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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU FILTRACJI WODY W FILTRACH POSPIESZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono przegląd modeli matematycz
nych procesu filtracji oraz możliwości ich wykorzystania przy sterowaniu pracą filtrów pospiesznych. Zaproponowano metodę wyznacza
nia optymalnych wartości prędkości filtracji i czasu trwania cyklu 
filtracyjnego.

1 . Wstęp

Celem artykułu jest przedstawienie modelu matematycznego procesu fil
tracji oraz możliwości wykorzystania modelu przy sterowaniu pracą filt
rów. Badania nad zastosowaniem modeli matematycznych do sterowania pro
cesem filtracji nie były dotychczas w Polsce przeprowadzane. W literatu
rze występują dwa rodzaje modeli procesu filtracji: modele fizykalne 
i modele chemiczne.

W modelach chemicznych analizowane są charakterystyki chemiczne fazy 
ciekłej, zawiesin i medium filtracyjnego. Modele te przedstawiane są za
zwyczaj w formie opisowej ze względu na trudności sformułowania ich pos
taci matematycznej.

Z przeglądu chemicznych teorii filtracji [1] wynika, że istnieje wie
le różnorodnych teorii, a ich stopień zaawansowania nie wystarcza, by za
stosować modele chemiczne do sterowania lub predykcji pracy filtru. Z te
go względu w niniejszym artykule zoBtaną przedstawione jedynie fizykalne 
modele procesu filtracji.

2. Podstawowe równania filtracji

Zjawisko filtracji można rozpatrywać jako efekt dwóch przeciwdziała^ 
jących procesów:
- procesu usuwania zawiesin z wody filtrowanej i ioh zatrzymywania na 

ziarnach złoża filtru pod wpływem sił przylepiania,
- procesu odrywani a sie od ziaren złoża uprzednio przylepionych cząstek
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pod wpływem hydrodynamicznego oddziaływania strumienia filtrowanej 
wody.
Wszystkie modele fizykalne wyprowadzane są z dwóch podstawowych rów

nań sformułowanych po raz pierwszy w roku 1937 przez Iwasaki [2} *
równanie bilansu masy zawiesin

gg = v ŚiL- Z1/
£>t 91

równanie kinetyki zjawisk w warstwie filtracyjnej

' f - = A - c  •■/*/•

W równaniach zastosowano oznaczenia!
G> - stopień zanieczyszczenia złoża (stężenie zatrzymanych zawiesin

w jednostce objętości złoża filtru w danej chwili czasu),
c - objetościęwe steżenie zawiesin w filtrowanej wodzie,
v - umowna prędkość przepływu wody przez złoże filtru (definiowana

jako iloraz objętościowego natężenia przepływu wody i powierzchni 
filtru) ,

1 - wysokość złoża filtru,
t - ozas filtracji,
A - współczynnik proporcjonalności zwany również współczynnikiem fil

tracji lub współczynnikiem oporu filtru.
Równanie bilansu zanieczyszczeń /̂ / wyraża równowagę miedzy prędkoś

cią ubywania zanieczyszczeń z wody a prędkością gromadzenia Sie zanieczy
szczeń w złożu. Warunkiem spełnienia równania bilansu jest stała gęstość 
i porowatość osadzonego materiału wzdłuż strumienia wody w złożu oraz 
brak reakcji biologicznych i chemicznych, które powodują akumulacje w o- 
sadzie lub usuwanie z niego materiałów rozpuszczalnych.

Równanie kinetyki /2/ określa fakt, że szybkość zmiany objętościowe
go Bteżenia zawiesin w wodzie przy przepływie przez elementarną warstwę 
filtracyjzĄ jest proporcjonalna do stężenia zawiesiny (przed warstwą).

W modelu matematycznym procesu filtracji stosowanym przez Deba [3] 
wprowadzono modyfikacje równań /1/ i/2/. Po uwzględnieniu zmiany maBy 
zawiesiny wewnątrz porów złoża równanie /1/ przyjmuje postać*

u  + -  6) I ł -  - 0Qt ^  0t ~ u /4/
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6 - porowatość złoża, £, - porowatość osadzonej zawiesiny.

Ponieważ stężenie zawiesiny c = F-(l,t), zamiast równania /2/ Deb sto
suje równanies

l i  = - - I -  ÓL. + M .  = . A’ „ o /5/
d t t-G di et A /5/

gdzie: A* - zmodyfikowany współczynnik filtracji.
Równania /4/ i /5/ określają fizykalny model filtracji przy założeniu 
ciągłości procesu, W początkowym okresie filtracji zawiesina wypiera 
czystą wodę z porów złoża, powstaje nieciągłość gradientu stężenia wzdłuż 
całej wysokości złoża i równania /4/ i /5/ nie są spełnione. Dlatego ja
ko początek cyklu filtracji (t = 0) przyjmuje się moment, w którym zawie
sina już wypełniła pory złoża na całej jego głębokości. Wprowadzając do 
równań /4/ i /5/ bezwymiarowe zmienne t ', i , o , A_ otrzymuje się rów
nanie filtracji w postaci uogólnionej:

0£ ,c ^ ̂ ...~ -  + C c - 6 ) -rr + -7—  rrr a 0 /6/OL. 9 i  C0 Ot

■i 3 ę 0 £ > . ,  --- + - rf-  = - A . C /7/£-6 92 Ot
gdzie:

vt » — tXI

i - r

c0 - stężenie zawiesiny w wodzie na dopływie do filtru 

1 i ’ LA  = A * ”7

3. Zależność współczynnika filtru od stopnia zanieczyszczenia złoża

Współczynnik filtru A zależy od szeregu zmiennych, między innymi 
od: wielkości ziaren i porowatości złoża, fizykochemicznych własności 
filtrowanej wody, prędkości filtraoju, stopnia zanieczyszczenia złoża. 
Dla analizy przebiegu procesu filtracji oraz możliwości jego predykcji 
szczególnie istotne jest określenie zależności A «■ A (£> ). Poniżej
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przedstawiono wyniki rozważań teoretycznych oraz badań doświadczalnych 
uzyskane przez różnych autorów.

Iwasaki [2] sugerował występowanie zależności:

A ~ A 0 + k . & /8/
gdzie:

^ o - początkowy współczynnik filtracji, 
k - stała.

Na podstawie rozważań teoretycznych Ives [8] wykazał, że w początkowym 
okresie filtracji współczynnik A narasta liniowo ze wzrostem 6 , zgo
dnie z równaniem podanym przez Iwasaki. W późniejszym okresie filtracji 
A maleje ze wzrostem (o . Zjawisko to jest spowodowane zwiększeniem 
prędkości przepływu wewnątrz porów złoża i 'zmniejszeniem się powierzchni 
osadzania na ziarnach złoża. Na tej podstawie Ives zaproponował zastoso
wanie zależności [9] >

A .  i .  +  £ g  — - —  ,  / 9 /dm dm dm £ - 6  •
gdzie:

ck, ¡b - stałe procesu,
d - średni ca ziaren złoża,
m - stała zależna od rodzaju zawiesiny.

Celem określenia zależności A= A (S) llohanka [103 przyjął nas
tępujące założenia:

Na początku procesu filtracji ziarna złoża są kuliste i jednolicie 
otoczone przez osadzone cząsteczki zawiesiny. Narastający osad stopnio
wo wypełnia wolne przestrzenie, pozostawiając kanaliki przepływu o kszta
łcie w przybliżeniu cylindrycznych. Przy dalszym zwiększaniu się osadu 
kanaliki te zwężają się, co powoduje zwiększenie prędkości cieczy aż do 
prędkości granicznej, która umiemożliwia dalsze osadzanie.

Należy zauważyć, że Mohanka nie uwzględnił wpływu wzajemnego stykania 
się ziaren złoża na osadzanie się zawiesiny. Przy przyjęciu powyższych 
założeń zależność A = A ( S ) przyjmie postać:

gdzie:
p - stała, zależna od wymiaru ziaren złoża,

- graniczny stopień zanieczyszczenia złoża.

710/
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Parametry A 0 , P » x , T , Z , zostały określone doświadczalnio 
dla poszczególnych cieczy i zawiesin stosowanych w eksperymentach. Porów
nanie teoretycznych i eksperymentalnych zależności A «  A  CS)* które u- 
zyskał S,Hohanka [li] przedstawiono na rya.1 1^2.

Hys.1. Zależność współczynnika filtracji od stopnia zanieczyszczenia 
złoża wyznaczona teoretycznie 1 doświadczalnie dla prędkości 
filtracji 0,04 m/a (S.Hohsnka [11] )

Hys.2. Zależność współczynnika filtracji od stopnia zanieczyszczenia 
złoża wyznaczona teoretycznie i doświadczalnie dla prędkości 
filtracji 0,02 m/a (S.Hohanka [11] )

Zgodność przebiegów teoretycznych i doświadczalnych jest uzasadniona 
faktem, że parametry równania /10/ zostały określone na podstawie badah 
doświadczalnych.

Rozważając proces filtracji Deh [3] przyjął, że zawiesiny osadzają 
sie na ziarnach złoża w postaci jednolitej otoczki. Wziął on pod uwagę 
wpływ wzajemnego stykania sie ziaren w złożu i przeanalizował zmiany po
wierzchni osadzania na ziarnach złoża w trakcie filtracji* Uwzględnia
jąc szereg zmiennych fizykalnych wpływających na mechanizm filtracji Deb 
zastosował następujące równanie określające zmodyfikowany współczynnik 
filtracji A! *

A

AC
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A q> v 2 (e-S)d
)a b’

90- £-3d s
M L ^ v0a-t) X . L ?  - .«Y Y ’«-£5)J

1 + (2 - - ) A d (1 - |) (
Ad 2 
d

/11/ 

/12/

Ad 
" d‘

gdziei

12

n \  - 24
m . 24

U  V o -  24) '

współczynnik kształtu ozystych ziaren, 
15,77 - 26,51

d -
1 - 6 

średnica ziaren,

- średnia liczba styku ziaren,

A d
2

%

grubość warstwy zawiesiny otaczającej ziarno,
lepkość dynamiczna, 
gęstość- osadzonych, zawiesin,

9 - gęstość filtrowanej cieczy,
da - wymiar cząstki zawiesiny,

- współczynnik kształtu zawiesiny, 
tB - porowatość zawiesiny,

P, a> • * — parametry wyznaczane eksperymentalnie.
Bezwymiarowy współczynnik filtracji A będzie wyrażony jako*

A = P L t £ ' 6 ) d  4 1Q
’ [ ’ • I

b ’ 5 1r
% « - £ )  X J L  S . & Y ’ H - ó s ) J

/13/
(nY0 -24) 3(1-6)

/14/

Brzy stałej temperaturze,.jednolitym uzlamieniu, jednolitej zawiesi
nie i stałej prędkości filtracji wszystkie współczynniki w równaniu /14/, 
za wyjątkiem ■ X i współczynnika zawierającego G , są stałe podczas cyk— 
Id filtracyjnego dla danego złoża, zawiesiny i filtrowanej cieczy, W ta
kiej sytuacji równanie /14/ może być uproszczone do postaci*
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Parametry i i i  zależą od charakterystyk złoża, zawiesiny 1 filtrowanej 
cieczy. Powinny one zostać określone eksperymentalnie dla każdego cyklu 
filtracyjnego. Zależności A  o A  C ) obliczone teoretycznie na pods
tawie rćnnania /14/ oraz określone doświadczalnie przedstawiono na rys.3

Rys.3. Zależność bezwymiarowego współczynnika filtracji od stopnia
zanieczyszczenia złoża wyznaczona teoretycznie i doświadczalnie 
( A.Deb [3] )

Równanie /14/ dobrze aproksymuje krzywą dośwladozalną A »  A ( £> )
za wyjątkiem końcowego okresu cyklu. Dla większości wartości <o zwiększe
nie osadzania powoduje łączenie sie powierzchni styków otoczonych zawie
siną ziaren, co zmienia geometrie styku ziaren. Przy określaniu zależno
ści A-» A  ( 6 ) należałoby również uwzględnić zmiany prędkości cieczy 
w porach złoża wraz z jego zanieczyszczeniem [12} . Zmiany te odgrywają 
istotną role zwłaszcza pod koniec cyklu filtracyjnego.

Przyjmując te same założenia o sposobie osadzania się zawiesin w zło
żu, na których opierał sie Deb, Herelt [13J uzyskał następującą zależ
ność A o ^ C S ) *

A  “ ki ^  a - k2
K C -  6') i0 6 /16/

gdziet
k1 - współczynnik określający własności filtrowanych zawiesin i zło

ża filtru,
- współczynnik określający powierzchnie ziaren złoża,
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ś - - f-  < Ś ma* ~ 1> + '• /17/
b kr

a - powierzchnia ziarna złoża w chwili t , 
kg - współczynnik określający własności filtrowanych zawiesin, 
i - Bpadek hydrauliczny.
Indeks O oznacza wartości początkowe.

iDla określenia wartości j— wykorzystano zależność doświadczalną
stosowaną przez Minca [4]

Parametry k̂  , kg , m5T , określono eksperymentalnie, dla da
nego filtru i warunków filtracji.

Zależność A = A ((p } może zostać wyznaczona doświadczalnie na pod
stawie równania /2/. Ua rys.4 przedstawiono porównanie zależności 
A = A {  jj*11 ) uzyskanych doświadczalnie przez różnych autorów £143 •max

Rys.4. Porównanie zależności 1= A ( *"*B mni-A otrzymanych doświad
czalnie przez różnych entorós*
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G max jest maksymalną wartością (o dla danego cyklu filtracyjnego.
Pomimo, że badania eksperymentalne były przeprowadzane w różnych warun
kach, otrzymane maksymalne wartości A zawarte są w zakresie jednego rzę
du wielkości.

4. Zależność strat ciśnienia na złożu od stopnia zanieczyszczenia złoża

• Zależność strat ciśnienia na złożu od stopnia zanieczyszczenia złoża 
opisuje równanie Rozeny - Carmanat

- ń . r .  -lia! . k„ ( V  L L l l L  ty H
l 9 ° i e r

gdzie»
AH—-jj— - . spadek hydrauliczny,
v - średnia prędkość filtracji,
<S - porowatość złoża,
SQ - pble powierzchni, na której następuję osadzanie sie zawiesin,
v? - lepkość kinematyczna cieczy,
k0 - współczynnik kształtu Carmana,
Le - średnia efektywna droga przepływającej cieczy,
1 - wysokość złoża filtru.
Analizując powyższe równanie należy uwzględnić, źe w trakcie filtra

cji występują zmiany» porowatości złoża filtru, powierzchni osadzania, 
współczynnika krętości drogi cieczy Cle/Ł)2 oraz współczynnika kształtu 
Carmana. Zmiany te, spowodowane zanieczyszczeniem się złoża podczas fil
tracji, zależą od rodzaju zawiesiny i rodzaju złoża. Dotychczas nie zos
tały opracowane dokładne, niezawodne techniki analityczne lub eksperymen
talne umożliwiające określenie zmian ww. czynników podczas filtracji.
Taka Bytuacja jest przyczyną występowania różnic w równaniach strat ciś
nienia stosowanych przez różnych autorów. Dla porównania w tabl.1 przed
stawiono wzory stosowane do wyrażenia strat ciśnienia [15] . Zależności 
H / HQ o f (G) uzyskane teoretycznie i doświadczalnie przez różnych au
torów przedstawiono na rys.5. Każdy z badaczy przyjmował model matematy
czny i dobierał odpowiednie parametry na podstawie przeprowadzonych eks
perymentów. Dla niewielkiego stopnia zanieczyszczenia złoża 6 wartości 
strat ciśnienia wyznaczone z poszczególnych równań (tabl.1) nie wykazują 
dużych rozbieżnośoi. Różni oe narastają ze zwiększeniem stopnia zaniecey-
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T a b U .

Równanie strat ciśnienia na złożu fiLtracujnam
H -  s t r a t y  c i ś n i e n i a  p o d c z a s  f i l t r a c j i ,  H 0 - s t r a t y  c i ś n i e n i a  n a  c z y s t y m  f i l t r z e

A u t o r
P r o p o n o w a n e  r ó w n a n i e N r .

r o w n

U w a g i

D e b 2 0

W s p ó ł c z y n n i k  f f f j S - W f / j f ,

o k r e ś l a n y  j a k o  y  k j - i  j e s t  w y z n a 

c z o n y  e k s p e r y m e n t a l n i e  j a k o  

f u n k c j a  J

j e s t  n a z y w a n y  o g ó l n ą  c h a r a 

k t e r y s t y k ą  z ł o ż a  f i l t r a c y j n e g o

D e b 2 1

G * 3 , 2  K =  -(3 , 3  

R ó w n a n i e  e m p i r y c z n e  

G i k -  s t a l e  d o ś w i a d c z a l n e

M o h a n k a

f = ( ł * p f n ł - f r '
2 2

p  z a l e ż y  o d  p o w i e r z c h n i  o s a d z a n i a .  

W y p r o w a d z o n e  z  m o d e l u  m a  t e m a t .  

M a c k r l e ' a  z a k ł a d a j ą c  x = y H

M o h a n k a

■p7  =  ' '  +  - § - ( 2 p + < )  +  - § ?  ( p + t )2  +

♦ ■ S - C p H j »

2 3

U p r o s z c z o n a  w e r s j a  r ó w n a n i a  

p o w y ż e j

M a c k r l e 2 4

R ó w n a n i e  s p e ł n i o n e  p r z y  u ż y c i u  

e k s p e r .  o k r e ś l o n y c h  w a r t o ś c i  

x= * { 5  ,  y  0 , 7 5  i p  -  

p r z e z  M o h a n k a

C o m p

T  ( e - e J ł  

i  4 2 5

O p a r t e  n a  r ó w n a n i u  K o z e n y - C a m a n a  

p r z y  z a ł o ż e n i u  , ż e  w s p ó ł c z y n n i k

B f f l i t - ) 2 J e s t  s t o t y 1

r ó w n y  -i

S a k t h i v a d i v e l

W  _  U - E  +  S )2  e ł  f  

H o  ( £ - e ; 5  ( t - e ) 2

2 6

R ó w n a n i e  i u w z g l ę d n i a  j a w n i e  t y l k o  

p o r o w a t o ś ć .  W s z y s t k i e  i n n e  z m i e n n e  

s ą  p o ł ą c z o n e  i o z n a c z o n e  j a k o £ 2

S h e k t m a n

• . . \  ■■

H  ,

2 7

« * * *

r ó w n e  l  j j a w n i e  u w z g l ą d .  t y l k o  

p o r o w a t o ś ć .

H o ( R , - | J g - )  j »

D v e s

J L „ / K '  W  - n .  )  H - E + P ) ) 2  f . Ł

H o  U  H  r j  t F e >  H - E ) ^

2 6

S u g e r u j e  s i ę  e m p i r y c z n e  

w y z n a c z a n i e  K '  r 2  

r  _  p o w i e r z c h n i a

1 w s p .  o b j ę t o ś c i  o t o c z o n y c h  z i a r e n  _
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 M ackrle
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 Shektmąn
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-• M obanka dośw iadczalnie/śp.

Eys.5. Porównanie zależności strat ciśnienia na złożu filtracyjnym od 
stopnia zanieczyszczenia złoża uzyskanych przez różnych autorów 
[15]

szczenią złoża. Taka sytuacja może byó spowodowana zmianą warunków prze
pływu od laminarnego (dla niewielkich 6 ) do przejściowego, a nawet tur- 
bulentnego (dla dużych 6 )•

Sformułowanie ogólnej metody predykcji strat ciśnienia w trakcie fil
tracji nie bgdzie możliwe dopóki nie zostaną opraoowane niezawodne meto
dy analityczne lub eksperymentalne Umożliwiające pomiar zmlennyoh parame
trów równania Kozeny-Carmana. Do czasu opracowania takich metod można sto
sować jedno z przedstawionych powyżej równań, które najlepiej aproksymuja 
uzyskane wyniki badań doświadczalnych.
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5. Rozwiązanie równań filtracji

Jak pokazano powyżej, proces filtracji jest opisywany przy pomocy uk
łada nieliniowych równań różniczkowych cząstkowych. Aby równania te roz
wiązać metodami analitycznymi konieczne jest przyjęcie uproszczonych za
leżności = A C Ci ).

Minc [4] zastosował zmodyfikowane równanie /2/ w postacii

9c
91 - A . o + d G>

i rozwiązując je łącznie z równaniem /1/ uzyskał wyniki
/20/

—  » exp ( - A 1 - <Xt) ^  (Tl/ / -U 
0 n-0

721/

gdzie*
CC - parametr filtracji określający intensywność odrywania się 

cząstek zawiesin od ziaren złoża (ząleżny od warunków fil
tracji) ,

Ifl - funkcja Bessela rzędu n .

Shekhtman [5] zastosował równani a /1/ i 72/ po założeniu, że 
A*» A 0 uzyskał rozwiązanie*

exp ( /b y c0 t )
722/

co exp ( A 0 1) + exp ( /5 v cQ t) - 1
Rozwiązanie takie otrzymał również Lerk [6] .
Diapre i Ives [7] stosując zależność A = A 0 —y G jako rozwiązanie
równań l“\l i /2/ otrzymali»

ctg h X exp (- A Q 1)
 T7Tctg h T - 1 + exp (-2 A q 1)

723/,

gdziej

v co * (
1/2

Zwiększenie dokładności rozwiązania jest możliwe dzięki wykorzystaniu 
metod numerycznych i realizacji obliczeń na maszynie cyfrowej* Celem nu-
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merycznogo rozwiązania równań filtracji można zastosować metodę różnic 
skończonych. Ha podstawie równań /1/ i /2/ (lub. ich modyfikacji) z wa
runkami początkowymi« c (1,0) = g/l/ , 6(1,0) = o oraz z warunkiem 
brzegowym« c(0,t) = f(t) otrzymuje się przebiegi stężenia zawiesin 
i stopnia zanieczyszczenia złoża w funkcji głębokości złoża i czasu« 
c(l,t) , 6(1, t). Ponieważ ?,= .A ( 6 ) , więc równania te należy rozwią
zać metodą iteracyjną. Dla otrzymania przebiegu strat ciśnienia w funk
cji głębokości złoża i czasu należy wykorzystać zależność H = H ( 6 ) 
z warunkiem początkowym H (1,0) = m(l) i z warunkiem brzegowym«
H (0,t) = 0.

Numeryczne rozwiązanie równań filtracji zostało m.in. otrzymane przez 
Deba [16], Do opisu procesu filtracji zastosowano równania« /6/,/7/,/15/ 
oraz równanie strat ciśnienia /21/. Przyjęte zostały następująoe założe
nia upraszczające«

1) uziarnienie złoża jest jednolite,
2) zawiesina jeBt jednorodna,
3) stężenie zawiesin w influencia jest stałe w czasie całego oyklu 

filtracyjnego c (0,t) => 1 .
Przy zachowaniu powyższych założeń oraz przy stałej prędkości filtracji 
przeprowadzono badania doświadczalne na modelach filtrów [16], Stwier
dzono, że przebiegi otrzymane na podstawie rozwiązania numerycznego rów
nań filtracji stanowią dość dobre przybliżenie wyników doświadczalnych,

-6. Y/skaźnik jakości filtracji

W-analizie procesu filtracji szczególnie istotnym zagadnieniem jest 
określenie wskaźnika jakości filtracji, umożliwiającego ocenę pracy fil
tru, Próby sformułowania takiego wskaźnika podejmowało wielu autorów, 
przy czym stosowano zarówno badania modelowe jak i eksperymenty w skali 
technicznej.

Gamet i Rademacher [17] zastosowali następujący wskaźnik charaktery
zujący pracę filtru«

v • t.»FPI „  _JL , /24/
AH

gdzie«
v - umowna prędkość filtracji, 
tf - długość cyklu filtracyjnego,
AH - straty ciśnienia na końcu cyklu.

W raporcie przedstawionym w roku 1969 przez grupę roboczą AWWA stwierdzo
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no, że przy definiowaniu wskaźnika jakości filtracji należałoby również 
uwzględniać jakość filtratu, ograniczającą długość cyklu filtracyjnego.

Dla określenia wskaźnika jakości filtracji można również wykorzystać 
zależność A = A (ó). Pożądaną właściwością krzywej A =  A (ó) jest 
duża wartość A w możliwie jak najdłuższym okresie filtracji (duże <q ). 
Zarazem korzystne jest, aby filtracja przebiegała przy małyeh,stratach 
ciśnienia na złożu, łfa tej podstawie Cleasby [19] zaproponował następu
jącą postać wskaźnika jakości filtracji dla elementarnej warstwy złoża:

P I  = 2ljŁ, , /25 /
A H

gdziej
- stopień zanieczyszczenia złoża w danym momencie czasu,

A - współczynnik filtracji w tym samym momencie czasu,
AH - przyrost strat ciśnienia od początku cyklu do danego momentu 

czasu.
Przy stosowaniu określonego w powyższy sposób wskaźnika jakości filtra
cji istnieją pewne ograniczenia. W przypadku bardzo małych wartości A 
można nie uzyskać żądanej jakości filtratu nawet w początkowym okresie 
filtracji podczas, gdy oczyszczanie jest maksymalne a straty ciśnienia 
małe. Z tego względu należy wyznaczyć ̂ minimalną wartość początkową A m n̂ 
przy której powyższy wskaźnik może zostać zastosowany. W tym celu można 
skorzystać z zależności (obowiązującej dla czystego filtru):

dc o - A L—  a - A . o =) ~  = e /26/
a i 0o

Z równania /26/ na podstawie stężenia zawiesin na dopływie (c0) i odpły
wie (o) określa się minimalną wartość początkowy • Ze względu na
przyjęte założenia upraszczające oraz dla uwzględnienia możliwości pogor 
szenia się jakości filtratu, należy wprowadzić odpowiedni współczynnik 
bezpieczeństwa. Jeżeli początkowa wartość A nie jest większa lub co naj 
mniej równa wartości , wskaźnik jakości filtracji określony wzo
rem /26/ może być mylący i nie powinien być stosowany. .

7. Możliwości wykorzystania modelu matematycznego przy sterowaniu pracą 
filtrów

Realizaoja zadania optymalnego sterowania pracą filtrów powinna zapew 
nić uzyskanie maksymalnej wartości wskaźnika jakości filtracji w danym 
filtrooyklu. Proponuje się zastosowanie wskaźnika jakości filtracji ok-
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reślonego na podstawie równania /25/.. W trakcie całego cyklu filtracyjne
go powinna być utrzymywana żądana Jakość filtratu.

Zmiennymi sterowalnymi w procesie filtracji sąt prędkość filtracji (v) 
oraz czas pracy filtru między kolejnymi płukaniami Ctf) .  Zmieniającą się 
w funkcji czasu jakość wody na dopływie do filtru należy traktować jako 
zmienną mierzalną, niesterowalną. Realizacja celu sterowania będzie nas
tępować przez dobór optymalnych, wartości zmiennych sterowalnych: c(t,v), 
Ó(t>v) i AH (t,v). Na tej podstawie możliwe będzie prognozowanie wskaź
nika jakości filtracji. Dla rozwiązania równań filtracji konieczna JeBt 
znajomość zależności A = A (6,V) oraz AH = A H  ( 6, ip ) » które należy 
wyznaczyć doświadczalnie dla badanego filtru.

Wartości 6 można określić na podstawie równania bilansu masy:
t

■§i“ ”  A i r  i (CnH ' cn)dt > /27/0t

gdzie:
A I* - grubość elementarnej warstwy złoża,
v - prędkość filtracji,

cn_.j - objętościowe stężenie zawiesin na wlocie do warstwy elemen
tarnej w chwili t ,

cn " objelo^ci0556 stężenie zawiesin na wylocie z warstwy elemen
tarnej w chrili t .

Dla określenia wartości A wykorzystuje się równanie:

9c - - A . o
d i

Przy założeniu, że wzdłuż warstwy elementarnej o wysokości A Ł  wartość 
A jest stała, otrzymuje się:

In (-JL \ m - A • AL » «**4 A - - In ( /28/
jn-1 / A Ł  \°n-1

Zależność A = A (6,v) można'więc uzyskać na podstawie pomiarów objętoś
ciowego stężenia zawiesin w filtrowanej wodzie w poszczególnych warstwach 
złoża filtru i w określonych interwałach czasowych dla różnych prędkości 
filtracji. Celem otrzymania zależności AH = A H  (ó , v) wykonuje się 
pomiary strat ciśnienia na złożu dla różnych prędkości filtracji.

Na podstawie uzyskanych dla badanego filtru przebiegów doświadczal
nych A * A ( <6 , v ) oraz AH «* AH ( <o , v ) należy przyjąć odpowie



ZŁ J.Szebeszczyk

dnie zależności analityczne, najlepiej aprokaymujące otrzymane charakte
rystyki. Wartości parametrów występujące w zależnościach analitycznych 
wyznacza eię z przebiegów doświadczalnych. I tak np. w równaniu»

wyznaczone zostaną wartości parametrów A i B, natomiast w równaniu:

0 H
a  1

0 B
01

[1 + Qd

wartości parametrów strat ciśnienia G i K .
Dla uwzględnienia zróżnicowania wymiarów ziaren złoża wzdłuż jego głę

bokości (np. w filtrach wielowarstwowych) w obliczeniach należy przyjąć 
wartości parametrów filtracji wyznaczone dla poszczególnych warstw złoża.

Celem określenia warunków brzegowych i początkowych należy dokonać po
miarów stężenia zawiesin na dopływie podczas całego cyklu filtracyjnego: 
c (0,t) ■> f (t) oraz rozkładach stężenia zawiesin w filtrowanej wodzie 
wzdłuż wysokości złoża w chwili t = 0 » c(l,0) = g(ł).

Ha podstawie wzoru /25/ można określić chwilową wartość wskaźnika ja
kości filtracji dla pojedynczej warstwy filtracyjnej. Dla i-tej warstwy 
o grubości AD»

Ai ¿i(t)
A  H<

/29/

Dla całego złoża, zawierającego n pojedynczych warstw, wartość chwilo
wa wskaźnika jakości filtracji przyjmie postać:

ra2 (t) f  Z ]  (t) . 730/
i=1

Celem uzyskania optymalnych wartości v i t̂  należy przeprowadzić ma
ksymalizację wskaźnika jakości w całym cyklu filtracyjnym»

Hax 1 
v,tf ~

1
L

n

(v,t) dt ,
i=1

przy czym powinien być spełniony warunek»

0 - °zad U [ 0 ,  tf ] .
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Przewiduje się, że realizacja przedstawionego powyżej algorytmu umoż
liwi maksymalne wykorzystanie możliwości filtracyjnych złoża. Dzięki te
mu możliwe będzie zmniejszenie zużycia wody na płukanie filtrów, co.spo
woduje zmniejszenie kosztów eksploatacji stacji uzdatniania wody.
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MATHEMATICAL MODEL OP THE WATER PILT3ATI0H PHOCESS IE THE PAST PILTEES

Summary

The paper presents review of mathematical models of the filtration process and possibilities of using it for the fast 
filters control. A method for the optimal values of filtration velocity and filter cycle choosing is proposed.
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