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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Дренаж є орним з основних конструктивних 
елементів швидких фільтрів. Призначений він для відведення фільт­

рату та регенерації Фільтруючого завантаження. Вважається, що він 
мьс недостатню надійність, значну металоємкість, велику трудоміст­
кість як при будівництві так і ггри експлуатації. Недостатня ефек - 
тивність роботи споруд, що очищають та доочищають стічні води на - 
селених пунктів та промислових підприємств, призводить до того, що 
стічна вода скидається в водойми без очищення, або з недостатнім 

очищенням. Таким чином вода річок і водоймищ забруднюється зависли­
ми та органічними речовинами, нафтопродуктами, амонійним азотом та 
солями важких металів. Це створює сприятливі умови для виникнення 
отруйних та інфекційних захворювань.

Все вищесказане обумовлює необхідність пошуку нових технічних 
рішень, які б інтенсифікували роботу споруд очищення технічної та 
питної води і особливо на замикаючому ступені, основою якого є різ­
ні конструкції швидких фільтрів. В зв’язку з цим рішення проблеми 
інтенсифікації роботи фільтрів безумовно є актуальним. Воно може 

бути досягнуте підвищенням ефективності регенерації завантаження, 
чи використанням нових конструкцій дренажів.

Меток, гйсертаційної роботи є підвищення ефективності роботи 

швидких фільтрів шляхом розробки і впровадження вдосконалених кон­
струкцій дренажно-розподільчих систем.

Наукова новизна. На основі теоретичних та експериментальних 

досліджень запропонована конструкція дренажної системи швидких 
фільтрів з урахуванням особливості II роботи як при зборі фільтра­
ту, так і при розподілі промивної води.

Встановлена залежність ступеня рівномірності розподілу промив­
ної води від діаметру елементів пористого матеріалу дренажу та ве­
личини втрат напору, який виражено через критерій Ейлера.

Одержано критерії Ейлера, Рейнольдса, Вебера для гідродинаміч­
ної характеристики пористого дренажу.

Запропонована залежність, що визначає оптимальну відстань між 
осями окремих розподільчих елементів дренажу E залежності від ін - 
тенсивності промивання та діаметра частинок фільтруючого заванта - 
ження.

Зстановлено вшив вмісту поверхнево-активних речова /ПАР/ б 

воді на гідравлічний опір пористого кат̂ртаяу та рівномірність 

розподілу пробивно? воли.
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Розроблень акустична система контролю завислого пару 

'АСКЗЗ/, що дозволяв безпосередньо контролювати ступінь розши­
рення фільтруючого шару при його промиванні-

Запропоновано метод визначення гідравлічного опору дрена­
жу при будь-якому гідравлічному навантаженні.

Практична цінність і реалізація результатів роботи

полягав р істотній інтенсифікації роботи швидких фільтрів ; 

зниженні капітальних та експлуатаційних витрат як при реконструк­
ції діігчих очисних споруд, так і в новому будівництві; змеиаен - 
кі металсємкості та трудомісткості монтажу; в можливості розра - 

Xv h kіE конструктивних параметрів дренажу з будь-яким наперед за­
даним ступенем рівномірності розподілу рідини; встановленні 
залежності вмісту ПАР в воді на гідравлічний опір пористого ма - 

теріелу; розробці акустичної системи контролю ступеня розширен - 
ня фільтруючого шару при промиванні.

Методика розрахунку швидких фільтрів, конструкція дренажу 
з волокнистим пористим поліетиленом та наведені в роботі реко­
мендації використані при проектуванні та реконструкції очисних 

споруд об’єднання "Шлтававодоканал" і  районного водопроводу 
"Дніпро-Кіровоград".

Результати дисертаційної роботи впроваджені в учбовому про­

цесі кафедрою водопостачання, водовідведення і екології гідросфери 
Полтавського технічного університету.

Основні положення, що виносяться на захист:

1. Результати аналізу руху рідини через систему дренаж - 

фільтруючий игр як гри очищенні води на фільтрі, так і при йо­
го промиванні.

2. Узагальнена модель руху рідини в дренажно-розподільчій 
системі в критеріальній формі.

5. модель взаємодії дренажно-розподільчої системи та фільт­

руючого шару при промиванні фільтра.

4. Конструкція дренажно-розподільчої системи швидкого фільт­
ра з волокнистим пористим поліетиленом, що має високу ступінь 

рівномірності розподілу води при промиванні фільтра.

5. Економічне обгрунтування доцільності застосування
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конструкції ,пренажу, що враховує рекомендації дисертації.
Агтробаиія роботи. Основні положення дисертації доповідалися і 

обговорювалися на науково-технічних конференціях Київського Держаз- 

ного технічного університету будівництва і архітектури / І9Є8 р. , 
Полтавського технічного університету /I960, IS90-I9S6 p.p./, на 
нараді HTT з місті Кременчуці /І9Є8 p./. В цілому робота доповіда­
лася і обговорювалася на семінарах кафедри "Водопостачання, водо- 
відведення і екології гідросфери" Полтавського технічного уніяер - 

ситету і об’єднаному семінарі кафедр гідравліки, водовіпведення і 
водопостачання Київського Державного технічного університету бу - 

дівництва і архітектури в 1996 році.
Публікації результатів. По темі дисертації опубліковано 9 дру­

кованих робіт, в тому числі одне авторське свідоцтво на винахід.
Структура та об’єм дисертаційної роботи. Дисертаційна робота 

складається з вступу, п’яти глав, висновків, списку літератури, що 
містить 135 назв, та 8 додатків. Об’єм роботи складає 172 сторінки 
машинописного тексту, в тому числі 12 таблиць і 42 ілюстрації.
Об’єм додатків - 8 сторінок.

/

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, сформульовані ціль і 
задачі досліджень, дана загальна характеристика, наукова новизна, 
практична цінність роботи.

В першій главі "Огляд відомих дренажно-розподільчих систем і 
кінематичних моделей їх роботи" проведено аналіз сучасних конструк­

цій дренажно-розподільчих систем в плані інтенсифікації їх роботи. 
Відмічається, що існує багато конструкцій дренажних систем. Причи - 
нами Ix багаточисельності є: прагнення інтенсифікувати роботу швид­
кого фільтра і дренажно-розподільчої системи зокрема; наявність 
суттєвих недоліків в конструкціях, що застосовуються.

Трубчаті дірчаті дренажі улаштовуються з гравійними підтримую­
чими шарами, які потребують додаткової висоти фільтра. Це призво - 
дить до зміщення гравійних шарів і вихону фільтра з ладу. Відбува - 
ється також корозія труб. Дренаж має велику металоємкість.

ЩІльОвІ трубчаті дренажі трудоємкі в виготовленні. При експлу­
атації щілини заклинюються зернами засипки фільтра. Щілювання пласт­
масових труб знижує їх міцність.

Ковпачкові дренажі мають високу інцустріадьність виготовлення,
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але потребують великих затрат ручної праці при монтажі.
Пористобетонні дренажі прості в виготовленні і дешеві, якщо 

застосовуються цементи, але вони руйнуються при фільтруванні води, 

обробленої коагулянтами. Якщо застосовуються епоксидні смоли, вар­

тість Ix значно підвищується.
Дренажі з формуванням склепіння рекомендуються для застосу - 

вання в фільтрах з висхідною фільтрацією. Застосування Ix в зви - 
чайних фільтрах вивчено недостатньо.

В останні роки намітилася тенденція застосування в швидких 
фільтрах безгравійних пористих дренажних систем.

В дисертації зазначено, що дослідження по інтенсифікації ро - 
боти дренажно-розподільчих систем можуть бути направлені на пошук 

матеріалу, більш технологічного ніж полімербетон, і конструкції 
дренажу, що має перевагу в порівнянні а полімербетонним дренажем#

Детальний аналіз основних вимог, що пред’являються до дренаж­
но-розподільчих систем швидких фільтрів, дозволив стверджувати, що 
в конструкції дренажу може бути примінено новий матеріал - волок­
нистий пористий поліетилен. Фільтраційні властивості його в умовах 
роботи в швидких фільтрах вивчені недостатньо.

В дренажно-розподільчих системах швидких фільтрів відбуваєть­
ся рух води з змінною масою з нерівномірним розподілом /збором/ по 
довжині. Існуючі математичні моделі нерівномірного руху води змін­
ної маси не враховують зміну коефіцієнта витрат по довжині дренажу, 
а також вплив на рівномірність розподілу /збору/ зміни поверх - 
невого натягу при фільтрації промислових вод з високою концентра­
цією ПАР. Дренажно-розподільча система фільтра повинна забезпечи­
ти ‘рівномірність як розподілу, так і збору води.

В главі проведено обгрунтування та сформульовано задачі до - 
слідження, спрямовані на підвищення ефективності роботи швидких 
фільтрів шляхом розробки удосконалених конструкцій і метолів роз­

рахунку дренажно-розподільчих систем.
У другій главі "Теоретичні дослідження інтенсифікації роботи 

дренажно-розподільчих систем" проведено аналіз роботи дренажної 
системи швидкого фільтра при двох режимах: зворотнього промивання 
фільтруючої засипки і Фільтруванні /очищенні/ воли.

Встановлено, яю так як при очищенні води відбувається нерів- 
момігмз кздьматація- фільтруючої засипки, то для забезпечення рів— 
KCvjpHOCTi розподілу промивної води, різниця втрат нагору в Фільт­
руючій засипці або збільшення відновленого напору повинно бути ком-
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пенсовано збільшенням втрат напору в дренажі.

Втрати напору в дренажі повинні змінюватися відповідно.закону 
зміни діючого напору. Найбільш припустимо здійснювати зміну втрет 
напору по довжині розподільника в конструкціях з пористого бетону 
або балочно-іцільовому лренажі з використанням волокнистого пористо­
го поліетилену, змінюючи діаметр елементів пористого матеріалу в 
напрямку розподілу води.

Втрати напору в зернистій засипці і в дренажі фільтра залежать 
не тільки від конструктивних параметрів, а й від властивостей еолй, 
а саме: густини, в’язкості, поверхневого натягу.

При експлуатації, фільтрів в комунальному водопостачанні, де 
поверхневий натяг природної води практично не змінюється, останній 
не враховується в розрахунках. Але в промисловому водопостачанні, 
по мірі того як у воді збільшується кількість ПАР, гідравлічний опір 
буде залежати від числа Вебера через малість числа Рейнольдса. Змен­
шення гідравлічного опору гризвеце до зменшення рівномірності розпо­
ділу промивної чи збору фільтрованої води.
_____В_дренажах, виготовлених із пористого матеріалу, питомі втрати

напору ьН/в визначаються характерним діаметром d  /гранул, во локон 
чи прохіпних отворів/, швидкістю фільтрації "б  , густиною води р  , 
динамічною в’язкістю ju . , .поверхневим натягом Є" .

Всі перелічені величини можуть бути подані залежністю:

Рівняння / І / має багато рішень в залежності від того, від­
носно яких невідомих вони проводяться. Так як при фільтрації най­
більш важливою є зміна в’язкості і поверхневого натягу, то рішен- 
нчм / І / буде рівняння:

Рібнйиня / 2 / є критеріальним рівнянням гідродинаміки сто - 
совно рішення задач фільтрації через зернистий шар фільтра, а також 
пористий дренаж-розподільник.

Ефективність роботи швидкого фільтра в значній мірі залежить 
і від взаємодії дренажно-розподільчої системи і фільтруючого шару. 
Витікання промивші води через отвори розподільчих трубопроводів 

чи пористих матеріалів відбувається з утворенням затоплених стру - 
менів. Перехід засипки в завислий стан при промиванні може бути ви-

/ и

/ г  /
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значений через критичну швидкість зависання та число Архімела. Ана­
ліз цього процесу дозволив прийняти за математичну модель взаємодії 

засипки і дренажу Фільтре таке рівняння:

< .=  fidi w / Hltfi . /з/
де ■£„ - ширина стр̂еня на рівні накладання суміжних струменів;

d  - діаметр частинок фільтруючої засипки; W -  інтенсивність 
промивання фільтра; Vxfi-  критична швидкість, що ЕІдповідає г,о - 
чатку зевисання часток зьвантщдаля; Я  - безрозмірний параметр.

Третя глава "Експериментальні дослідження інтенсифікації ро­
бити дренажне-розподільчих систем шввдких фільтріе” присвячена пи­

танню моделювання руху води в дренажно-розподільчих системах, опи­
су експериментальних установок та методик дослідження.

Ka основі теоретичного аналізу доведено, що при прийнятих умо­
рах збереження патметрів воли / V 7 J>f ff / на могелі і в нату - 
рі, а також при - масштаб моделювання як для швидкості, так
і для витрат, повинен бути рівним одиниці. Враховуючи це, прийнято 
фрагментарне моделювання на п’яти моделях.

При дослідженні течії води е пористому матеріалі використані 
одномірні- моделі з такими розмірами, при яких можна знехтувати 

впливом стінок.

Для еивчєння розподілу промивної воли використано розподільник 

з еквівалентним діаметром піддонного каналу і довжиною, характерни­
ми для швидких фільтрів очисних споруд. Для вивчення взаємодії дре- 
нажно-розподільчої системи і звекпки фільтра та затримуючеї дії 

дренажу з утворенням склепіння зикористані ДЕСМІрНІ /плоскі/ мо­
делі. Ширина їх дозволяє досліджувати ефективність промивання філь­

тре при відстані між розподільниками від 0,2 до 1,2 м.
Зсі дослідження проведено на воді питної якості. Установки 

працювали по замкнутій циркуляційній схемі.
Дослідження затримуючої здатності дренажу з утворенням прове­

дено на моделі з діаметром дірчатої розподільчої труби 75 мм. Ефек­

тивність утворення склепіння під ковпаком оцінювалася по кількості 
твердої фази у фільтраті шляхом ії зважування на терезах з точністю 

до 0,1 мг. Вивчалася робота дренажу як в статичних умовах, так і 
при вібрації. Збудження коливання відбувалося при допомозі вібро - 
столу BC-I з частотою вібрації 20-30 Гц і амплітудою 0,015 мм. Нк 
фільтруючий матеріал використано кварцевий пісок з мінімальним ді-

- аметром 0,5 мм, активоване вугілля <з̂ .=0,5 мм, іоніт АН-І7 d .*0,3мм.
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Досліди проведено при швидкостях фільтрації 0-40 м/год. Витрати во­

ди на установці визначалися ваговим способом.
Вивчення закономірності фільтрації води, то має різний поверх­

невий натяг, проведено на стенді з колоною діаметром 100 мм, виго - 
товленої з органічного скла. Досліди проведено при швидкості фільт­
рації 0-75 м/Год і еквівалентному діаметрі частинок засипки 0,75; 
1,5; 3,5; 8,5 мм. Поверхневий натяг змінювався від 0,073 Н/м до
0,035 К/м. Зміна поверхневого натягу досягалася дозуванням в воду 
поверхнево-активної речовини 0П-І0. Поверхневий натяг визначався 

методом капілярного підняття.
Для проведення дослідження рівномірності розподілу промивної 

води була створена напіввиробнича установка довжиною 4,3 м та екві­

валентним діаметром піддонного каналу 0,16 м, з нерухомим пористим 
шаром з гравійної засипки. Як водомір був використаний трапецо!даль­
ний водозлив. Витрати води становили від 2,6 л/с до 54 л/с.

Дослідження фільтраційних характеристик волокнистого пористого 
поліетилене проведено в скляній колонці діаметром 36 мм при швид - 
кості фільтрації 0-120 м./год і товщині зразка 22, 55, 82, 145 і 

350 мм. Діаметр елементарних волокон поліетилену становив 0,3 мм.
Взаємодія дренажу і фільтруючої засипки досліджена в !цільовому 

лотку 705x535x105 мм, в якому передня стінка для контроля досліду 
та можливості фотографування, виготовлена з вітринного скла. Дослі­
ди проведено з двома гЬракціями піску: мілкозернистого ( Ia =0,45 мм
і крупнозернистого с/в=І,3 мм. Моделювалася промивка фільтра з най­
меншою інтенсивністю Г,£5 л/с-м̂ і найбільшою - 18 л/с-M^.

З роботі застосована акустична система контролю завислого шару 

/AQdi:/, що дозволяє контролювати якісні параметри промивання / є 
зависання, розширення завантаження чи ні/. До її складу входить кри­
сталічний п’єзодатчик, широкоголосний підсилювач звукової частоти 

та осцилограф і вольтметр. Чутливість розробленої системи достатня 
для виявлення верхнього кордону завислого шару засипки.

З метою одержання достатньої кількості необхідних даних гри 
задовільному контролі та мінімальних затратах часу на проведення 

дослідів, відповідні розрахунки і статистичну обробку результатів, 
проведено послідовне планування експериментальних досліджень. Пе - 
ревірка адекватності прийнятих математичних моделей проводилася по 
критерію Фішєра. Статистична оцінка одержаних даних, регресійний 

аналіз наближення функції методом найменпих квадратів проведені за 

допомогою ЕОМ. Для забезпечення 95%-ї імовірності кількість послі-
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дів в кожній серії прийнята не"меншою 19.
В четвертій главі "Аналіз гідродинамічних характеристик дре - 

нажно-розподільчих систем" проведено аналіз гідродинамічних характе­
ристик дренажно-розподільчих систем, одержаних в результаті експери­

ментальних досліджень.
Експериментальні дослідження ефективності дренажної системи з 

утворенням склепіння дозволили одержати залежність кількості твер - 
дої фази у фільтраті від швидкості фільтрування . Аналіз

одержаної залежності дозволяє стверджувати, що при звичайних швид - 
костях фільтрації на пісчаних Фільтрах / до 10-12 м/год/ кількість 
твердої фази, що виноситься, пропорційна швидкості фільтрації. При 
більшій швидкості винесення піску різко збільшується. Теж саме спо­
стерігається при засипці Фільтра іонітом чи активованим вугіллям. 
Різниця тільки в тому, що густина цих матеріалів в порівнянні з піс­

ком менша і винесення частинок відбувається при меншій швидкості.
При засипці з кварцевого піску, дренаж з утворенням склепіння може 
бути застосовано в Фільтрах з малою швидкістю фільтрування, 
а саме до 4 м/год.

Вібрація фільтра / що має місце в пересувних установках/ значно 
збільшує винесення фільтруючого матеріалу а фільтратом. При швидкос­
ті IO it/год і вібрації кількість винесеної твердої фази в 2,2 рази 
більша ніж без вібрації, а при швидкості 12 м/год - в 2,4 рази. При 
завантаженні швидкого фільтра іонітом чи активованим вугіллям за - 
стосовувати цей дренаж не має сенсу.

Одержані експериментальні дані узгоджуються з розрахунками, що 
проведені по залежності О.М.Тодеса.

Отже при високій шввдкості фільтрування потрібно прий­
мати пористу конструкцію дренажу, яка запобігав винесенню зерен філь­
труючого матеріалу. Саме це рішення закладено в конструкцію щільо - 
того дренажу з заповненням щілин волокнистим пористим поліетиленом. 
Проведені дослідження показують, що винесення частинок фільтруючої 
засипки через нього відсутнє. Якщо витримуються вимоги до діаметру 
елементарних волокон та товщини шару поліетилене, що сформульовані 
раніше 0.І.Кривоногом, то не відбувається і кольматація цього мате­
ріалу. Крім того в умовах промивання фільтра водою, що рухається 
знизу вверх, відсутній тиск засипки на пористий поліетилен і вплив 
тиску на гідродинамічні характеристики поліетилену можна не врахо­
вувати. Втрати напору в ньому при фільтрації і при промиванні такі, 
ят і в дренажі великого опору.
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Для визначення залежності втрат напору в волокнистому пористому 

поліетилені від конструктивних і гідродинамічних параметрів проведе­

но розгорнені дослідження. Встановлено, ідо градієнт напору може бути 

виражений двочленною залежністю:

I = й.QIiITJ * о. ooais її2 /4/
Застосовуючи метод, розроблений $.І.Котяховим і Г.Ф.Требіним, 

встановлено, що при R e' = 1,5 має місце ламінарна фільтрація.
На рис. І подана залежність числа Ейлера і конструктивно­

го параметра він числа Рейнольдса при фільтрації поперек волокон 

пористого поліетилену: .
Г &ЄА. _ M
LU /5/H -  Re W  '

Підставивши значення критеріїв Ейлера і Рейнольдса в рівняння 

/5/, одержуємо рівняння для визначення втрат напору в волокнистому
поліетилені:

ЗАЛЕЖНІCTb Єисб'Ж
ЕТИЛЕНУ

PWC.1. _ _
A/W ПОРИСТОГО ITOrtIE

«ВЄ>

PUC. г. уэягяльнени* ГР*»ИС 
ЗЯЛЕЖОСТІ Eu<Re»We>

-при Фільтрації поперек волокон: 

а И = 8 M e 'W ele и */ (2 $ п ); /б/
-при фільтрації повздовж волокон:

AH-SORe0̂ HdeI  V2Z ( Ip z i j) . '/7/
При визначенні значення коефіці­
єнта в рівнянні /7/ враховано ре­
зультат дослідження М.Г.ПиРОвара 
та 0.І.Кривонога, що коефіцієнт 
Фільтрації вздовж волокон в 1,5 -
2 рази більший за коефіцієнт по­
перечної фільтрації.

Нами виявлено, що число Ейле­
ра залежить від числа Зебера при 
фільтрації води,що містить ПАР.Зе- 
личина впливу залежить від числа 
Рейнольдса. З зростанням його спо­

стерігається автомодельНість чис­
ла Ейлера відносно числа Вебера 
/рис .2/. Це Спостерігається при 
Re =60 і We=O,015 • 11Ph Фільтра­
ції через пісчану та гравійну за­

сипку число Ейлера визначається по 
формул і:
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Eu =1,W -IQs-Rku -  760 ( W e ^ ~  We°'m ) . / 8 /

Для пористого поліетилену, з урахуванням конструктивного пара­

метру, число Ейлера дорівняє:

Eu Cle8H i=SQReV-WdeeH 1 We ~т ). / 9 /
При фільтрації рідини, що має поверхневий натяг / Є ' / рівний 

поверхневому натягу чистої води / &0 ./, вираз в дужках дорівнює 
нулеві так як число We=We0 і рівняння /8,9/ приймають вигляд ззи - 
чайної залежності Eu(Re). Але при фільтрації води, поверхневий на­

тяг якої відрізняється від поверхневого натягу чистої води, змен - 
шення числа Ейлера приймає досить відчутне значення /до 30¾ /. Такі 
зміни числа Ейлера, і відповідно втрат напору, призводять до зни - 
ження показника ступеня рівномірності розподілу /збору/ води.

Результатом дослідження розподільника з статичною гравійною 
засипкою є залежність показника рівномірності розподілу води від 
конструктивного параметра та числа Ейлера /рис.З/:

/72 =-]/ і -  S j / (Eu- Q - L '1 )  \ /Ю/

де 2)е, L -еквівалентний діаметр і довжина розподільника.
Маючи на увазі, що Eu =у &Н , формула /10/ приймає вигляд:

т  ^ j l -  W L S ) '  7)глН '(2 зУ * \ /II/

Тобто, показник рівномірності розподілу води залежить від конструк­
тивного параметра L2>6 і відношення швидкістного напору до втрат 
напору в дренажі. Збільшенню рівномірності розподілу води в дре - 

нажно-розподільчій системі швидкого фільтра буде сприяти: збіль - 
шення втрат напору при витіканні в фільтруючу засипку /в пористо­
му матеріалі несправжнього дна фільтра/; зменшення діаметра порис­

того матеріалу дренажа; збільшення товщини пористого матеріалу дре­
нажа; збільшення еквівалентного діаметра умовного каналу, по якому 
рухається промивна вода в піддонні фільтра /або з розподільнику/; 

зменсення довжини розподільника /або сторони фільтра, що перпенди­
кулярна боковому та центральному каналові/; зменшення швидкості ру­
ху води.

В дисертаційній роботі встансзлено також, що відстань Lu, між, 
окремими елементами, що розподіляють воду, залежить від діаметра 
фільтруючої засипки d. та числа псевяозрідження —  :
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€щ-0 .г ct , /І2/

де W  -інтенсивність промивання 
фільтра,л/с.м̂; !̂,-критична швид­

кість псевдозрідження, що визнача - 
сться рівнянням О.М.Тодеса. Рівняння 
справедливе для піску з еквівалентним 

діаметром від 0,43 до 1,5 мм.

Для сполучення піддону з боковим 
та центральним каналом можна не влаш­

товувати патрубки великого опору,якщо 
опір несправжнього дна більше двох 
метрів вод.ст. При цьому забезпечу - 

ється необхідний ступінь рівномірнос­
ті розподілу промивної води /т ?0,95/.

В п’ятій главі "Рекомендації та 

застосування результатів дослідів" 
приведено опис конструкції балочно- 
щільового дренажу з волокнистим по­
ристим поліетиленом, методика розра­

хунку та економічна доцільність йо­

го впровадження.
Основою дренажу /рис.4/ є за - 

лізобетонні водонепроникні плити чи 
балки І ,  не яких розміщується філь­

труюча засипка 2. Між плитами встановлюються водопроникні ветевкк 8, 
котрі запобігають винесенню засипки фільтре в піддоння і служать для 
забору фільтрату і розподілу промивної води. Залізобетонні плити роз­
міщені ке опорах 5 з анкерами 9.

Пористі вставки мають двотавровий профіль. Це запобігає мсжли - 

вості ЕІ̂ риву вставки висхідним потоком води. Товяинв ПОЛИЦІ BCTEP - 
ки в 2 см сприяє утворенню горизонтальних потокіе в засипці і запо - 
бігає утворення ділянок, що не промиваються. Для забезпечення рівно­
мірності розподіл̂/ води вставки виконуються у вигляді секцій, на 
приклад, 6,7,6, з рівною пористістю чи діаметром елементарних воло­
кон, що зменшуються в напрямі руху промивної води.

Виготовлення вставок проводиться з волокнистого пористого полі­
етилену згідно ТУ 33 УССР 174-68 та ТУ 33 УССР 179-88.

Дренаж з пористими поліетиленовими вставками може бути викорис­

таний як при новому будівництві, так і при реконструкції діючих філь­

PUC.3. ЗРЛЕКНІСТЬ P ї Б,'-'ОМ ІрчостТ 
РОЗПОДІЛУ ВСІШ БІД ЧИСЛЯ ЄЙЛЕРЯ

РИС.4. КОНСТРУКЦІЯ APEHWta з во­
локнистим ПОРИСТИМ ПОЛІЕТИЛЕНОМ
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ТрІЕ.
Пра розрахунку дренажа визначаються: .

Відстань між щілинами несправжнього дна фільтра визначаєть-г 
ся по формулі /12/.

Критична швидкість зависання засипки, м/с, визначається по 
фор*;,.-..!:

.¾ / .*  R e KP '13  '

Число Гейнольдса, що характеризує режим зависання, лорівнює:

^ kd-  **■ / (ї м о  *  s,і? V jtі  \ /\м
де Л г = Н 3(Рт-f 0 2f> ) - число Архімеда; Q =9,Єї м/с̂;

J3Ti P  -  густина піску та вони, кг/м3.
Гідравлічний опір ттренажу з волокнистого пористого поліети­

лену, м:

й H = [5 0 f i e 0'9-ZSOo(zpH X(Weo Ґ  'ІЗ/

де R e -t fJcpIn J y i  -  число Рейнольдса при русі води з швиякістю 
2Г в ставці з пористістю п , та середнім по довжині діаметром 
матеріалу dCf> вставки, яки# визначається по формулі:

^ep ~ cl̂ ee /^0/

ле fV  - число секцій по довжині щілини дренажу з діаметром еле­
ментарних ВОЛОКОН cleg.

Локезн.ік ступеня рівномірності розподілу промивної води:

т  =V^- 3,і L2 V 2/(y лНйе ) \ Піг

де L ~ -  сторона Фільтра, перпендикулярна боковому чи централь- 
HOMV каналу, и; Sie - еквівалентний діаметр умовного канат,у під­
дони, и.

В роботі гровелено розрахунок економічної доцільності 
застосування нової конструкції гренажу в порівнянні з треям - 

иійнек- трубчаток дірчатою з гравійними підтримуючими шарами і 
визначено, що будівництво нового дренажу буле на 20-25¾ дешев­

ше існуючого.
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■ ОСНОВНІ висновки

1. Аналіз сучасних конструкцій дренажно-розподільчих систем 

швидких фільтрів дозволив виявити тенденцію застосування пористих 
дренажних систем великого опору. Підвищення ефективності регенера­

ції завантаження, чи використання нових конструкцій дренажів є 
перспе- гивний напрямок інтенсифікації роботи швидких Фільтрів.

2. Розподіл води в дренажних системах швидких фільтрів роз - 

глядається як рухіз змінною масою. -Задача розподілу розв’язується 
рівняннями руху змінної маси і витікання із отвору. Більшість рі­
шень цих рівнянь приведено з умовою, що коефіцієнт витрати є по - 

стійним. Труднощі викликає також необхідність досягнення рівномір­
ності як розподілу промивної, так і збору фільтрованої вопи.

Проведені в роботі дослідження доказують зміну коефіцієнта 
витрат по довжині дренажу і вплив його на рівномірність розподілу 

води.
3. На основі експериментальних даних одержана формула визна­

чення показника рівномірності розподілу води пористим дренажем - 
розподільником в залежності від конструктивного параметру і числа 
Ейлера.

Доведено, що змешення діаметра елементів пористого матеріалу 
дренажу в напрямі руху води призводить до збільшення показника рів­
номірності розподілу води при менших значеннях втрат напору.

4. Порівняльні експериментальні дослідження дренажу з утво -
ренням склепіння з волокнистим пористим поліетиленом показали, Sp 
дренаж з утворенням склепіння може бути застосований в швидких 

фільтрах при швидкості фільтрування не більше від
4 м/год, так як швидкість висхідного потоку під ковпаком стає біль­
шою за швидкість зависання кварцевого піску. Застосування цього 
чпенаиу в фільтрах, завантажених акт;:вовантім вугіллям чи іонообмін­
ною екюлою, не ефективне.

Дррнаж з волокнистим пористим поліетиленом запобігає винесенню 
засипки Фільтратом, не кольматується, має великий термін експлуатації, 
а "трата напору відповідають тим, чцо рекомендуються для дренажу ве­
ликого о гору.

5. Дослідженнями встановлена наявність впливу поверхнево-актив­
них речовин на гідравлічний опір пористого Фільтруючого шару. Цей 
вплив спостерігається при значенні числа Рейкогьдса до 80 і числа 

Вебера до 0,015. Одержано критерійльне рівняння, то враховує вплив
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сил по не DXine во го натягу води. Це має велике значення при розрахун­

ках фільтрів промислового водопостачання.
6. Доведено, що гідродинамічні характеристики волокнистого по­

ристого поліетилену можуть бути виражені конструктивним параметром 
та критеріями Ейлера, Рейнольдса, Вебера. Запропонована залежність, 
яка дозволяє визначати втрати напору в волокнистому пористому полі­
етилені. Встановлено, що при швидкості, яка відповідає промивані® 

швидкого фільтра, спостерігається турбулентний режим руху води.
7. При забезпеченні втрат напору в (тористому дренажі не менше

2 м може бути застосовано сполучення між піддоном і боковим чи 

центральним каналом фільтра без патрубків додаткового опору. При 
цьом:/ забезпечується потрібна рівномірність розподілу промивної 

води.
S. Запропонована конструкція дренажно-розподільної системи 

швидкого фільтра з волокнистим пористим поліетиленом / на яку одер­
жано авторське свідоцтво/, що враховує одержані на основі проведе­
них досліджень рекомендації з інтенсифікації роботи дренажного об­
ладнання фільтра. Розроблена методика інженерного розрахунку запро­

понованого дренажу.
9. Техніко-економічне порівняння нового дренажу і трубчатого 

дірчатого з підтримуючими гравійними шарами показало ефективність 
застосування дренажу з волокнистим пористим поліетиленом.

Впровадження нової конструкції зменшує капітальні витрати в 
І,2-Г,3 рази.

Результати дисертаційної роботи відображені в методичних вка­
зівках до курсового і дипломного проектування для студентів спеці­
альності "Водопостачання, водовідведення, раціональне використання 
і охорона водних ресурсів" /7.092602/ і неодноразово запроваджені 
в дипломному проектуванні в Полтавському технічному університеті.

Одержані в дисертаційній роботі результати можуть бути вико­
ристані в комунальному та промисловому водопостачанні.
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Диссертация на соискание ученой степени кандидате технически г 
наук по специальности 05.23.04 - водоснабжение, канализация. Киев­
ский государственный технический университет строительстве И 8рХИ 
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Защищается научная работа, которая содержат теоретические и 
экспериментальные исслєдоеєния интенсификации работы дренажно-рас­
пределительных систем скорых фильтров. Проанализированы сбор фильт­
рата и распределение промывной воды дренажом.

Предложено применять при нисходящей фильтрации CO екоросты до
4 м/ч дренажу с образованием сводов. При большей скорости - посте- 
тые конструкции. Исследованы гидродинамически» характеристики волок-
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нистого пористого полиэтилена. Предложена математическая модель, 

состоящая из уравнений в критериальной Форме, описывввшая паспре- 
.деление 'сбор/ воды и взаимодействие дренажа и фильтрующей загрузки, 
и учитеваг-цая изменение поверхностного натяжения воды.

и учетом предложенных мероприятий, обеспечивающих высокую сте­
пень равномерности распределения воды, разработана новая конструк­
ція бвлочко-шехевого гренажа из волокнистого пористого полиэтилена 
и методика !інженерного расчета.

Ключевые слова: скоте фильтры, дренаж, поверхностное натяже­
ние, равномерность распределения, волокнистый пористый полиэтилен.

Zlobin IA. Intensification of Rapid Filters Drainage Distribution Systems.

Thesis for achievinq scientific degree of the candidate of technical sciences m  

speciality 05.23.04. -Water supply and sewerage. Kyiv state technical university 

of construction and architecture, Kviv, 1997.

ft scientific paper is defended, containing theoretical and experimental 

researches of intensification of rapid filters drainage distribution systems. The 

collecting of the filtrate has been analyzed as well as the distribution of the 

filtered water with the help of the drainage.

With downflow filtration at the speed 4 mliour it is suggested to use 

drainages formulating vaults. At the higher speed - porous constructions. The 

hydrodynamic characteristics of fibrous porous polyethylene have been studied. 

The mathematical model consisting of the criterion equations is suggested. It 

describes the distribution of water and interaction of the drainage and filtrating 

load, taking into account the change in the surface tension of the water.

Al! these elaboratorions provide for a high degree of even water distribution. 

The new construction of slot drainage from fibrous porous polyethylene has 

been worked out as well as the methods of engineering calculation.

The key words: rapid filters, drainage, surface tension, even distribution, 

fibrous porous polyethylene.
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