mieszania w akcela-
torach GWITS, 4, 1977.

Sieradzon 3. : Uzdatnianie woéd powierzchniowych w akcelatorach w wa-
runkach zimowych. GWITS, 4, 1978.

Sieradzon 3.: Urzadzenia i stacje doswiadczalne pilotujace dziata-
nie osadnikéw i klarownikéw. Mat. konf. 'Zagadnienia zaopatrzenia
w wode miast 1 wsi", Poznan 1980.

Sozanski M.M. : Tematyka i metody badan wspétczesnej technologii wo-
dy. Mat. konf. "Zagadnienia zaopatrzenia w wode miast i1 wsi", Po-
znan 1980.

Sozanski M.M. : Problematyka badawcza w projektowaniu i eksploatacji
zaktadow uzdatniania wody. Mat. konf. "Zagadnienia zaopatrzenia w
wode miast 1 wsi", Poznan 1984.

Sprawozdania z prac wstepnych i rozruchowych oraz pomiaréw gwaren-
cyjnych 1i_eksploatacyjnych instalacji do dekarbonizacji, koagula-
cji1 1 demineralizacji wody z, lat 1971-1981. Energopomiar, Gliwice
(maszynopisy) .

Szyfrin S.M. : Sowriemiennyj e sposoby miechaniczeskoj oczistki stocz-
nych wod, Gosstrojizdat, Leningrad - Moskwa 1956.

Tate C.H. , Trussell R.R.: The Use of Particole Counting in Develo-
ping Plant Design Criteria. 3AWWA, 12, 1978.

Tesarik 1. 1 inni: Die hydrodynamischen Grundlagen der Wasseraufbe-
reitung nach dem Flockenwirbelschichtverfahren. Wasserwirtschaf t-
-Wassertechnik, 11, 1958.

Tesarik 1.: Die hydrodynamische Theorie Wirkelschichten. Wasser-
wirtschaf t-Wassertechnik, 4, 1959.
Tesarik 1.: Geschwindigkeiten in Flockenwirbelschichten und Aufent-

haltszeiten in Schlammkontaktanlagen. Wasserwirtschaft-Wassertechnik,
6, 1963.

Tesarik 1., Vostrgil 3. : Recherches surletraltement des eaux dans

un decanteur a voille de boue a l*aide de polycoegulants. La Tribl-
ne de Cebedeau, tj. 21, 290, 1968.

Treanor A. l. : Removal of Organie Matter by Tloc Colloids onto Slud-
ge Partlcles. Water treatment feature, October 1975.

Troskolanski A.T. : Hydromechanika. WNT, Warszawa 1967.

Uminski 3.: Wpkyw niektorych typéw mieszadet i reaktoréw na wyniki
wolnego mieszania w procesie koagulacji zanieczyszczen wody w Swie-
tle wybranych kryteriéw, Polit. SI., Gliwice 1977 (maszynopis).



[138]

[139]

0401

[141]

[142]
[143]
044]

[45]
[146]

[147]
[148]
[149]

- 137 -

Uminski 3. , Ku$ K. : Niektére zagadnienia badan nad hydraulike urzg-
dzen wielofunkcyjnych do koagulacji i klarowania wody. Mat. 1 konf.

nauk. ‘'Metody hydraulicznego obliczania sieci 1 urzedzen wodocig-
gowych"™, Pozhan™ 1979.

Uminski 0. : Wpdyw niektérych typow mieszadet i reaktoréw na wyniki
wolnego mieszania w procesie koagulacji zanieczyszczen wody. Archi-
wum Ochrony Srodowiska, PAN, Ossolineum, 2, 1980.

Uminski 0., Ku$ K. 1 inni: Badania sprawnosci hydraulicznej akcela-
tora w_skali technicznej. Mat. konf. "Intensyfikacja zaopatrzenia w
wode miast i osiedli", Wista 1981.

ng{e L. , Oorden R.M. : Rapid Mixing in Water Treatment, OAWWA, 1,

Walker 3.0. - High-Energy Floculation Units,3AWWA, 11, 1968.
Willis R.M. : Tubular settlers - a technicalrevier 3AWIVA, 8, 1978.

Weicer 3,-1., Minc O0.M. : Wysokomolekularnyjeflokulanty w procesach
oczistki wody. Stroizdat, Moskwa 1975.
Wilmanski K. : Termodynamika fenomenologiczna, PWN, Warszawa 1974.

Winohradnik 0. : Zastosowanie pulsatoréw w technologii uzdatniania
wody na SUW w Goczatkowicach. Materiaty konferencyjne, Wiska 1981.
Wyness 0.K.: The Helical Flow Reactor Clarifier: An Innovation in
Water Treatment, 3AWWA 10, 1979.

Yao K.M. : Theoretical Study of High - rate Sedimentation, Oournal
Water Pollution Control, 42, 2, 1970.

ZierepO0. : Kryteria podobienstwa i zasady modelowania w mechanice
ptynéw. PWN, Warszawa 1978.



MODELOWANIE PRZEPLYWOW W OSADNIKACH KONTAKTOWYCH
DO UZDATNIANIA WODY

Streszczenie

W pracy przeanalizowano,matematycznie opisano oraz przedyskutowano
zjawiska i procesy zachodzgce w akcelatorach i pulsatorach celem okresle-
nia podstaw modelowania przeptywéw i oceny efektéw technologicznych tych
urzadzen. Praca ta pomy$lana zostata przede wszystkim jako studium mozli-
wosci wykorzystania badan modelowych w kierunku poznania 1 ulepszenia ich
konstrukcji dla ograniczenia do minimum ilosSci czastek kkaczkowatych wy-
noszacych do odpywu.

Dokonano matematycznego opisu przeptywéw w warstwie zawieszonego osa-
du, wyznaczajac roéwnania rézniczkowe lokalnych bilanséw masy, pedu i ener
gii oraz wyprowadzono na ich podstawie odpowiednie kryteria podobienstwa.

Zaproponowano metodyke badan osadnikéw kontaktowych 4aczaca problema-
tyke eksperymentu w postaci fizykalnego modelowania i pomiaru pola pred-
kosci z matematycznym obliczaniem toru czastki. Przedstawiono przykdad
takich badan na modelu pulsatora, dokonujgac pomiaru pél predkos$ci anomo-
metrem laserowym, wyznaczajac trajektorie ruchu czastek oraz wspétczynni-
ki nieréwnomiernosci rozktadu predkosci. Metoda ta ogranicza uproszczenia
i niepewno$¢ obliczen matematycznych do minimum, na jakie pozwala obecny
stan wiedzy i mozliwos$ci eksperymentowania w kraju.

Przedstawiono metody, kierunki i przyktady badan wkasnych akcelatoréw
i pulsatoréow celem dostarczenia niezbednych danych do ich projektowania
z punktu widzenia ksztaktu i warunkéw hydrodynamicznych przepdtywu wody.
Zasadno$¢ podjecia tej tematyki poparto analiza dotychczasowych prac z
zakresu modelowania osadnikéw kontaktowych i oceng wpdywu jakosci wyko-
nawstwa 1 poziomu eksploatacyjnego oraz wystepujacych uszkodzen na spraw-
nos¢ hydrauliczng i efekt technologiczny pracy tych urzadzen.

Opisano powigzania hydrauliczno-technologiczne rzutujace na efekt tech
nologiczny pracy osadnikéw kontaktowych.

Wnioski koncowe zredagowano w trzech grupach tematycznych, tj.: po-
znawczej , utylitarnej i kierunkéw dalszych badan.



HOAEJIHPOBAHME TSHEHHii B KCHTAKTHUX OCBETJIiffEJIHX
OEPASAT UBAUR*JIX BOFIY

P e 3 » Me

ilpoBejeno aHajin3, MaieMaTaaecxoe onacaHae, a Taxxe o0cyxxeHae HBxeaaft
a npoueocoB npoxoAHnjax B ocBeTxaTexxx Tana "axcexeHTop"™ a '"nyxbcaiop"” c
pexbio onpexexeHHH ochob MoAexapoBaHaa leaenaft a opeHxa TexHoxoraaecKax
3Ipj>eXT03 3THX y0TaHOBOK.

PaRoTa npeACTaBXHei coBod oRcyxAeHae BO3MOXHOCTe8 MOASXbHHX accxeAOBa-
hho axa yxyameHa« xoHCTpyxuaa ocBeTxaTexed, axh orpaHaaeHaH xoxaaeciBa
xjionbeB BUHomeHux b oTBoxe.

3 MaTeuaTHaeoKou onacaHaa leaeHaB b 30He B3BemeHHoro ocaxxa onpexexeHo
AHcfiipepeHipiajibHoe ypaBHenae uecTHUXx SaxancoB uaccu, xoxaaecTBo jjBzateHKH h
SHepraa. Ehxh bboachu cooTBeTCTBy»mae xpaTepaa hoaoOhh .

B pa00Te npexxaraeTc« MeioAaxa accxeAOBaHad xoHiaxTHHX ocBeixaTexeii cbh
3UBaiomaa npoSaeuu oimia b xaaeciBe $H3HHecxoro uoxexapoBaHax a H3uepeHHH
noxa cxopocied o MaieHaiaascKaM pacaéToM Tpaexiopaa xxonbeB. npeAciaBxeH
npaMep xaxax accxeAOBaHaft aa Moxexa ocBeTxaiexH Tana "nyxbcaiop"™. Paoaeiu
nojieft OKopocTa Obiia npoBexeHH c noMombio xa3epHoro aaeMOMeTpa, Smia Taxxe
onpexexeHa ipaexiopaa xBaaceaax xxonbeB a Koa”apaeHihi aepaBeacTBa pacnpexe
xbhka CKopooieft. 3toi npaéM orpaazaaBaei ynpoujeHaa a HeaaAexHocTbh MaTeuaTa
aecxoro pacaéTa ao HaH.iuyua.

TlpexCTaBxeHH aeToxH a npaMepu coOctbbhhhx accxeAOBaHaii ocBeMHTexead c
pexbs) onpexexeHHA AaHHbix axh bx npoexTapoBaHHH c totob 3peHaa <JopMH a ra-
ApoAHHaMaaecKHX ycxoBalR Teaeaaa boah .

HeoSxoAHMocTb pemeHBA sthx npofixe« odycxaBxaeTCA aaaxasoa oyaeciayiomax
X0 cax nop padoi o MoxexapoBaHaa xoHTaxiHux ocBeixaTexeit U oueHxoRB bxhhhhh
Kaaecrsa npoH3BOACTBa, sxcnxyaTauaoHHoro ypoBjw, a taxxe BucTyna»max no-
BpesAeHH& Ha raApaBXaaecxaiil x.n.x* a TeXHOxoraaecKHS mrpadoiH sthx
yciaHOBoOX .

B pad0Te oo6cy*xaK)TCS raxpaBAHKO-TeXHoxoraHecxae B.3anuocBH3H, EXHammae
Ha TexHoxoraaeexHo 3$%$$exT xoHiaxTHitK ocBeTxaTexel.

BaxxxiHHiexbHHe bhboau pa3xexeHo Ha Tpa leuaTaaecxae rpynua: no3Hasaiexb

HH6, yiHXMTapHbie h HanpafRxehha Oyxyxax accxexoBaHaa.



FLOW MODELLING IN CONTACT SETTLING TANKS
FOR WATER TREATMENT

Summary

Analysis, mathematical description of and discussion on phenomena and
processes ocurring in accelerators and pulsators have been carried out to
define the basis of flow modelling and estimation of technological effects
of these devices. The thesis 1is supposed to be as, first of all, a study
on possibilities of model testings®™ application towards their better con-
struction, and for [limiting the number of flocculent particles floating
towards the outlet.

Flows in the layer of suspended settlings have been mathematically des-
cribed with formulating a differential equation of local balances of mass,
momentum and energy and suitable probability criteria have been derivated
on the basis of the balances.

Methodology of contact settling tanks® testings which connects physi-
cal modelling and measuring velocity field with mathematical calculation
of particle trajectory has been put forward. Such testings have been pre-
sented on the example of a pulsator making measurements of velocity fields
by means of laser anemometer, calculating a trajectory of particles move-
ment and coefficients of non-uniformity of velocity distribuion. This me-
thod limits simplification and uncertainty of mathematical calculations
to minimum which is allowed by present state of knowledge and possibili-
ties of experiments in Poland.

Methods, directions and examples of own testings of accelerators and
pulsators have been presented to give necessary data for their designing
from the point of view of the shape and hydrodynamic conditions of water
flow. They are supported by the analysis of previous research of contact
settling tanks®" modelling and by estimation of influence of performance
quality, exploitation level and occuring damages on hydraulic efficiency
and technological effect of work of these devices.

Hydraulic-technological connections influencing technological effect
of contact settling tanks® performance have been described.

Final conclusions are divided into three groups, i.e.: cognitive group,
utilitarian group and group of further research directions.



