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

Streszczanie. W pracy przedstawia się aodel statyczny i wynikaję- 
cy zeit aodel dynamiczny dla grawitacyjnego filtru pospiesznego połę- 
czonego ze zbiornikiem wody czystej. Przyjmuje alę ponadto, że na 
odpływie wody z filtru zainstalowany Jest zawór regulacyjny.Podsta
wę dla opracowania tego modelu sę zależności więżęce straty ciśnie
nia z prędkościaai przepływu w poszczególnych przekrojach. Uzyskany 
aodel statyczny przedstawia zależność natężenia wypływu filtratu od 
kęta <p otwarcia zsworu regulacyjnego, poziomu Hp wody na filtrze
oraz współczynnika filtracji złoża-i wysokości zwierciadła wody w 
zbiorniku wody czystej. Model dynamiczny opisuje zalany poziomu wo
dy na filtrze w funkcji czaau w zależności od natężenia wypływu fil
tratu oraz dopływu wody aurowej. Otrzymany model może być podstawę 
do syntezy układu automatycznej regulacji poziomu wody na filtrze.

1. Wprowadzenia

Poprawna praca piaskowego filtru pośpiesznego otwartego wymaga zapew
niania stałego poziomu wody na filtrze oraz stałej lub co najwyżej wolno- 
zmiannaj prędkości filtracji.

Jednoczesna automatyczna stabilizacja dwu wyżej wymienionych parametrów 
jest niemożliwa do zrealizowania za poaocę jednaj wielkości eterujęcej - 
wydatku filtru.

Stęd w najczęściej spotykanych rozwlęzaniach stabilizowana Jest pręd
kość filtracji przaz odpowiednie zmiany otwarcia zaworu regulacyjnego na 
wypływie z filtru.

Poziom wody w filtrze Jest określony przez natężenie dopływu wody suro
wej, które powinno być stałe, odpowiednio do stabilizowanej prędkości fil
tracji. Niewielkie nawet różnice między natężeniami dopływu i wypływu z 
filtru powoduję znaczne wahania poziomu wody w filtrze. Rozwięzanie takie 
uniemożliwia dalszę automatyzację pracy filtru i stacji. Wymagałaby ona 
bowiem uzależnienia wartości zadanej regulatora prędkości filtracji od na
tężenia dopływu wody surowej.

Drugi możliwy wariant rozw ięzania polega na s t a b i l iz a c j i  poziomu wody 

w f i l t r z e  przez odpowiednie zmiany otw arcia zaworu regulacyjnego na wy

pływ ie z f i l t r u .  W rozwlęzaniu tym prędkość f i l t r a c j i  n ie  Jest s t a b i l iz o 

wana i  za le ży  od natężenia dopływu wody surowej, które je s t  określane w za

le żn o śc i od aktualnego zapotrzebowania wody cz y s te j. Istotne Jest jedynie
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by szybkość zmiany prędkości f i l t r a c j i  n ie przekroczyła  maksymalnej. dopu

szcza ln e j ze względu na jakość f i l t r a t u .  Regulowany w powyższy sposób ze

spół f i lt r ó w  wraz ze s ta c ję  pomp wody surowej badano przez modelowanie w 

pracy [3] .

2 . Koncepcja sterowania wydajnością f i l t r u

Klasyczny sposób sterowania wydajnością f i l t r u  polega na zainstalow a

niu na odpływie z f i l t r u  zaworu regulacyjnego. Otwarcie zaworu Jest uza

leżn ione od s tra ty  c iś n ie n ie  w z łożu  f iltracy jn y m  lub w przypadku s t a b i l i 

z a c j i  prędkości f i l t r a c j i  spadku c iś n ie n ia  w k ry z ie  pomiarowej no wypły

wie z . f i l t r u .  Przedstawiony powyżej sposób sterowania przydatny przy pra

cy s t a c j i  ze s ta łę  wydajnością (prostota konstrukcji}  n ie  Jest możliwy do 

wykorzystania w przypadku pracy s t a c j i  ze zmienną wydajnością. Sposób ten 

wymagałby,Jak Już wspomniano w p. 1 ,sterowania w artością zadaną regu lato

ra przepływu.

Może być zastosowany również inny eposób sterowania wydajnością f i l t r u ,  

zapewniający optymalny reżim pracy. Polega on na zapewnieniu sta łego  po

ziomu wody na f i l t r z e  przez odpowiednie otw arcie zaworu regulacyjnego na 

wypływie. W rozwiązaniu tym zmiana wydajności f i l t r u  odbywa się przez zwięk

szen ie  natężenia dopływu wody surowej. W normalnych warunkach powodowało

by to podn ies ien ie  poziomu wody na f i l t r z e ,  a przy s t a b i l i z a c j i  poziomu 

wody powoduje otw arcie zaworu i  zw iększenie wypływu z f i l t r u .  Dodatkowo 

przez odpowiedni dobór nastaw regulatora  można osiągnąć redukcję szybko

ś c i  zmian prędkości f i l t r a c j i  do w artości dopuszczalnych.

Dla okreś len ia  w łasności zaproponowanego 9posobu sterowania f iltre m  po

trzebna je s t  znajomość dynamicznego modelu f i l t r u .  ' •

Poziom wody na f i l t r z e  je s t  określony w fu n k c ji czasu następującym rów

naniem

t

HF (t)  " [ < W T) -  V T) d t + HF (0)J'
0

„■’.d z ie :

HF (t) -  poziom wody w f i l t r z e  w ch w ili t ,

Hp(Ol -  poziom wody w f i l t r z e  w c h w ili początkowej,

” natężenie dopływu wody surowej.

0 -- n a t ę ż e n i e  dopływu wody p rz e filtro w a n e j,

- p o w ie rz c h n ia  przskroju poprzecznego filtru.
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N a tę ż e n i e  p r zep ływu  Q j e s t  f u nkc j ę  poziomu wody, o t w a r c i a  V zs~
woru o r a z  dodatkowo z a l e ż y  od zmiennego w sp ó ł c zy nn ik a  f i l t r a c j i  z ł o ż a  i  wy
s o k o ś c i  poziomu wody w z b i o r n i k u  wody c z y s t e j .  Funkc j a  t a  w da l szym c i ę gu  
bę d z i e  nazywana modelem s t a ty c z n y m  f i l t r u .

Model s t a t y c z n y  p iaskowego g r a w i t a c y j n e g o  f i l t r u  p o sp i e s zn eg o  
ze  z b i o r n i k i e m  wody c z y s t e j

Dla o k r e ś l e n i a  modelu s t a t y c z n e g o  r o z p a t r u j e  s i ę  p iaskowy  g r a w i t a c y j 
ny f i l t r  p o s p i e s z n y  po ł ę c z o n y  ze  z b i o r n i k i e m  wody c z y s t e j  { ry s .  2 . 1 ) .

Poszukiwany  model s t a t y c z n y  powin i en  wyrażać  z a l e ż n o ś ć ,  w s t a n i a  u s t a 
lonym n a t ę ż e n i a  p r zep ływu  f i l t r a t u  Qm z  f i l t r u  do z b i o r n i k a  w f u n k c j i  
o t w a r c i a  p  zaworu r e g u l a c y j n e g o  o r a z  wysokośc i  H poziomu wody w z b i o r 
n iku  wody c z y s t e j .

Rys .  2 . 1 .  F i l t r  p o s p i e s z n y  o t w a r t y  z e  z b i o r n i k i e m  wody c z y s t e j

Rys. 2 . 2 .  Schemat w sp ó łp racy  dwu kcmór f i l t r ,
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W celu  wyrażenia Qwy w fu n k c ji wymienionych wyżej zmiennych rozpatru

je  s ię  dodatkowo współpracę komór f ilt r a c y jn y c h  ze zbiornikiem  wody czy- 

a te j przedstawione na rysunku 2.2  d la  układu dwóch z łó ż  f i lt r a c y jn y c h .

Do dalszych rozważań zakłada s ię ,  że wydatki poszczególnych komór f i l 

tracyjnych sę jednakowe w danej ch w ili czasu. Oeet to równoważne przy ję

c iu  jednakowych s tra t  na odcinku zw ie rc iad ło  wody na f i l t r z e  -  punkt W. 

Wówczas d la  układu f i l t r ó w  z przewodem zbiorczym otrzymuje s ię  wzór:

AJJ

AH

. o 2
a , A h  ♦ n kz Q̂ y»

-  H. -  H.
(l)

1 2
gdzie:

¿T A h  -  suma s tra t  na odcinku zw ie rc iad ło  wody n ł" f i l t r z e  punkt W. 

n -  lic z b a  równocześnie pracujęcych f il t r ó w .  

kz -  współczynnik oporu przewodu zbiorczego.

S tra ty  ZT A h  mogę być wyrażone następujęco:

A h dr -

L a H * ^ hz j  + Ahdr + Ahwl + A h R + Ahzo + A h k * AhZR + Ahwyl + Ahl '

gdzie:

A h z ł  -  s tra ta  c iś n ie n ia  na złożu  piaskowym i  warstwie podtrzym ujęcej,

na drenażu, 

na w loc ie ,

przy zmianie przekroju przewodu,

'  na zaworze odcinajęcym, 

na kolanach r u r o c .. 

na zaworze regulacyjnym, 

na w ylocie do przewodu zbiorczego, 

na d ługości przewodów łęczęcych.

Ah,

Ah„

A h z

A h k

Ah
Ah

A h ,

wl

ZR

wyl

S tra ty :

Ahwl* AhR ’ Ahzo' Ahk ' Ahw yl'

sę wprost proporcjonalne do kwadratu prędkości przepływu z odpowiednimi 

współczynnikami s tra t  miejscowych, d la  konkretnie zastosowanej armatury.

S tra ty  A h jr w dużym stopniu zależę od rodzaju zastosowanego drenażu. 

W pracy przyjmuje s ię  zastosowanie drenaży wysoko oporowych, np. drenaż 

rurkowy, grzybkowy lub kulowy: s tra ty  c iś n ie n ia  przy przepływ ie przez wy-
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nleniona rodzaje drenaży są również proporcjonalne do kwadratu prędkości 

przepływu. S tra ty  aę proporcjonalne do kwadretu prędkości p rzep ły

wu, przy czyn wapółczynnlk a tra t miejscowych Jest funkcję względnego o t

warcia zaworu; <p » ft/aBax* Funkcja ta  w ogólnym przypadku za leży  od kon

s tru k c ji zawora. Z tego względu n ie  przytacza s ię  je j  w u śc iś lo n e j formie 

(postaci jawnej}. Zatem d la  grupy wymienionych wyżej s tra t  i  d la  s t r a t  na 

długości przewodu, możne nap isać, uwzględniając odpowiednie p rzekro je ,n a

stępu Jęcę zależność:

Ahdr + A h ^  + aHr  ♦ Ahzo + Ahfc ♦ + A h ^  + A h j « [a + B(tf)] qjjy (2)

gdzie;

A -  auma oporów d la  wymienionych wyżej s t r a t ,

B -  współczynnik oporu zaworu regulacyjnego.

Stratę  c iś n ie n ia  w z ło żu  jednorodnym można w yrazić następująco:

A h z ł  " S T F  * Qwy “ C(k) ‘  °wy' (S)
' ' • ; v ' '■ “ .'"''i

g d z ie :

hz ł  -  grubość z ło ża  wraz z warstwę podtrzymującą,

F -  pow. przekroju  poprzecznego z ło ża ,

k -  współczynnik f i l t r a c j i ,  zmienny w czas ie  cyklu  f i l t r a c j i .

W stawiając równanie (2) 1 (3) do (1) otrzymamy równanie następujące

[A + B(j>) ♦ n2 .  kz ] <£y ♦ C{k) 0 ^  - A H  ■= 0 (4)

Równanie kwadratowe (4) poeiada p ie rw ia s tk i

n .  -  W )  * , ...
^  2 [a  + B (ę )+ n z kz l

2 _ . ,
A -  tc(k)] ♦ 4(óH) [A + B(»> + n k j

Łatwo zauważyć, że zawsze a H -  Hp -  Hz > 0, i  stąd  wynika I s tn ie n ie  dodat

niego p ierw iastka  rzeczyw istego posiadającego in te rp re ta c ję  fiz y cz n ą . D la

tego w dalszym c iąg u  przyjm uje s ię :

-. C(k) *Va
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Równanie (5) stancwi poszukiwany model statyczny f i l t r u  przedstaw iają

cy zależność natężenia przepływu Qwy c i  otw arcia zaworu regulacyjnego  

(współczynnik B Jest funkcję V ), współczynnika f i l t r a c j i  k (zależność 

C/k), l ic z b y  n -  równocześnie pracujących f i lt r ó w  oraz poziomów Hp i  Kz 

wody na f i l t r z e  i  w z b io rn ik u .

3. Model dynamiczny piaskowano f i l t r u  pospiesznego otwartego

Wykorzystując uzyskany w poprzednim punkcie model s ta tyczn y, można 

prze jść  do budowy modelu dynamicznego, k tóry  powinien opisywać zachowanie 

s ię  poziomu wody H[; na f i l t r z e .  Zmiany poziomu, Jak można s ię  spodziewać 

będą zależeć również od if , Hz oraz k. Ponieważ filtr przy zdefin iow a

nych powyżej warunkach (wyjściowych i  wejściowych) Je3t prostym elementem 
całkującym , jego zachowanie op isu je  równanie:

t

HF ( t > " F / K e ^  -  V T)] dT + HF l'0)
O

Różniczkując powyższe równanie względem czaeu oraz podstaw iając:

Qwy = V hf .<P. k ' V

otrzymuje s ię  równanie różniczkowe pierwszego rzędu ze względu na Hp o po

s ta c i :

z warunkiem początkowym d la  t = 0 wynoszącym Hp(0). Równanie (6) stano

wi poszukiwany model dynamiczny f i l t r u  o niestabilizowanym  poziomie Hp wo

dy na f i l t r z e .  Ola celów sterowania poziomem wody Hp je s t interesującym  

o kreś len ie  transm itancji ( ilo ra z u  operatorowych postac i w ie lko śc i w yjśc io 

wej i  w ejściow ej )  między przyrostem a  H p  a przyrostem a *P względnego o t

warcia zaworu regulacyjnego. Transm itancja ta stanowi podstawę doboru ro

dzaju regulatora  i  Jego nastaw.

Ponieważ równanie (6) je s t  n ie lin io w e , konieczna je s t  jego lin e a ry za -

cja  wokół punktu roboczego PQ = (Hp , <j>o , k ^ , Hz ), spe łn ia jącego  rów-
o '

n a n i e  s t a t y c z n e  o t r z y m a n e  z  ( 5 ) .  D la  z m ie n n y ch  Hp y z a ło ż y m y  p r z y r o s t y  

o d p o w i e d n io  a Hp , a !P. R o z w i j a j ą c  w s z e r e g  z a l e ż n o ś ć  Qwy^HF '  ^  ^ ' ^ z ^

w zględem  w y m ie n io n y c h  w y ż e j  z m ie n n y ch  o t r z y m u j e  s i ę :
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«wy *wy (hfo ' 90 ‘ k0 H20) ♦
9Q„

a Hp  =
&v

A t i ( 7 }
O 1 o

O stateczn ie  równanie (6) zlinearyzow ane względem Hp , ? ma postać:

d 1 ®^wv
37 a h f  + F "elv

1 8̂ w»\/ i
aHF = " F " 5 * H  A!?p«p 'PeP^
O o

( 8 )

Dokonujęc obustronnej tran sfo rm acji operatorowej równania (8' otrzymu

je  s ię  postać poszukiwanej tra n sm itan c ji przyrostu  poziomu wody Hp na f i l 
trze  do przyrostu  otw arcia ? zaworu regulacyjnego:

A H ^ C )  k2R
a » n r  “ r - r w ? (9)

s -  operator Lap lace 'a  

gdzie:

„ „ .  t£ a i  J Ł  
IR a t p«p.

0Hp

®^wy P-P ,

Po zróżniczkow aniu równania (5) otrzymuje s ię  zależność:

eQ,wy
33>

_ HFo ~ Hzo ~V^0 • «wvo . dB(y) 

PQ iA  + B(<p0 ) + n  ̂ k2 ] d*>
. '*» k® ,

g d z ie :

A o = [c (k )]  + 4(HFo -  H2 0 )[A + B(ę0 ) ♦ n2 k j

-  C (k )

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

tS ? kH‘
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Otrzymana transm itancję na charakter elementu inercyjnego,w  którym sta  

ła  czaeowa TzR i  wzmocnienie kzR sę funkcjami aktualnego punktu pra

cy p0 (hfo ' ?o ' ko' zań.,ich konkretne w artości liczbow e mogę być
d la  konkretnego przypadku określone na podatawie podanych wzorów.

W podobny epoeób, lin e a ry zu ję c  równanie (6) ty lk o  względem HR przy u- 

atalonych pozostałych parametrach,możemy otrzymać transm itancję między po 

ziomem wody Hp, a przepływem wejściowym Qwe* ZakładaJęc d la  zmiennej Hp 

przyrost 4H f  a d la  zmiennej Qwe przyrost AQwe i  rozw ija jąc w szereg  

zależność O^y^F' V • względem Hp otrzymuje s ię :

Owy * «wy^F.o* V  ko ' Hz,o> + j S f AH- ♦ • s s

Po

Po podstawieniu powyższego rozw in ięcia  do równania (6)

d H 1 8<̂ wv 
3t a H F + ?  eTę1 - AHp = 1  AQ„e 

p . P p

Stęd po dokonaniu ko le jne j transfo rm acji operatorowej uzyskuje s ię  poszu

kiwany transm itancję .

AHp(s) kp

A ^ t e )  “ r - T s T -  ( 1 0 >

g d z ie :

8Hp| ___

A q -  określone Jak przy poprzedniej tra n sm itąn c ji.

Transm itancja między poziomem wody na f i l t r z e  a przepływem wejściowym 

również ma charakter in e rcy jn y , a wzmocnienie i  s ta ła  czasowa sę zależne  

od aktualnych warunków na złożu  (punktu pracy)Jporównujęc (9) i  (10) moż

na s tw ie rd z ić , że odpowiednie transm itancję maję identyczne s ta łe  czasowe, 

zaś różnię s ię  jedyn ie  wzmocnieniami.

Zatem d l a  z l i n ea ry z ow an eg o  modelu dynamicznego podać można n a s t ę p u j ę c y  
schemat  blokowy ( r y s .  3 . 1 ) .

L i n i ę  p rze rywany zaznaczono  na rysunku sposób  w ł ą c z e n i a  r e g u l a t o r a  po
ziomu wody na f i l t r z e .  Zakł ada  s i ę ,  że  r e g u l a t o r  j e s t  t ypu  p r o p o r c j o n a l n o -  
c a ł k u j ę c e g o .  War to ść  zadana r e g u l a t o r a  j e s t  z az naczona  p r z e z  Hp .
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Rys. 3.1. Schemat blokowy zlinearyzowanego wodelu dynamicznego filtru po
spiesznego otwartego

Dobór nastaw regulatora, zakresu proporcjonalności V i czasu całkowa
nia T Jest możliwy dla konkretnego układu, powinien zapewniać pożędane 
zachowanie pozloeu HF i wypływu 0 ^  niezależnie od zeian przepływu wej
ściowego.

4. Wnioski

Przedstawiony wodel filtru pospiesznego otwartego może być przydatny 
przy opracowywaniu układu regulacji poziomu wody na filtrze oraz nadrzęd
nego układu sterujęcego dopływem wody do filtru przy zmiennych warunkach 
rozbioru wody. Ponieważ wyprowadzone tranamitancje zależę od punktu pracy 
oraz zmieniaję aię w czasie, realizacja powyższych układów regulacji przy 
pomocy konwencjonalnych elementów nie gwarantuje wysokiej Jakości regula
cji. Wydaje elę, że korzystne byłoby zastosowanie regulatora cyfrowego po- 
siadajęcego możliwość adaptacji.
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MATEMATjTCSCKAfl MO^EJIb CKOPOTO OTKPiû’OrO sMWMPA 
£JIH ynPABJEHKH yPOBHEM BOJIhi 3 «MUIbïPE

? e 3 JO M €

B paSoie npeflCTaBJiaeica cxaiH-iecKaa hoacab h CAeAyiOAiaji K3 Heit ¿'AKoWiec.- 
Kaa Mo^eaB rpaBHTanaoHHoro caoporo ¡jawibTpa c o s a h h S h h o t o  o o  o S o p h h k o m  w h c -  

i o H b o a h .  Kpoue Toro, 6uno npaaaTO, »ito y b h x o a s  b o a « B3 $naiipa yciaHOBaeH 
peryaapoBoqHU0 KJtanaH.

OCHOBO0 PJM pa3pa60TKH AÜHHO0 UO&emi HBJIHIOTCH SaBHCHKOCTK CÊH3UBâiUfHH& 

lOTepn AasaeHHa co cxopooiaKH r e q e i i a a  b  ux ceaeHaax.

noayaeHHaa cTaxaaeoicaa MOAeab n p e A c i a B a a e T  a a B u c H M O c T j>  T e a e n a a  $ H A b T p a -  

a o t  yraa o t k p u t m s  peryaapoBoaHoro K . i a n a i i a ,  ypoBHS b o a h  b  ( p H J i i T p e  k Koaif- 

uiuueHia (faaiipaimH OaoijiHabTpa a b h c o t h  3epKaaa b o a h  b  cdopHHKe aacTofl b o -  

,h .
^ H H a M H a e c K a a  M O .n e .ib  o n u o a s a e T  H 3M eH & H K H  y p o B H - s  b o a h  u a  g b m ib T p e  K a n  < pyH K - 

IHH B p S M ô H H  B 3 a i!0 C H M O C IH  OT X e a e H H a  H a  O T B O A S ( jH J J B T p a T a  H T e -a e H H H  n C A B O A a  

■ a p o S  b o a h .  n o A y a e H H a ta  m g a o j ib  h o x b t  C t iT b  o c H o a a n n e M  a a #  0 H H T f t3 a  c h c t o m u  a s — 

O M a i H a e c K O r o  p o r y A J ip o B a H H K  y p o B H a  b o a h  H a  $ H A b T p e .

ATHEMATICAL ARCHETYPE OF THE OPEN ACCELERATING FILTER FOR 

HE CONTROL OF THE WATER LEVEL IN THE FILTER

u m m a r  y

The paper presents the s t a t ic a l  model and the re su lt in g  from i t  dynami- 

a l model fo r  the g ra v ita t io n  acce le ra tin g  f i l t e r  connected w ith a clean  

ater tank. It is  in  ad d itio n  assumed, that in  the water o u tle t of the f i l 

er a co n tro l va lve  is  mounted.

The dependences binding the losses of pressure with flow v e lo c it ie s  in  

eepective sections  are the basis fo r  the e labora tion  of th is  model. The 

btained s ta t ic a l model presents the depandance of f i l t r a t e s  in te n s ity  d is -  

narge on the co n tro l v a lv e 's  opening angle, the water le v e l in  the f i l t e r  

id  on the deposits f i l t r a t io n  fa cto r  and the height of water le v e l in the 

l e a n  w a t e r  tank.

The dynamical model describes the changes of the water le v e l in  the f i l 

ar in  the fu ctio n  of time depending on the f i l t r a t e ' s  in te n s ity  d isch ar- 

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

to s y n t h e s i s  o f  the system for automatic co n tro l of the water le v e l in  

1C f i l t e r .


