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І. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

I.I. Актуальность и сіепень исследования темы* Для строи­

тельства систем водоснабжения небольших населенных пунктов, а 

также при подготовке воды дія промышленных нужд наиболее прием­

лемыми являются водопроводные очистные, сооружения (ВОС), комп­

лектуемые компактными, поставляемыми с заводов-изготовителей в 

готовом виде, установками для очистки или подготовки вода (на­

пример, ти іа иСтруя", «Влага", УЛОВ и другие). Ст оимость таких 

комплексов ниже, чем типовых ВОС в железобетонном исполнении, а 

сроки их строительства сокращаются в десятки раз. Фильтрами за­

водского изготовления комплектуются и установки для доочистки 

воды, используемой для питьевых нужд населением крупных горо­

дов, получающих воду из центр ишзовакных водопроводов.

Во всех рассмотренных установках наиболее важным и дорогим 

элементом являются фильтры с зернистой загрузкой, надежность и 

эффективность работы которых в значительной степени зависит от 

конструкции дренажно-распределительной системы (ДРС), которая 

должна обеспечивать равномерный по площади сбор фильтрата и от­

вод его за пределы фильтра, распределение промывной воды и дру­

гих регенерирующих агентов с заданной интенсивностью и степенью 

неравномерности. Конструкция ДРС должна исключать возможность 

проникновения зерен фильтрующей или ионообменной загрузки в очи­

щенную воду. Водоприемная поверхность ДРС не должна коліматиро- 

ваться наиболее мелкой фракцией фильтрующей загрузки. Конструк­

ции ДРС должны быть простыми,, а материалы, из которых выполняют 

дренажи, должны оСладать достаточной прочностью при длительном 

пребывании в поде, не ухудшать качества обработанной воды, об­

ладать низкой стоимостью и легко обрабатываться»

Наиболее распространенные конструкции ДРС большинству пе­

речисленных требований не удовлетворяют. Они сложны и трудоемки
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в изготовлении и монтаже, обладают высокой стоимостью, при 

эксплуатации их гидравлические характеристики постоянно ухуд­

шаются.

При эксплуатации открытых фильтров станций водоочистки 

был накоплен положительный опыт использования ДРС из пористо­

го полимербетона (ППБ ) . Однако применение отих конструкций 

ДРС в фильтрах заводского изготовления было невозможно из-за 

существенно меньших их размеров и разных материалов, исі эль- 

зуемых для изготовления: в открытых фильтрах это бетон или 

железобетон, а в заводских - металл, реже - пластмассы.

Таким образом, проблема создания и широкого использова­

ния надежных, эффективно работающих, достаточно простых в из­

готовлении и недорогих ДРС фильтров заводского изготовления 

является актуальной.

• Цель работы - повышение эффективности работы фильтров 

заводского изготовления путем разработки и внедрения усовер­

шенствованных конструкций дренажно-распределительных систем с 

использованием пористых материалов.

Дея доотцжения поставленной цели решены следующие задачи: 

проведен анализ отечественной и зарубежной информации по конст­

рукциям ДР̂; разработаны новые конструкции ДРС с использовани­

ем пористых материа-.оч; теоретически и экспериментально иссле­

дованы закономерности распределения промывной воды в различных 

конструкциях пористых ДРС; изучено влияние различных факторов, 

обусловленных погрешностями изготовления, на сопротивление 

дренажа и равномерность распределения воды по площади фильтра; 

разработаны методики гидравлических расчетов ДРС различных 

типов; разработаны и апробированы в производственных условиях 

технологии изготовления и монтажа конструкций ДРС из различ­

ных пористых материалов; исследованы гидравлические и механи­



ческие характеристики пориетого полистирола, в том числе 

при его работе в а̂рі ссивных средах.

Методика исследований. Использованы методы математи­

ческого и физического моделирования. Эксперименты проводи­

лись в лабораторных условиях и на действующих сооружениях 

очистка и водоподготовки. При обработке результатов исполь­

зовались численные методы.

Научная новизна диссертационной работы заключается в 

следующем;

- предложено несколько конструкций ДРС на основе пористых 

материалов для фильтров заводского изготовления различно­

го назначения, часть которых защищена авторскими свиде­

тельствами на изобретения;

- получено математическое описание работы дренажей;

- разработаны методихи гидравлического расчета пористых ДРС

- разработана методика учета влияния погрешностей изготов­

ления на неравномерность сопротивления элементов ДРС.

Практическая ценность реализации результатов. Примене­

ние пористых конструкций ДРС в фильтрах установок заводско­

го изготовления позволяет значительно повысить надежность и 

эффективность их работы, улучшить эксплуатационные характе­

ристики при минимальных капиталовложениях. Все разработан­

ные типы пористых дренажей позволяют реализовать интенсив­

ные методы регенерации загрузки - joaoвоздушную, с череду­

ющейся по площади интенсивности промывки, пульсирующую.

Разработаны варианты конструкций ДРС из пористш: ма­

териалов ка полимерных заполнителях, которые могут исполь­

зоваться как в фильтрах водоочистки и водоподготовки, так 

и в химической промышленности для работы с агрессивными 

средами(кислоты, щелочи и т.д.) .
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Конструкции дренажей внедрены на станциях водоочистки 

и в цехах водоподготовки (46 фильтров заводского изготовле­

ния на 15 предприятиях ) во многих городах и населенных пунк­

тах (Одесса, Санкт-Петербург, Килия, Беляевка, Ильичевск и 

др.), а также при серийном производстве установок типа 

«Струя", «Струя-М", „Влага", УПОВ-5, «Геоблок", К8У, ЛБУ,

Рекомендации и методические .указания по применению по­

ристых полинербетонных дренажей в скорых фильтрах водоочист­

ных станций и установках заводского изготовления изданы ОИСИ 

(ОГАСА)и АКХ иы.К.Д.Памфилова в 1989 году. Они используются 

проектными организациями и в учебном процессе (курсовое и 

дипломное проектирование ) в Одесской государственной академии 

строительства и архитектуры.

Апробация работы. Основные положение и отдельные разде­

лы работы были доложены и обсуждены на республиканской науч­

но-технической конференции «Малоотходные технологические 

процессы и сокращение промышленных выбросов в металлургичес­

кой промышленности" (Запорожье, 1989 г), Всесоюзной научно- 

практической конференции «Технология очистки воды и создание 

водооборотюйс систем" (Одесса, 1989г),межреспубликанской на­

учно-технической конференции «Интенсификация процессов обра­

ботки питьевой, сточных вод и осадка" (Волгоград, 1990 г), на. 

научног-технической конференции «Пути улучшения качества питье­

вой воды" (Одесса,1992г), международном семинаре «Анализ и оп­

тимизация грубогетерогенных композиционных материалов"(Одес­

са, 1993 г), международной научно-технической конференции 

«Питьевая вода-94" (Одесса, 1994 г),- а также на научных кон­

ференциях профессорско-преподавательского состава ОГАСА в 

1966-1995 р.г. *

Публикации. Основные результаты разработок по теме
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диссертации опубликованы в 7 печатных работах, оіраженьї в от­

четах по научно-исследовательским работам, получено два ав­

торских свидетельства СССР на изобретения.

Объем работы. Диссертационная работа изложена на 107 

страницах, включая 7 таблиц, 55 рисунков и приложения. Дис­

сертация состоит из введения, шести плав, общих выводов и 

списка литературы из 144 наименований.

Работа выполнена на кафедре водоснабжения Одесской го­

сударственной академии строительства и архитектуры при лич­

ном участии автора на всех ее этапах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе приведены классификация, основные требо­

вания и анализ наиболее распространенных конструкций дренаж­

но-распределительных систем фильтров заводского изготовления. 

Чаще всего в фильтрах заводского изготовления используются 

дренажно-распределительные системы колпачкового типа со щеле­

вой водоприемной поверхностью. Неоднократные попытки улуч­

шить гидравлические и эксплуатационные характеристики щеле­

вых колпачков не увенчались успехом: конструкции колпачков 

усложнялись, а трудоемкость сооружения таких ДРС значительно 

возрастала, не давая при этом ощутимых результатов.

Достаточно широкое применение в практике водоочистки и 

водоподготовки нашли щелевые дренажи. Однако, несмотря на 

множество конструктивных решений, предлагаемых различными 

авторами, эти дренажи очень трудоемки и сложны в изготовле­

нии и недостаточно надежны в эксплуатации.

После того, как кафедрой водоснабжения ОГАСА '''ыл полу­

чен пористый полимербетон, устойчивый к воздействию воды, 

обработанный различными реагентами, появилась возможность 

широкого применения пористых дренажей в фильтрах водоочистки
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и водоподготовки. Опыт изготовления и эксплуатации показал, 

что такие дренажи обладают рядом преимуществ перед всеги ос­

тальными конструкциями ДРС и, безусловно, имеет смысл зани­

маться разработкой пористых ДРС для фильтров заводского изго­

товления.

Во второй главе описаны разработанные конструкции дре­

нажно-распределительных систем на основе пористых материалов 

для фильтров заводского изготовления различного назначения* 

і) пористая плита; 2) патрубковый дренаж; З) дырчатый дренаж.

ДРС типа „пористая плита" представляет собой плиту из 

пористого материала (ППБ, пористый полистирол и т.д.), распо­

лагаемую внутри фильтра на опорной конструкции.В &той конст­

рукции пористая плита выполняет одновременно несколько функ­

ций; і) обеспечивает гидравлическое сопротивление-, необходи­

мое для равномерного распределения промывной воды по площади 

фильтра; 2 ) играет роль несущей конструкции, прочность ко­

торой достаточна д..я восприятия действующих знакопеременных 

нагрузок; 3) является экраном, не допускающим проникновения 

загрузки в фильтрат.

Дня выполнения первьзс двух функций, пористая плита долж­

на' быть достаточной толщины, что приводит к перерасходу наи­

более дорогого компонента дренажа - пористого полимербетона, 

поэтому в последующих конструкциях эти функции несут металли­

ческие или пластмассовые плиты, на которых формуют тонкий 

слой ППБ, выполняющего роль экрана для загрузки. Одновременно 

этот слой способствует более равномерному ло площади сбору 

фильтрата и позволяет избежать имертвых" зон при промывке.

„Патрубковая" ДРС (рис.1) представляет собой металличес­

кие плиты (оболочки), к которым присоединены патрубки, запол­
ненные ППБ. Со стороны расположения загрузки на них формуется
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а - дренажная плита; б - опорная конструкция; І перфориро­

ванная плита; 2 - патрубки; 3 - пористый полимербетон;

4 - горизонтальные опоры; 5 - периферийные опоры; б опоры-
V

стойки; 7 - центральный патрубок.

Рисунок I - Схема конструкции «патрубкового дренажа"

„Дырчатый" дренаж (рис.2 ) представляет собой металли­

ческую или пластмассовую пластину, в которой выполнены от­

верстия. Со. стороны фильтрующей загрузки на поверхности пер­

форированной пластины формируют дренирующий слой из пористо­

го материала.

Для интенсификации работы фильтров в рассмотренных ти­

пах дренажей могут быть использованы различные методы: при­

менение водовоздушной, пульсирующей ̂промывки, промывки с че­

редующейся по площади интенсивностью, когда при регенерации
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загрузки в соседние зоны фильтра подаются различные расходы 

промывной воды.

I - корпус фильтра; 2 - подрющий патрубок о отражателем;

3 - перфорированный диск; 4 - дренирующий слой; 5 - зернис- ' 

тая загрузка.

Рисунок 2 - Схема конструкции «дырчатого" дренажа

В третьей главе приведен теоретический анализ работы 

пористых дренажей напорных фильтров. Он произведен ъ следу­

ющей последовательности: гнечапе рассматриваются условия на­

дежной работы дренажей /прл регенерации должна взвешиваться 

загрузке по всей площади фильтра/, затем описываются различ­

ные режимы движения воды в поддоне случай раздачи - режим 

регенерации и случай сбора - режим фильтрования , после это­

го чрассматривается движение воды сквозь элементы пористого 

дренажа. Полученные уравнения решаются совместно с уравнени­

ем движения жидкости через зернистый слой фильтрующей заг-
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рузки. Дренаж и загрузка рассматриваются как единая система. 

Условием надежной рабо'-j дренажей яапяется положитечьный 

градиент потерь напора в системе „дренаж-загрузка" при увели­

чении расхода воды.

Условие взвешивания загрузки на всей площади фильтра по

П.А.Грабовскону: Ж Д )- ( A / z ) ' T ,

где hg и Ьс - потери напора в дренаже и в полностью расши­

ренной загрузке; Kg - коэффициент, определяющий пик давления 

на кривой псевдоожижения; Z  - число псевдоожижения; А - конст­

руктивный параметр дренажа.

Движение жидкости в поддоне Лильтра, которое происходит 

. с изменением расхода по пути: при раздаче воды (промывка) по 

ходу потока он уменьшается, а при сборе (фильтрование) - уве­

личивается. Такими задачами гидраьлики переменной массы зани­

мались многие исследователи: И.М.Коновалов, Я.Т.Ненько, 

И.Е.Кдельчик, В.Н.Талиев, Г.А.Петров, Б.В.Дильман, А.И.Егоров, 

Ю.М.Константинов, В.В.Смыслов, А.А.Василенко и другие.

В результате анализа движения жидкости в поддоне кругло­

го фильтра радиусом R , перекрытого сверху проницаемым порис­
тым дренажом, было получено дифференциальное уравнение

dH + rf£f+-|i=0, W .
dr dr г * 

где ?~r/i0;V=V/Vor; H=H$/cL0V0f ] V0f Q 0/2rtr0b ;

Г0 - радиус центрального патрубка; V , Vor - скорость гори­
зонтального движения воды в поддоне в произвольной точке и 

в начальном сечении; R - радиус фильтра; 00- обігмй расход 

через центральный патрубок;Я напор в произвольной точке 

потока на расстоянии Г от его начета;Ь - высота поддона;

6L 0- коэффициент Буссинеска.
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Это уравнение решается с краевыми условиями 

V (R)-o. Если к этому уравнению присоединить уравнения, 
связывающие напор и скорость фильтрации в зернистой среде,- 

то получим замкнутую систему двух дифференциальных уравнений, 

являющихся математической моделью работы дренажа совместно с 

загрузкой. Однако такая система сложна, ее решение можно по­

лучить только численное, что ограничивает возможность ее ис­

пользования в инженерных расчетах. Поэтому использован упро­

щенный подход, заключающийся в том, что для описания уравне­

ния пьезометричзской линии в подцоне предполагается постоян­

ный приток (раздача ) на единицу площади. В результаты полу­

чены приближенные аналитические уравнения, характеризующие 

закономерности движения воды в поддоне круглого в плане 

фильтра. В частности, получена приблі женная формула для рас­

чета разности давлений в крайних точках дренажа

A H * f £ ( l + - l r l n R ) .  - < 3 >

При рассмотрении совместной работы загрузки и дренажа 

сопротивление загрузки описано уравнением Д.чрси

h3- L c K / K < , ,  (4)
а сопротивление дренажа - степенной формулой!

h r - S V t n , (5)

где /їз, ҐІд - потери напора в загрузке и дренаже; L q - высо- 

та загрузки; Уф - скорость фильтрования (промывки ) ;

Кф - коэффициент фильтрации; S - сопротивление дренажа.

Рассмотрение двух зон фильтра (I и 2), отличающихся 

скоростями и сопротивлениями, позволило получить уравнение

' ад/К* +ЭД"=йИ/К<+ЗД"4дН. М

Введя неравномерность скоростей фильтрования (промывки)jKK-vy/v, ft неравномерность сопротивлений KrSjS„



получили после ряда упрощений обобщенную формулу:

.. i -K s *&H/hn (,;

р nKs+tth/h, '
где hg - расчетная потеря напора в дренаже; 8 - ступенчатая 

функция, принимающая два значения: 8 *1 при фильтровании,

8*0 - при промывке.
Формула (7) применима и для учета избыточного давления, 

возникающего в ипятне" - проекции набегающей входной струи 

на плоскость дренажа. Получены соотношения для определения 

АН- избыточного давления, обусловленного входной струей, в 
зависимости от направления и размеров патрубка и поддона.

Для оценки неравномерности сопротивлений элементов дре­

наж» использован вероятностный подход, в результате чего для 

дырчатого дренажа получена формула, учитывающая шаг отверстий 

и погрешность их выполнения.

В четвертой главе приведена методика исследований и да­

но описание 5 лабораторных установок.

Для исслздования элементов дырчатого дренажа и нахожде­

ния оптимального варианта конструкции, была запроектирована и 

изготовлена лабораторная установка №1. Главным элементом этой 

установки является дренажная плита, конструкция которой пре­

дусматривала возможность варьирования шага и диаметра отверс­

тий. Для контроля размеров имертвых" зон, т.е. зон, в которых 

загрузка не взвешивается, была разработана конструкция, сос­

тоящая из штанги и мерного устройства, закрепленных на опор­

ном каркасе из металлических прутьев. В нижней части штанги 

приварена пята, а в верхней прикреплен поплавок для того, что­

бы штанга имела тлавучесть, близкую к нулю. Исследовались 

фильтрующие загрувки различной плотности (кварцевый песок и 

катионит КУ-2-8 ) и гранулометрического состава. Б ходе олы-

ІЗ



14

тов варьировались интенсивность подачи промывной воды, диа­

метр и шаг отверстий. ,

Лабораторная установка №2, предназначенная для изучения 

влияния скорости входа промыЕной воды и места ее ввода в под­

дон на равномерность распределения по площади фильтра, пред­

ставляет собой модель поддона фильтра Ду 500 мм в натураль­

ную величину, накрытую перфорированным диском со слоем ППБ и 

четырьмя патрубками разного диаметра для подачи промывной 

воды.

Исследования гидравлических характеристик элементов по­

ристых дренажей, изготовленных из различных полимерных мате­

риалов по различным технологиям производились на компактной 

установке, в которой фиксировался образец, а сверху размеща­

лась фильтрующая загрузка. Это позволяло определять гидравли­

ческие характеристики полученных пористых материалов и фик­

сировать их кольматацию или суффо?ию загрузки.

Исследование характерне гик образцов, работающих в агрес­

сивных средах, проводилось на установке, состоящей из ванны, 

в которую попеременно заливались агрессивная жидкость или вода, 

и системы рычагов, опор и грузов, с помощью которых испытуе­

мые образцы подвергались деформациям, соответствующим макси­

мально возможным при эксплуатации нагрузкам.

В пятой главе приведены результаты экспериментов и изло­

жены разработанные методики расчета различных типов пористых 

дренажей.

В результате лабораторных исследований получены зависи­

мости размеров «мертвых" зон от параметров „дырчатого" дрена­

жа и фильтрующей загрузки. По экспериментальным данным были 

построены графики зависимостей высоты «мертвых" зон от

числа псевдоожижекия (Z) и относительного шага отверстий в
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различных координатах равномерных, логарифмических и полу­

логарифмических . Обработка методом наименьших кьадратов с 

помощью ЭВМ дала наилучшие результаты при использовании зави­

симости L M3= cPz,
где С и Р - эмпирические коэффициенты; Z  - число псевдоожиже­
ния исследуемой загрузки.

Получены также зависимости потерь напора в дренаже и о 

отверстиях дренажного диска от скорости движения промывной во­

ды при различном относительном таге отверстий.

Анализ полученных зависимостей позволил получить рекомен­

дации по тагу отверстий и их диаметру.

На лабораторной установке №2 были проведены опыты по оп­

ределению влияния условий ввода промывной воды в поддон. Было 

установлено, что в пределах изучаемого диапазона интенсивнос­

тей место врезки бокового патрубка, его диаметр, а, следова­

тельно, и скорость ввода промывной воды при соотношении диа­

метра фильтра и подводящего патрубка больше 10 не оказывают 

заметного влияния на равномерность 'ее распределения по площа­

ди, которая диктуется, в основном точностью сверления отверс­

тий.

С помощью компактней установки были определены гидравли­

ческие характеристики образцов патрубкового дренажа, а затем 

рассчитано относительное среднеквадратичное отклонение для 

оценки разброса значений г̂идравлического сопротивления и ко- 

эф{)ициента неравномерности сопротивлений, обусловленный пог­

решностями изготовления. На этой же установче б»ли получены 

гидравлические характеристики пористых полимеров, выполненных 

по различным технологиям. Затем для наиболее перспективюго - 

пористого полистирола, были проведены исследования по кольма 

тации и проницаегости зерен катионита различной крупности.
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Прочностные характеристики пористого полистирола, полученные 

f результате лабораторных исследований различных образцов 

также подтвердили возможность использования этого материала 

для изготовления пористых дренежей.

Гидравлический расчет патрубкового дренажа заключается 

в определении числа патрубков, их размеров, которые должны 

обеспечить взвешивание загрузки по всей площади фильтра и за­

данное соотношение интенсивностей при чередующейся промывке. 

Расчет потери напора'в дренаже, обеспечивающий взвешивание 

загрузки по всей площади фильтра, производится по формуле (l)« 

Затем определяют потери напора в дренаже, обеспечивающие до­

пустимую неравномерность промывки, после чего для расчета по­

терь напора в патрубках берут большее из полученных значений.

Гидравлический расчет дырчатых дренажей заключаемся в 

определении диаметра и шага отверстий, обеспечивающих выпол­

нение тех же условий, как и для патрубкового дренажа, единст­

венное отлитие заключается в том, что потери напора в отверс­

тиях определяют по формуле Вейсбаха, в которой коэффициент 

сопротивления принимают равным 3*1,6.

Прочностные расчеты патрубкового и дырчатого дренажей 

сводятся к определению допустимого прогиба пористого слоя из 

ППБ и нахождения соответствующей толщины несущего листа.

D шестой главе рассмотрены вопросы технологии изготовле­

ния и монтажа пористых дренажей для фильтров установок завод­

ского изготовления.

Разработанные конструкции пористых дренажей были внедре­

ны на 46 осветительных, сорбционных и ионообменных фильтрах 

диаметром от 300 до 2000 мм на 15 действующих объектах, а так­

же при проектировании, изготовлении и внедрении фильтров за­

водского изготовления типов «Струя", «Струя-М", «Влага",
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„Моноблок", УПОВ-5, ЛВУ и др.

Опыт эксплуатации пористых дренажзй на всех внедренных 

фильтрах с 1978 по 1996 г. подтвердил их высокие эксплуатаци­

онные характеристики: существенно повышается надежность эксп­

луатации, снижается сопротивление, затраты электроэнергии и 

воды при регенерации. Оценка стоимости внедрения полимер<5етон- 

ных дренажей в фильтрах заводского изготовления показала, что 

экономия капиталовложений по сравнению с колпачковыми конст­

рукциями фирмы „V/abag"составляет ориентировочно ?00-260 дол- 
р

ларов США на I м площади.

Даны рекомендации по выбору конструкции дренажей в зави­

симости от размеров фильтров и других условий. Разработанные 

конструкции дренажей включеіл в технические условия на уста­

новки по доочистке воды типов НВУ и ЛВУ.

ОБЩКЕ ВЫВОДЫ

1. Приведена классификация и сформулированы основные требова­

ния к конструкциям ДРС фильтров заводского изготовления; прове­

ден анализ наиболее распространенных конструкций, выявлены их 

основные нёдбстатки.Показана перспективность пористых конструк­

ций»

2. Разработаны новые конструкции дренажей с использованием 

пористых материалов для фильтров заводского изготовления.

3. Произведен теоретический анализ работы пористых дрекажей, в

результате которого полученг соотношения для расчета перепада 

давлений в поддоне дренаже, неравномерности промывки фильтрова­

ния , с учетом неравномерности сопротивлений элементов дренажей. 

Полученные соотношения являются основой методик гидравлических 

расчетов дренажей. ЛН6  їм. вГСтефашкй
4. Разработана методика экспериментов и лабордйрйые уйтаневки 

для изучения и контроля основных пар.'і* этров порисгыт дренажей.



5. Экспериментально изучены влияние диаметра и шага отверстий 

на размеры «мертвых" зон, потери напопа в отверстиях и в порис­

том слое, равномерность распределения промывной воды по площади 

фильтра, влияние места ввода потока промывной воды. Изучена ди­

намика изменения прочностных характеристик пористых материалов 

на полимерных гранулах при работе в агрессивных средах.

6 . Разработаны и апробированы технологии изготовления и монта­

жа пористых ДРС различных типов из различных конструктивных 

материалов.

7. Разработаны методики гидравлического расчета пористых ДРС 

различных конструкций, а также сформулированы принципы ііроч- 

ностных расчетов.

8 . Производственная апробация всех разработанных ко/нструкдий 

подтвердила их высокие эксплуатационные параметры. Показана 

также и заметная экономия капиталовложений при использовании 

пористых дренажи.
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We have developed a few structures c:' the porous underdrain; 
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cally ana the pilot test have been made ana che calculation 
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Карпов И.П. Пористые дренажи для фильтров заводского изготов­

ления. Диссертация на соискание уче.нсй степени кандидата 

технических наук по специальности 05.23.04 - водоснабжение, 

канализация. Одесская государственная академия строительства 

и архитектуры, Одесса, 1996.

Разработано несколько конструкций пористых ДРС для 

фильтров заводского изготовления.' Проведены теоретические и 

лабораторные исследования этих конструкций и созданы методики 

их расчетов.

Внедрение на 15 промышленных объектах подтвердило висоі- 

кую эффективность предложенных "ористых дренажей, как по 

техническим, так и по экономическим показателям.

Ключові слова: Водспідротовка, фільтр, пористий дренаж, 

пІдцон '
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