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Формулу (6) предлагается включить в СНиП 2.04.03-85 взамен 
приведенной в п. 6.62 СНиП формулы (35), которая является 
неверной.

При проектировании первичных отстойников расчетная гидрав
лическая крупность определяется по формуле (30) [1 ] .

При проектировании вторичных отстойников предельную гид
равлическую крупность осаждаемых частиц для заданной величины 
выноса желательно определять опытным путем, поскольку 
седиментационные характеристики активного ила могут быть раз
личными в зависимости от состава сточных вод, режима протека
ния процессов очистки в аэротенке и др.

Для определения гидравлической крупности частиц активного 
ила при очистке городских сточных вод могут быть использованы 
данные, приведенные в [ 2]. Согласно графику (см. рис. 1 ), приве
денному в указанной работе, при обычно допускаемом выносе из 
вторичных отстойников 10—15 мг/л расчетная гидравлическая 
крупность в формуле (6) составляет соответственно 0,7 — 
0,9 мм/с.
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ОСОБЕННОСТИ ЗАТОПЛЕННЫХ СТРУЙ ПОЛИМЕРНЫХ 
РАСТВОРОВ И ГЛИНИСТЫХ СУСПЕНЗИЙ

В практической гидротехнике встречаются случаи истечения че
рез водоспускные отверстия затопленных струй аномально-вязких 
жидкостей. Так, пропуск паводковых расходов признано целесо
образным осуществлять с использованием добавок, снижающих 
гидродинамическое сопротивление, — водорастворимых полиме
ров. В период снеготаяния при опорожнении водохранилищ жид
кость, как известно, содержит большое количество мелкодисперс
ных неорганических частиц и зачастую характеризуется всем комп-
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лексом признаков вязкопластичной среды. Целью настоящей рабо
ты было изучение турбулентных затопленных струй полимерных 
растворов полиэтиленоксида M^S/?-301 (ПЭО), полиакриламида 
5ерагапАР21Ъ (ПАА) и суспензии бентонита.

Специфика исследуемых сред заставила проводить эксперимен
ты на двух установках: в первом случае движение побуждалось 
гравитацией, а в другом — центробежным насосом. Использование 
зондового датчика в виде комбинации трубки полного напора (Пи
то) с вмонтированным пьезодатчиком позволило определить поля 
скоростей. Такая конструкция впервые использована Уэллсом [ 1]. 
Интенсивность турбулентности, как вытекает из анализа уравнения 
движения идеальной жидкости, связана с пульсациями давления Р* 
выражением

41
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7 ^
где и* — продольная компонента пульсационной скорости; U — 
среднее значение скорости; р — плотность.

Опьпг измерения параметров движения потоков с примесями 
свидетельствует о занижении показаний трубок Пито из-за блоки
ровки их приемных отверстий [ 2]. Измерители подобного типа 
нельзя применять без предварительной тарировки. Она осуществ
лялась при помещении датчика в начальный участок затопленной 
полимерной струи. Истинное значение скоростного напора опреде
лялось из выражения

Р = Р ,о и зм '  ̂ ’

где К  = Р̂  коэффициент, зависящий от скорости ис
течения и свойств среды.

Использование трубок полного напора в классическом варианте 
в ярко выраженных аномальных средах типа глинистых суспензий 
невозможно уже по причине наличия предельного напряжения сдви
га, поэтому пришлось изменить методику измерений. Основная за
дача — устранение попадания аномальной жидкости в приемное от
верстие — решалась следующим образом. При перекрьп’ом прием
ном отверстии пьезометрический столб предварительно заполнялся 
дисперсионной средой (водой) выше ожидаемой отметки отсчета. 
В установившемся режиме течения после открытия указанного от
верстия происходило опускание уровня в пьезометре до уравно
вешивания с полным напором набегающего потока. Последующее 
перемещение зонда осуществлялось только в направлении умень
шения скоростного напора — при удалении от оси движения либо 
от источника струи. Тогда вьп'екание воды из пьезометра через при
емное отверстие исключало блокировку непосредственно воспри
нимающего воздействие потока элемента. Уменьшавшаяся в ходе 
опытов концентрация дисперсной фазы после ряда отсчетов восста
навливалась дополнительным введением глины.
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Электродиффузионная анемометрия удобна прежде всего бла
годаря высокой информативности, а также имеющемуся опыту ее 
применения в полимерных и глинистых растворах [ 3, 4 ]. В зависи
мости от конструктивного исполнения, заделки и расположения 
датчиков этим методом удается измерять осредненные и (Ьлуктуа- 
ционные значения массообмена, скорости и трения. Клиновый зонд 
с отнесенным от кромки платиновым микроэлектродом размером 
50 X 150 мкм в настоящей работе использовался для определения 
полей скоростей в затопленных струях глинистой суспензии. Тари
ровка в потенциальном ядре показала несколько заниженную чув
ствительность анемометра в сравнении с классическими жидкостя
ми. Величина регистрируемого диффузионного тока i связана со 
скоростью: i LP при п = 0,37 (для воды показатель степени 
обычно приближается к 0,5). Интенсивность турбулентности нахо
дилась по измеренным среднеквадратичным значениям пульсаций 
напряжения V* , снимаемого с нагрузки 1 кОм из соотношения

и
Г

п 1000/
Результаты измерений локальной скорости и продольной 

составляющей ее флуктуаций представлены на рис. 1. Ввод полиок
сиэтилена сопровождался повышением дальнобойности до x/d ^ 1 2  
{х — продольная координата, d — выходной диаметр сопла) и за
метным обратным эффектом при больших удалениях. Судя по из
мерениям продольной составляющей пульсационной скорости об-

Рис L Осевые распределения средней 
(значки слева) и продольной составляю
щей пульсационной (значки справа) ско
ростей и в затопленной полимерной струе. 
Измерения трубкой полного напора со 
встроенным пьезодатчиком:
1 -  вода; 2 -  ПЭО WSR-301 С = 0,01 % 
вес.; 3 -  ПАА Separan АР 273 С =  0,01  % 
вес. иЬ =  4 ,8  м /с , d  =  3 м м

ласть потенциального ядра вырождается позже из-за подавления их 
на начальном згчастке. Более резкое, чем для воды, падение средней 
скорости после 12 калибров — следствие существенного увеличе
ния осевой компоненты флуктуаций. Отчетливое смещение макси
мума интенсивности турбулентности свидетельствует, что участок 
движения потока сравнительно компактной массой сохраняется 
дольше. Аналогичны результаты [ 5] , где изучено влияние близких
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по концентрациц и тождественных по составу добавок на поля ско
ростей вдоль оси затопленной струи. Что касается полиакриламида, 
его ввод в поток способствовад сохранению повышенных значений 
средней скорости по сравнению с водой до xjd ^ 25 за счет еще бо
лее заметного подавления пульсаций на начальном участке. Отме
тим, что непосредственно на выходе из сопла интенсивность турбу
лентности полимерных струй выше соответствующих значений для 
воды.

Неоднозначная роль добавок, снижающих гидродинамическое 
сопротивление, подтверждается измерениями профилей скоростш. 
Распределение для полимерных струй принимает более четко выра
женный пиковый вид за счет сохранения начальной скорости исте
чения до пяти калибров; уменьшается толщина слоя смешения. 
Для полностью развитой струи {xjd = 30) характерна обратная 
картина — уменьшение средней и рост продольной составляющей 
пульсационной скорости практически во всей области движения. 
Профиль интенсивности турбулентности поперек потенциального 
ядра имеет минимум на оси и максимум, соответствующий 
наибольшей скорости сдвига. По мере развития течения экстрему
мы вырождаются, что связано, во-первых, с исчезновением потен
циального ядра и, во-вто{)ых, со сглаживанием профилей локаль
ной скорости. Пульсации на небольших удалениях приурочены 
главным образом к слою смешения и обусловлены регулярным 
вихреобразованием в нем. Перечисленные отличия можно в полной 
мере отнести к растворам полиакриламида с той разницей, что по
вышенная дальнобойность сохраняется значительно дольше.

Поперечные распределения скоростей позволили оценить вклад 
полимерных добавок в процессы массопереноса. Расход жидкости 
в сечении определялся из выражения

""о ,
Q =  2ir f  U^rdr,  

о
где г — поперечная координата. При этом контролировалось по
стоянство количества движения путем сравнения с начальным им
пульсом струи, посчитанным по секундной массе при допущении 
ступенчатого профиля скорости истечения :

/  = р -----.о ^ 4  о •
Легко видеть, что полимерные добавки заметно ограничивают во
влечение окружающих молей в движение за счет подавления попе
речных флуктуаций и уменьшения толщины слоя смешения (рис.2,

— расход на выходе из сопла).
Как отмечалось, полимеры дестабилизируют поток непосредст

венно за струеформирующим устройством. Учитывая, что глини
стые растворы — микронеоднородные среды, в них также следова
ло ожидать ранней турбулизации, поскольку концентрация приме-
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Рис. 2. Влияние полимерных добавок на эжекционную способность затопленной струи:
1 -  вода; 2 -  ПЭО WSR-301 С = 0,01 %вес.; 3 -  ПАА Separan АР 273 С = 0,01 %вес. 
Uo = 4,8 м /с , d  =  3 мм.

Рис. 3. Изменение средней (значки слева) Q
и продольной составляющей пульсацион- 
ной (значки справа) скоростей вдоль оси 
затопленной струи. Измерения электро
химическим анемометром:
1 — вода; 2  — суспензия сары гю хского  
бентонита С =  4 % вес. Uo = 3,4 м /с , 
с/ =  4 м м 25 X/Ć

СИ в таких случаях выше на несколько порядков, что и подтвер
дилось на практике (рис. 3).

Прежде всего отметим очевидное сокращение потенциального 
ядра до полутора калибров и заметно более высокий темп затуха
ния осевой скорости, чем на воде. В пределах основного участка 
струи он удовлетворительно описывается законом — 0,786 в двой
ных логарифмических координатах. Такое поведение становится 
понятным, если обратиться к изменению интенсивности турбулент
ности вдоль оси струи. Пульсации продольной компоненты скоро
сти во всей области движения значительно выше, нежели для воды, 
причем если для полностью развитой струи отличие в среднем со
ставляет ^ 20 %, то на начальном участке оно многократное. В пре
делах потенциального ядра сохраняется постоянство интенсивности 
флуктуаций, равно как после x/d  ~ 6 (для сравнения на в о д е п о с 
ле восьми калибров), а переход с одной площадки на другую бо
лее выражен. Учитывая, что распределения пульсаций давления при 
натекании струи глинистой суспензии на преграду принимают фор
му, близкую к автомодельной уже на удалениях порядка пяти ка
либров [ 6] , становится понятным, что течение в этом случае раз
вивается быстрее, чем для обычной жидкости.
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ПЕСКОЛОВКА

В соответствии с требованиями строительных норм и правил 
песколовки должны рассчитываться на задержание песка гидравли
ческой крупностью в пределах 18,7—24,2 мм/с [ 1]. Повышение эф
фекта очистки, т. е. уменьшение гидравлической крупности задер
живаемых примесей менее 18,7 мм/с, для песколовок является не 
улучшением, а нарушением ее работы, так как при этом вместе с 
песком вьшадают и органические примеси, приводящие к загнива
нию осадка.

Также недопустимо проектирование песколовок на задержание 
примесей гидравлической крупностью более 24,4 мм/с, так как при 
этом из песколовок будет вьшоситься с водой повышенное количе
ство песка, что приводит к слеживанию осадка в первичных отстой
никах и метантенках и, как следствие, к нарушениям их работы.

Таким образом, предел 18,7—24,2 мм/с, установленный на осно
вании многолетнего опыта эксплуатации песколовок, исходя из 
условий максимально возможного задержания песка и в то же вре
мя незагниваемости осадка, является оптимальным для песколо
вок и должен выдерживаться как при минимальном, так и при 
максимальном притоке сточных вод. Известно, что гидравлическая 
крупность задерживаемых в песколовке примесей определяется по 
формуле [ 2]

и  ~  VH-/L ,
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