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Krystyna WOJCIECHOWSKA

MATEMATYCZNY MODEL FILTRU POSPIESZNEGO OTWARTEGO
DLA CELOW STEROWANIA POZIOMU WODY W FILTRZE

Streszczanie. W pracy przedstawia sie aodel statyczny i wynikaje-
cy zeit aodel dynamiczny dla grawitacyjnego filtru pospiesznego pole-
czonego ze zbiornikiem wody czystej. Przyjmuje ale ponadto, 2ze na
odptywie wody z filtru zainstalowany Jest zawdr regulacyjny.Podsta-
we dla opracowania tego modelu se zaleznosci wiezece straty cisnie-
nia z predkosSciaai przeptywu w poszczegdlnych przekrojach. Uzyskany
aodel statyczny przedstawia zalezno$¢ natezenia wypdywu Ffiltratu od
keta < otwarcia zsworu regulacyjnego, poziomu Hp wody na filtrze

oraz wspétczynnika filtracji ztoza-i wysokosSci zwierciadta wody w

zbiorniku wody czystej. Model dynamiczny opisuje zalany poziomu wo-

dy na filtrze w funkcji czaau w zaleznosci od natezenia wyptywu Fil-
tratu oraz doptywu wody aurowej. Otrzymany model moze by¢é podstawe

do syntezy uktadu automatycznej regulacji poziomu wody na filtrze.

1. Wprowadzenia

Poprawna praca piaskowego filtru posSpiesznego otwartego wymaga zapew-
niania statego poziomu wody na filtrze oraz statej lub co najwyzej wolno-
zmiannaj predkosci filtracji.

Jednoczesna automatyczna stabilizacja dwu wyzej wymienionych parametrow
jest niemozliwa do zrealizowania za poaoce jednaj wielkosci eterujecej -
wydatku filtru.

Sted w najczesciej spotykanych rozwlezaniach stabilizowana Jest pred-
kos¢ filtracji przaz odpowiednie zmiany otwarcia zaworu regulacyjnego na
wyptywie z Ffiltru.

Poziom wody w filtrze Jest okreslony przez natezenie doptywu wody suro-
wej, ktdére powinno by¢ state, odpowiednio do stabilizowanej predkosci fil-
tracji. Niewielkie nawet réznice miedzy natezeniami dopdywu i wyptywu =z
filtru powoduje znaczne wahania poziomu wody w Ffiltrze. Rozwiezanie takie
uniemozliwia dalsze automatyzacje pracy filtru i stacji. Wymagataby ona
bowiem uzaleznienia wartosci zadanej regulatora predkosci filtracji od na-
tezenia doptywu wody surowej.

Drugi mozliwy wariant rozwigezania polega na stabilizacji poziomu wody
w filtrze przez odpowiednie zmiany otwarcia zaworu regulacyjnego na wy-
ptywie z filtru. W rozwlezaniu tym predkos¢ filtracji nie Jest stabilizo-
wana i zalezy od natezenia doptywu wody surowej, ktoére jest okreslane wza-

leznosci od aktualnego zapotrzebowania wody czystej. Istotne Jest jedynie



K. Wojciechowska

by szybkos$¢ zmiany predkosci filtracji nie przekroczyta maksymalnej.dopu-
szczalnej ze wzgledu na jakos$¢ filtratu. Regulowany w powyzszy spos6b ze-
spo6t filtrow wraz ze stacje pomp wody surowej badano przez modelowanie w
pracy [3] .

2. Koncepcja sterowania wydajnoscia filtru

Klasyczny spos6b sterowania wydajnoscig filtru polega na zainstalowa-
niu na odptywie z filtru zaworu regulacyjnego. Otwarcie zaworu Jest uza-
leznione od straty cisnienie w ztozu filtracyjnym Ilub w przypadku stabili-
zacji predkosci filtracji spadku cisnienia w kryzie pomiarowej no wypty-
wie z .filtru. Przedstawiony powyzej spos6b sterowania przydatny przy pra-
cy stacji ze state wydajnoscia (prostota konstrukcji} nie Jest mozliwy do
wykorzystania w przypadku pracy stacji ze zmienng wydajnoscig. Sposéb ten
wymagatby,Jak Juz wspomniano w p. 1,sterowania wartoscia zadang regulato-
ra przeptywu.

Moze by¢ zastosowany réwniez inny eposéb sterowania wydajnoscig filtru,
zapewniajacy optymalny rezim pracy. Polega on na zapewnieniu statego po-
ziomu wody na filtrze przez odpowiednie otwarcie zaworu regulacyjnego na
wyptywie. W rozwigzaniu tym zmiana wydajnosci filtru odbywa sie przez zwiegk-
szenie natezenia doptywu wody surowej. W normalnych warunkach powodowato-
by to podniesienie poziomu wody na filtrze, a przy stabilizacji poziomu
wody powoduje otwarcie zaworu i zwiekszenie wyptywu z filtru. Dodatkowo
przez odpowiedni dobdér nastaw regulatora mozna osiagna¢ redukcje szybko-
§ci zmian predkosci filtracji do wartosci dopuszczalnych.

Dla okres$lenia wtasnos$ci zaproponowanego 9posobu sterowania filtrem po-
trzebna jest znajomo$¢é dynamicznego modelu filtru. e

Poziom wody na filtrze jest okreslony w funkcji czasu nastepujacym row-
naniem

t
HF (t) 0 [<WT) - V T) dt + HF(O)F
mdzie:
HF (t) - poziom wody w filtrze w chwili t,
Hp(Ol - poziom wody W filtrze w chwili poczatkowej,
” natezenie dopltywu wody surowej.
0o — natezenie doptywu wody przefiltrowanej,

- powierzchnia przskroju poprzecznego filtru.



Matematyczny model filtru pospiesznego

Natezenie przeptywu Q jest funkcje poziomu wody, otwarcia V zs~
woru oraz dodatkowo zalezy od zmiennego wspoétczynnika filtracji ztoza i wy-
soko$ci poziomu wody w zbiorniku wody czystej. Funkcja ta w dalszym ciegu
bedzie nazywana modelem statycznym filtru.

Model statyczny piaskowego grawitacyjnego filtru pospiesznego
ze zbiornikiem wody czystej

Dla okre$lenia modelu statycznego rozpatruje sie piaskowy grawitacyj-
ny filtr pospieszny poteczony ze zbiornikiem wody czystej {rys. 2.1).

Poszukiwany model statyczny powinien wyrazaé¢ zalezno$é, w stania usta-
lonym natezenia przeptywu filtratu Qm z filtru do zbiornika w funkcji
otwarcia p zaworu regulacyjnego oraz wysokosci H poziomu wody w zbior-

niku wody czystej.

Rys. 2.1. Filtr pospieszny otwarty ze zbiornikiem wody czystej

Rys. 2.2. Schemat wspo6tpracy dwu kcmoér filtr,
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W celu wyrazenia Qwy w funkcji wymienionych wyzej zmiennych rozpatru-
je sie dodatkowo wspoétprace komér filtracyjnych ze zbiornikiem wody czy-
atej przedstawione na rysunku 2.2 dla uktadu dwéch zt6z filtracyjnych.

Do dalszych rozwazan zaktada sie, ze wydatki poszczegdélnych komér fil-
tracyjnych se jednakowe w danej chwili czasu. Oeet to réwnowazne przyje-
ciu jednakowych strat na odcinku zwierciadto wody na filtrze - punkt W

Woéwczas dla uktadu filtrow 2z przewodem zbiorczym otrzymuje sie wzoér:

. 0 2
A a,Ah en kz QY»

m
AH - H. - H.
1 2
gdzie:

¢ TAh - suma strat na odcinku zwierciadto wody nt"filtrze punkt W.

n - liczba roéwnoczes$nie pracujecych filtrow.

kz - wspo6tczynnik oporu przewodu zbiorczego.

Straty ZT Ah moge by¢ wyrazone nastepujeco:

L aH *~hzj +Ahdr + Ahwl +AhR + Ahzo +Ahk * AhZR +Ahwyl + Ahl"

gdzie:

Ahzt - strata cisnienia na ztozu piaskowym i warstwie podtrzymujecej,
Ahdr - na drenazu,
Ah’WI na wlocie,
Ah,, przy zmianie przekroju przewodu,
Ahz ' na zaworze odcinajecym,
Ahk na kolanach ruroc..
Ahzr na zaworze regulacyjnym,
Ahwyl na wylocie do przewodu zbiorczego,
Ah, na diugosci przewodéw teczecych.

Straty:

Ahwl* AhR’ Ahzo' Ahk' Ahwyl"

se wprost proporcjonalne do kwadratu predkosci przeptywu 2z odpowiednimi
wspotczynnikami strat miejscowych, dla konkretnie zastosowanej armatury.

Straty Ahjr w duzym stopniu zaleze od rodzaju zastosowanego drenazu.
W pracy przyjmuje sie zastosowanie drenazy wysoko oporowych, np. drenaz

rurkowy, grzybkowy lub kulowy: straty cisnienia przy przeptywie przez wy-
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nleniona rodzaje drenazy sa réwniez proporcjonalne do kwadratu predkosci
przeptywu. Straty age proporcjonalne do kwadretu predkosci przepty-
wu, przy czyn wapotczynnlk atrat miejscowych Jest funkcje wzglednego ot-
warcia zaworu; $>» ft/aBax* Funkcja ta w ogélnym przypadku zalezy od kon-
strukcji zawora. Z tego wzgledu nie przytacza sie jej w uscisSlonej formie
(postaci jawnej}. Zatem dla grupy wymienionych wyzej strat i dla strat na
diugosci przewodu, mozne napisa¢, uwzgledniajac odpowiednie przekroje,na-

stepuJece zaleznosé:

Ahdr +Ah~ +aHr ®Ahzo +Ahfc & +Ah~”™ +Ahj « [a + B(th)] gjiy (2)

gdzie;

A - auma oporéw dla wymienionych wyzej strat,

B - wspoétczynnik oporu zaworu regulacyjnego.

Strate cisnienia w ztozu jednorodnym mozna wyrazi¢ nastepujgco:

Ahzt " STF * Qwy “ C(k) ‘ °wy’ (S)
' ! o v M
gdzie:
hzt - grubo$¢ ztoza wraz z warstwe podtrzymujaca,
F - pow. przekroju poprzecznego ztoza,
k - wspotczynnik filtracji, zmienny w czasie cyklu filtracji.

Wstawiajgc réwnanie (2) 1 (3) do (1) otrzymamy rdéwnanie nastepujace
[A +B(>) en2 . kz] <€y «C{k) 0" -AH =0 4)

Réwnanie kwadratowe (4) poeiada pierwiastki

n .- W)
n 2[a + B(e)+nzkzl

2 -
A - tc(k)] e 4(6H) [A +B(>»> +n Kkij

tatwo zauwazyé, ze zawszea H - Hp - Hz > 0O, i stad wynika Istnienie dodat-
niego pierwiastka rzeczywistego posiadajgacego interpretacje fizyczna. Dla-
tego w dalszym ciggu przyjmuje sieg:

- C(kK) *Va
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Rownanie (5) stancwi poszukiwany model statyczny filtru przedstawiaja-

cy zalezno$¢ natezenia przeptywu Qwy ci otwarcia zaworu regulacyjnego
(wspobiczynnik B Jest funkcje V ), wspéiczynnika filtracji k (zaleznos$é
C/k), liczby n - réwnoczesnie pracujacych filtréw oraz pozioméw Hp i Kz
wody na filtrze i w zbiorniku.

3. Model dynamiczny piaskowano filtru pospiesznego otwartego

Wykorzystujac uzyskany w poprzednim punkcie model statyczny, mozna
przejs¢ do budowy modelu dynamicznego, ktéry powinien opisywaé¢ zachowanie
sie poziomu wody H[ na filtrze. Zmiany poziomu, Jak mozna sie spodziewac
beda zalezeé réwniez od if ,Hz oraz k. Poniewaz Ffiltr przy zdefiniowa-
nych powyzej warunkach (wyjsciowych i wejsciowych) Je3t prostym elementem

catkujacym, jego zachowanie opisuje réwnanie:

t

HF(t>" F 6 K e~ -V T)]dT + HFIO)

Ro6zniczkujac powyzsze réwnanie wzgledem czaeu oraz podstawiajac:

Qw =V hf.<P. k' V

otrzymuje sie roéwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu ze wzgledu na Hp o po-

staci :

z warunkiem poczatkowym dla t = 0 wynoszacym Hp(0). Réwnanie (6) stano-
wi poszukiwany model dynamiczny filtru o niestabilizowanym poziomie Hp wo-
dy na filtrze. Ola celéw sterowania poziomem wody Hp jest interesujagcym
okreslenie transmitancji (ilorazu operatorowych postaci wielkosci wyjscio-
wej i wejsciowej) miedzy przyrostem a. Hp a przyrostem . * wzglednego ot-
warcia zaworu regulacyjnego. Transmitancja ta stanowi podstawe doboru ro-
dzaju regulatora i Jego nastaw.

Poniewaz réwnanie (6) jest nieliniowe, konieczna jest jego linearyza-

cja wokot punktu roboczego PQ = (Hp , o, k", H ), spetniajacego réw-

0
nanie statyczne otrzymane z (5). Dla zmiennych Hp y zatozymy przyrosty
odpowiednio a Hp, a!P. Rozwijajac w szereg zaleznos$¢ QwWyrHF' A At AzA

wzgledem wymienionych wyzej zmiennych otrzymuje sie:
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«any sy (hfo’ 90° ko H20) < aHp = Ati (7}
(0} 1o

Ostatecznie réwnanie (6) zlinearyzowane wzgledem Hp, ? ma postac:

d 1 ®™wv 1 8wV i

37 aht + F "elv =" Frg=* 17
a p«paoHF F"5 H,Pepé..

(8)

Dokonujec obustronnej transformacji operatorowej réwnania (8' otrzymu-
je sie posta¢ poszukiwanej transmitancji przyrostu poziomu wody Hp na fil-

trze do przyrostu otwarcia ? zaworu regulacyjnego:

AHAC) k2R

a»nr “r-rw? ®
s - operator Laplace'a
gdzie:
P tEai Jt
IR at p«<p.
OHp
®wy p_p,

Po zrézniczkowaniu réwnania (5) otrzymuje sie zaleznos$¢:

€Quy _ HFo ~ Hzo ~VAO = <«mo . dB(Y) - o
B> po iA + B(s0) + n™ k2] d*
gdzie:
Ao = [c(k)] + 4(HFo - H20)[A+B(e0) e n2 kj
- C(k)

*yo 2[a + B(9q) + n2 k2]

tS? kH*
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Otrzymana transmitancje na charakter elementu inercyjnego,w ktérym sta
ta czaeowa TzR i wzmocnienie kzR se funkcjami aktualnego punktu pra-
Cy pO(hfo' 20" ko zan.,ich konkretne wartosci liczbowe moge by¢
dla konkretnego przypadku okreslone na podatawie podanych wzoréw.

W podobny epoedb, linearyzujec réwnanie (6) tylko wzgledem HR przy u-
atalonych pozostatych parametrach,mozemy otrzymacé transmitancje miedzy po
ziomem wody Hp, a przeptywem wejsciowym Qwe* Zaktadaldec dla zmiennej Hp
przyrost 4Hf a dla zmiennej Qwe przyrost AQwe i rozwijajac w szereg

zalezno$é O~y~F' Ve wzgledem Hp otrzymuje sie:

AH- & ess
Po

Oowy * «wy”~F.o* V ko' Hz,0> +jS f
Po podstawieniu powyzszego rozwiniecia do réwnania (6)

d H 18w -
3t aHF +2 eTel | P'A;ij =1 AQ.e

Sted po dokonaniu kolejnej transformacji operatorowej uzyskuje sie poszu-

kiwany transmitancje.

AHp(s) kp
A™Nte) “r-TsT- (10>
gdzie:
Aq - okres$lone Jak przy poprzedniej transmitgncji.

Transmitancja miedzy poziomem wody na filtrze a przeptywem wejsciowym
réowniez ma charakter inercyjny, a wzmocnienie i stata czasowa s¢ zalezne
od aktualnych warunkéw na ztozu (punktu pracy)Jporéwnujec (9) i (10) moz-
na stwierdzi¢, ze odpowiednie transmitancje maje identyczne state czasowe,
za$ roéznie sie jedynie wzmocnieniami.

Zatem dla zlinearyzowanego modelu dynamicznego poda¢ mozna nastepujecy
schemat blokowy (rys. 3.1).

Linie przerywany zaznaczono na rysunku sposéb witaczenia regulatora po-
ziomu wody na filtrze. Zaktada sie, ze regulator jest typu proporcjonalno-
catkujecego. Warto$¢ zadana regulatora jest zaznaczona przez Hp
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Rys. 3.1. Schemat blokowy zlinearyzowanego wodelu dynamicznego filtru po-
spiesznego otwartego

Dobér nastaw regulatora, zakresu proporcjonalnosci V i czasu catkowa-
nia T Jest mozliwy dla konkretnego uktadu, powinien zapewnia¢ pozedane
zachowanie pozloeu HF 1 wypkywu O~ niezaleznie od zeian przeptywu wej-
Sciowego.

4. Wnioski

Przedstawiony wodel filtru pospiesznego otwartego moze by¢ przydatny
przy opracowywaniu ukdadu regulacji poziomu wody na filtrze oraz nadrzed-
nego uktadu sterujecego doptywem wody do filtru przy zmiennych warunkach
rozbioru wody. Poniewaz wyprowadzone tranamitancje zaleze od punktu pracy
oraz zmieniaje aie w czasie, realizacja powyzszych uktadéw regulacji przy
pomocy konwencjonalnych elementéw nie gwarantuje wysokiej Jakosci regula-
cji. Wydaje ele, ze korzystne bytoby zastosowanie regulatora cyfrowego po-
siadajecego mozliwos¢ adaptacji.
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MATEMAT] TCSCKAfI MOMEJIb CKOPOTO OTKPid’OrO sMWMPA
£JIH ynPABJEHKH yPOBHEM BQllhi 3 «MUIbiPE

? e 3ME

B paSoie npeflCTaBJiaeica cxaiH-iecKaa hoacab h CAeAyiOAiaji K3 Heit ¢'AKoWiec.-
Kaa Mo”eaB rpaBHTanaoHHoro caoporo jjawibTpa cosahhShhoto oo oSophhkom whe-
ioH boah. Kpoue Toro, 6uno npaaaTO,

peryaapoBogHUO KJtanaH.

»Mto Yy bhxoas boa« B3 $naiipa yciaHOBaeH

OCHOBOO PJM pa3pab60TKH AUHHOO UO&emi HBJIHIOTCH SaBHCHKOCTK  CEH3UBAiUFHH&

10Tepn AasaeHHa co cxopooiaKH regeiiaa b ux ceaeHaax.

noayaeHHaa cTaxaaeoicaa MOAeab npeAciaBaaeT aaBucHMOcTj> Teaenaa $HAbTpa-

a ot yraa otkputms peryaapoBoaHoro K.ianaiia, YPOBHS boah b (pHlJiiTpe k Koaif-

uiuueHia (faaiipaimH OaoijiHabTpa a bhcoth 3epKaaa boah b cdopHHKe aacTofl bo-
.

A"HHaMHaecKaa MO.ne.ib onuoasaeT H3MeH&HKH ypoBH-s boah ua gbmibTpe Kan <pyHK-

IHH BpSMO6HH B 3ail0OCHMOCIH OT XeaeHHa Ha OTBOAS (jHJJBTpaTa H Te-aeHHH nCABOAa

mapoS boah. noAyaeHHata mgaojib hoxbt CtiTb ocHoaanneM aa# OHHTft3a chctomu

as—
OMaiHaecKOro poryAlJipoBaHHK ypoBHa boah Ha $HAbDTpe.
ATHEMATICAL ARCHETYPE OF THE OPEN ACCELERATING FILTER FOR
HE CONTROL OF THE WATER LEVEL IN THE FILTER
umma |l y
The paper presents the statical model and the resulting from it dynami-
al model for the gravitation accelerating filter connected with a clean

ater tank. It is in addition assumed, that in the water outlet of the fil-
er a control valve is mounted.

The dependences binding the losses of pressure with flow velocities in

eepective sections are the basis for the elaboration of this model. The

btained statical model presents the depandance of filtrates intensity dis-

narge on the control valve's opening angle, the water level in the filter
id on the deposits filtration factor and the height of water

lean water tank.

level in the

The dynamical model describes the changes of the water level in the fil-

ar in the fuction of time depending on the filtrate's intensity dischar-

3 and on the inflow of raw water. The obtained model can be the basi3 for

to synthesis of the system for automatic control of the water
ic filter.

level in



