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Numeryczna symulacja procesu filtracji wody
w warunkach zmiennej predkosci filtracji

Filtracja wody przez wielowarstwowe zloze filtru pospie-
sznego, bedaca podstawowym elementem technologii oczy-
szczania wody, jest zlozonym procesem fizyczno-chemicz-
nym. Modelowanie tego procesu wymaga wyréznienia wyste-
pujacych w nim zjawisk fizycznych, wyboru skali opisu oraz
zmiennych, odpowiednio do celu, w jakim budowany jest
model, a takze ustalenia relacji (réwnaii) pomigdzy wybrany-
mi zmiennymi.

Podstawowy model procesu filtracji pospiesznej, sformu-
fowany w skali makroskopowej, wyraza (wykorzystujac do-
datkowe zmienne, traktowane jako parametry) relacje pomie-
dzy zmiennymi skutkowymi C(t,L), o(t,L), h(t,L) i zmienny-
mi przyczynowymi v(t), Co. Relacje te maja postaé¢ uktadu
trzech réwnari, sformutowanych przez Ivesa, [12], Iwasakiego,
[13], Campa, [4] i Cleasby’ego, [7,9]:
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Pierwsze réwnanie, zawierajace parametr A(o(t,L), v(t)),
nazywany wspétczynnikiem filtracji, opisuje usuwanie cza-
stek zanieczyszczen z filtrowanej wody, drugie — bilans masy,
a trzecie — rozklad ci$nienia w ztozu filtracyjnym, przy zato-
zeniu addyty wnosci sktadowych rozktadu, pochodzacych od-
powiednio od ztoza czystego i zawartosci odtozonych w nim
zanieczyszczen. W réwnaniach (2) i (3) podstawowym parame-
trem jest funkcja wyrazajaca zwiazek pomiedzy objetosciowa
i masowa zawarto$cia zanieczyszczen odlozonych w ziozu.

W wypadku filtru wielowarstwowego, uktad réwnar z odpo-
wiednimi parametrami funkcyjnymi i liczbowymi, wlasciwymi
dla danej warstwy, opisuje filtracje w kazdej z warstw [16,17].
Uktady réwnan odnoszace si¢ do poszczeg6lnych warstw
powigzane s3 warunkami ciaglo$ci (warunkami brzegowymi)
dla przeptywu, zawartosci zanieczyszczen i rozkladu cisniefi.
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Reasumujac, podstawowy model procesu filtracji stano-
wia trzy réwnania o pochodnych czastkowych stuzace do
opisu funkcji C(t,L), o(t,L), h(t,L) z argumentem ciaglym
(t,L), wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi i po-
czatkowymi. W réwnaniach tych wystepuja trzy funkcje
podstawowe odnoszace si¢ do modelowania i symulacji
procesu filtracji. Sa nimi wspétczynnik filtracji, objeto-
§ciowa zawarto$§¢ odlozonych zanieczyszczern w funkcji
zawarto$ci masowej oraz sktadowa rozkladu ci$nien, zalez-
na od zawarto$ci odlozonych zanieczyszczen.

Wsr6d wymienionych parametréw (funkcji) najbardziej
istotne sa dwa pierwsze, bowiem przez nie zachodzi interakcja
pomigdzy dwoma pierwszymi réwnaniami modelu. Parame-
try (funkcje) te s3 w podej$ciu makroskopowym wynikiem
uérednienia oddziatywan mikroskopowych (w warunkach sta-
nu nieustalonego) pomigdzy czastkami zanieczyszczeri i ziar-
nami zloza oraz pomiedzy czastkami. Funkcje te nie maja
akceptowanych ogélnie postaci analitycznych, jak réwniez
proceduralnych, i stale prowadzone s3 w tym zakresie prace
badawcze [1-3].

W niniejszej pracy przedstawiono — poparta symula-
cjami numerycznymi — propozycje nowego (uogélnione-
go) modelu wspéiczynnika filtracji, bedacego rozsze-
rzeniem znanej postaci Ivesa, stosowanej w przypadku
wolno zmiennej predkosci filtracji, nazywanego quasi-
-statycznym. Z tego wzgledu odpowiednia uwage po-
swigcono wplywowi predkosci filtracji na inne parame-
try modelu.

W wigkszo$ci przypadkéw — zalezy to od obszaru okre§lo-
nosci i postaci funkcji okre§lajacych parametry — uktad réw-
nan (1), (2) i (3) nie ma rozwiazania analitycznego, a zatem
jego rozwiazanie otrzymuje si¢ przez catkowanie numerycz-
ne. Jak wykazaty przeprowadzone w pracy badania, w wypad-
ku rozpatrywanego uktadu réwnai, stabilny schemat nume-
ryczny mozna uzyskaé przez zastapienie pochodnych cza-
stkowych dwupunktowymi réznicami na prostokatnej siatce
w przestrzeni argumentdw (t,L). Dodatkowo, dzigki dyskre-
tyzacji, nie jest wymagana analityczna posta¢ wspoélczynnika
filtracji, jak rowniez funkcji wiazacej objetosciowa i masowa
zawarto$¢ zanieczyszczen odlozonych w zlozu, wystarczy
procedura wyznaczania warto$ci tych funkcji dla zadanych
warto$ci argumentéw. Przedzialy dyskretyzacji (At,AL) dla
zmiennych t i L maja wplyw na wyniki symulacji [23-25],
jednak ich wlasciwy wyb6r na podstawie przestanek fizy-
cznych nie nastrecza problemu.

Przyktadowo, dla czasu trwania cyklu filtracji 24 godz.
i wysokosci ztoza 1,5 m, zadowalajace wyniki symulacji
otrzymuje si¢ dla At=10 min i AL=2 cm.
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Objetosciowa i masowa zawartos$¢ zanieczyszczen
w zlozu

Réwnanie bilansu masy wiaze zmiang zawarto$ci zanieczy-
szczefi odtozonych w ztozu wzgledem czasu ze zmiang ich
zawartosci w filtrowanej wodzie wzgledem glebokosci ztoza.
Zawarto$¢ czastek zanieczyszczen w filtrowanej wodzie wy-
razona jest w jednostkach masy na jednostke objetosci i w ta-
kich samych jednostkach nalezatoby w tym réwnaniu wyrazic¢
zawarto$¢ czastek odtozonych w ztozu. Jednak w pozostatych
réwnaniach, opisujacych kinetyke filtracji (1) i rozklad cis-
niefi w zlozu (3), wymagane jest operowanie objeto$ciowa
zawarto$cia odlozonych zanieczyszczen, bowiem to ona
wplywa na zmian¢ porowatosci ztoza, modyfikujac ksztatty
kanalikéw i wlasciwosci ziaren ztoza.

Mozliwe sa dwa podej$cia: w pierwszym réwnanie bilansu (2)
dotyczy masowej zawarto$ci zanieczyszczei, ktéra na potrze-
by réwnari (1) i (3) przeliczana jest na zawarto$¢ objetos$cio-
wa; w drugim w calym uktadzie réwnari wystepuje objetoscio-
wa zawarto$¢ zanieczyszczefi, za§ wzdr przeliczajacy ja na
zawarto$¢ masowa wlaczony jest do réwnania (2). Funkcja
okres$lajaca przeliczanie masowej zawarto$ci zanieczyszczeti
na objeto$ciowa stanowi wazny parametr modelu filtracji.
Trudno§¢ w ustaleniu tej funkcji wynika z faktu, ze ogdlnie
porowato$¢ struktur tworzonych przez odkladajace sie w zlo-
7u czastki zanieczyszczefi jest rézna od zera i zalezy od
rodzaju czastek, warunkéw fizyczno-chemicznych, w tym
czasu trwania filtracji i predkosci filtracji. W pracy zalozono
nastepujaca postaé zalezno$ci pomiedzy objetosciowa i ma-
sowg zawarto$cia zanieczyszczen:

___o(L)
Oolbh) = eaca(v(D) @
ca(v(t)) = caw(v(t) 5)

w ktdrej:
o(t,L) — masowa zawarto$¢ zanieczyszczen odtozonych w zto-
zu w chwili t (liczonej od momentu rozpoczecia filtracji) i na
glebokosci L (liczonej od powierzchni ztoza), g/m
Oo(t,L) — objetosciowa zawarto$¢ zanieczyszczen, przy takim
samym znaczeniu argumentéw, g/m3

Przyjeta zalezno$¢ uwzglednia zmiany predkosci filtracji.
W przyjetej zaleznosci wystepuje iloczyn wsp6iczynnikéw c3
i caw. Do potrzeb symulacji wspétczynnik c4w zostat arbitral-
nie przyjety jako 0,2 1/m, natomiast warto§¢ wspé6iczynnika
c3 zostata ustalona w wyniku préb numcr{cznych przeprowa-
dzonych na przedziale 1,2 107+6,3- 107

Wspétczynnik filtracji

W Kkinetyce procesu filtracji najbardziej powszechny jest
model, w ktérym skuteczno$¢é wychwytywania czastek zanie-
czyszczefi z filtrowanej wody (zmiana ich zawartosci na jed-
nostke glebokosci zloza) jest proporcjonalna do zawarto$ci
tych czastek w wodzie, przy czym wspétczynnik proporcjo-
nalnosci nazywany jest wspétczynnikiem filtracji. Wspo6t-
czynnik filtracji jest zatem miara skuteczno$ci wychwyty-
wania czastek zanieczyszczen i zalezy od charakterystyki
czystego zloza (rodzaj i §rednica ziaren zloza), fizyczno-che-
micznych wilasciwosci filtrowanej wody (temperatura, pH)
oraz od zawarto$ci zanieczyszczeri odtozonych w zlozu

i predkosci filtracji. Najbardziej popularny jest analityczny
model wspétczynnika filtracji podany przez Ivesa w postaci:

¥ z(Vv)
A= Ao(V)(l + M} [1 _ Oo(t,L) )v(l _ G(t,L)J ©)

€ €0 Gu(v)
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w ktérej:
ou(v) — graniczna zawarto$¢ odtozonych czastek zanieczysz-
czen, to jest taka, dla ktérej wspéiczynnik filtracji jest réwny
zeru, g/m3
Ao(V(t)) — wspébtczynnik filtracji dla ztoza czystego, 1/m
Przyjety model wspdiczynnika filtracji uwzglednia trzy
typy proceséw modyfikujacych parametr A, przy czym odpo-
wiednie modyfikacje wyrazone sa przez ujgte w nawiasy
i liczone od lewej strony czynniki wzoru (6), natomiast wy-
ktadniki potggowe X, y, z(v) ustalone zostaly na podstawie
badan eksperymentalnych.

W danych literaturowych dotyczacych modeli wspéiczyn-
nika filtracji mozna znaleZ¢ stosunkowo niewielka liczbg prac
po$wieconych analizie wptywu zmienno$ci predkodci filtracji
na warto$§¢ wspétczynnika filtracji [8,10,11]. Wigkszos¢ prac
dazy do okreslenia zalezno$ci wsp6iczynnika filtracji w stanie
ustalonym od jego wartosci dla zloza czystego, warunkéw
prowadzenia procesu filtracji, takich jak S$rednica czastek
ztoza, wskazniki jakoSci wody, predkosci filtracji i inne.
W tym aspekcie zalezno§¢ wspétczynnika filtracji od zawar-
tosci zanieczyszczen odtozonych w ztozu jest gléwnym ob-
szarem badawczym [15,21,22]. Na tej podstawie do analizy
i uogélnienia dokonanego w pracy wybrano wzdr Ivesa, jako
najbardziej reprezentatywny i jednoczes$nie najbardziej og6lny.

Inne — mikroskopowe — podej$cia do budowy modelu
wspoltczynnika filtracji opieraja si¢ na technice nazywanej
analiza trajektorii. Rozpatruje si¢ w niej trajektorie pojedyn-
czych czastek zanieczyszczen i okres§la prawdopodobieristwo
wychwycenia ich na powierzchni ziarna, okres§lane z analizy
sit oddziatujacych na czastke. Podobnie okresla si¢ prawdopo-
dobienistwo oderwania si¢ z powierzchni ziarna czastki wczes-
niej wychwyconej. Istotnym postgpem w rozwoju tej techniki
stato si¢ zatozenie, ze czastki wychwycone na powierzchni
ziarna moga dziata¢ jako dodatkowe kolektory, zwigkszajac
tym samym prawdopodobienistwo wychwycenia nowych cza-
stek [18]. Pozwolilo to migdzy innymi na wyjasnienie znane-
go z praktyki zjawiska wpracowywania filtru. Inne podejscie,
réwniez mikroskopowe, polega na modelowaniu w postaci
drzewa dendrytowego kanatéw tworzacych sie pomiedzy
ziarnami zloza, a nastgpnie ich zatykaniu przez odktadajace
si¢ czastki zanieczyszczen [5,6,20]. W dalszym rozwoju ba-
dan zauwazono, ze struktura odtozonych w ztozu czastek ma
réwniez pewna porowato$¢, zmieniajaca si¢ wraz z zawarto-
$cia zanieczyszczen i predkoscia filtracji [6], podczas gdy we
wcze$niejszych pracach zaktadano ich jednolito$é. Podobnie,
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dazac do odwzorowania warunkéw fizycznych zatozono, ze wiel-
ko$ci wychwytywanych czastek maja pewien rozklad [14,19].

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie opisane podejscia dazyty
do uzyskania modelu wspéiczynnika filtracji w postaci fun-
kcji analitycznej oraz ze we wszystkich podejéciach brakuje
jawnej analizy relacji pomigdzy modelem mikroskopowym
a makroskopowym.

W niniejszej pracy przeprowadzono numeryczna analize
zaleznosci czgdciowych, na podstawie ktérej zaproponowano
uogdlnienie klasycznego modelu (6), na przypadek zmienne;j
predkosci filtracji. Istota opracowanego uogélnienia jest mo-
zliwo$¢ wyznaczania wspétczynnika filtracji w przypadkach,
w ktérych uzycie klasycznego wzoru nie jest mozliwe, otrzy-
muje si¢ bowiem z niego zespolone wartosci wspéiczynnika
filtracji, jako konsekwencje wykonania operacji potegowania
z wykladnikiem utamkowym na liczbach ujemnych. Predko$¢
filtracji wystepuje w kilku zalezno§ciach sktadajacych si¢ na
wspélczynnik filtracji, jak réwniez w zaleznosci na objeto-
$ciowa zawarto$¢ zanieczyszczen odtozonych w ztozu. Ponie-
waz we wszystkich analizowanych zalezno$ciach nie wyste-
puje jawnie dynamika zmiany predkosci filtracji (brak argu-
mentéw postaci dv/dt), przyjeto ze sa one mozliwe do
wykorzystania jedynie dla wolnych zmian predkosci filtracji,
takich, przy ktérych dynamika moze by¢ pominieta i skupiono
si¢ na okreSleniu postaci wspéiczynnika filtracji dla tych
argument6w, dla ktérych klasyczny wzér (6) daje wartosci
zespolone. Podejscie takie mozna nazwaé quasi-statycznym
Uogdlnienie uzyskano rozpatrujac niezaleznie te czynniki
modelu (6), ktére moga przyjmowaé warto$ci ujemne.

Numeryczna analiza wspétczynnika filtracji
i wyniki symulacji na podstawie uogélnionego
wspolczynnika filtracji

W analizie numerycznej kazdy z czynnik6w wyréznionych
we wzorze (6) rozpatrywany byl niezaleznie jako funkcja
O iV, a badana byta jego zmienno$¢ wzgledem parametréw
liczbowych. Dla poczatkowego wspétczynnika filtracji przy-
jeto model o postaci (8), w ktérej parametr S byt okreslony
przez wz6r (9). W przeprowadzonych badaniach numerycz-
nych zmieniana byta warto§¢ wspétczynnika c; oraz wyklad-
nika predkosci, w celu okre§lenia wrazliwosci poczatkowego
wspoiczynnika filtracji.

Dla wartosci argumentéw G i v, dla ktérych drugi i trzeci
czynnik we wzorze (6) po wykonaniu potggowania przyjmuja
wartosci zespolone, zastepuje si¢ je przez moduty liczb zespo-
lonych, natomiast znak wspéiczynnika (dodatni lub ujemny)
okreslany jest oddzielnie. Wykres otrzymanego w ten spos6b
uogdlnionego wspétczynnika filtracji przedstawia rysunek 1.
Poniewaz do celéw symulacji numerycznych tak okreslony
uogdlniony wspétczynnik filtracji nie jest korzystny, ze
wzgledu na wystepujace w nim warunki logiczne, dlatego
zaproponowano réwniez w celu przyspieszenia obliczesi wer-
sje uproszczona. W wypadku uproszczonego uogélnionego
wspdtczynnika filtracji warto$¢ zespolona zastgpowana jest
przez jej czes¢ rzeczywista, z zachowaniem znaku. Wykres tak
okreslonego wspétczynnika filtracji przedstawia rysunek 2.

Jak widac z poréwnania rysunkéw 1 i 2, zachowany zostat
charakter zmiennosci funkcji, co wydaje si¢ wystarczajace do
potrzeb symulacji (W procesie strojenia modelu nastapi dob6r
wspéiczynnika skali). Zrealizowane badania numerycznie

6000
Rys. 1. Uogdliniony wspétczynnik filtracji jako funkcja zawartosci
zanieczyszczeri odtozonych w ztozu (o) i predkosci filtracji (v)
dla €,=0,38, ps=2,6-10° g/m°, ¥=0,98, ds=1,0 mm,
6u=5-10° g/m®, a=0,15, c4»=0,8

Rys. 2. Uproszczony wspdtczynnik filtracji jako funkcja zawartosci
zanieczyszczer odtozonych w ztozu (o) i predkosci filtracji (v)
dla £,=0,38, ps=2,6-10° ¢/m°, ¥=0,98, d=1,0 mm,
6u=5-10% g/m?, a=0,15, c4w=0,8

prowadza do wniosku, ze zalezno§¢ wspéiczynnika filtracji
od podstawowych argumentéw, ktérymi byty masowa zawar-
to$¢ zanieczyszczeri odlozonych w ztozu i predkosé filtracji,
podobnie jak wrazliwo$¢ tego wspétczynnika na zmiany pa-
rametréw, byla funkcja monotoniczna. Wydaje si¢, ze do
aproksymac;ji funkcji tego typu wystarczajace sa funkcje dru-
giego rzedu. Konsekwencje takiego rozumienia wspétczynni-
ka filtracji mozna réwniez zauwazy¢ w literaturze. Przykla-
dowo, w pracy [3] dla wspé6tczynnika filtracji, jako jedynie
funkcji masowej zawartosci zanieczyszczen, zaklada sie réz-
ne postacie wielomianéw zmiennej. Jedynym kryterium jest
jako$§¢ dopasowania wyniku symulacji do przyjetych danych
poréwnawczych. W badaniach zrealizowanych w niniejszej
pracy przeanalizowano dodatkowo zalezno$¢ wspéiczynnika
filtracji od predkosci filtracji, jak réwniez pokazano mozli-
wos¢ okreslenia wspéiczynnika filtracji dla podobszaréw
zmiennych G i v. Ma to zastosowanie w wypadku zmienne;j
predkosci filtracji i wystgpowania ujemnych wartosci wsp6t-
czynnika filtracji, gdzie moze by¢ on wyrazony przez funkcje
obowiazujace tylko w zadanych obszarach.

Symulacje numeryczne zrealizowano dla ztoza piaskowe-
go o Srednicy ziaren dg=1,0 mm, dla 24-godzinnego cyklu
filtracji, zawarto$ci zanieczyszczeri w doptywie do filtru réwnej
30 g/m3, wysoko§ci warstwy filtracyjnej 2 m, wysokosci war-
stwy wody nad ztozem 1 m i predkosci filtracji zmieniajacej
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si¢ liniowo w czasie cyklu filtracji w zakresie od 8 m/h do
4 m/h. W badaniach symulacyjnych wykorzystano opracowa-
ny uogélniony model wspéiczynnika filtracji. Celem tych
symulacji byto réwniez pokazanie, ze mozliwe jest uzyskanie
zadowalajacych wynikéw symulacji dla znacznie prostszego
modelu wspéiczynnika filtracji (rys. 3-5).
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Rys. 3. Zawartos¢ zanieczyszczen w filtrowanej wodzie C(t,L)
jako funkcja czasu (t) i glebokosci ztoza (L) dla zmiennej
predkosci filtracji od 8 m/h do 4 m/h
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Rys. 4. Zawartosé zanieczyszczeri odtozonych w ztozu o(t.L)
jako funkcja czasu (t) i glgbokosci ztoza (L) dla zmiennej
predkosci filtracji od 8 m/h do 4 m/h

Ocena uzyskanych wynikéw

Jako$¢ modelu filtracji oceniona zostata posrednio na pod-
stawie oceny wynikéw symulacji procesu filtracji zrealizowa-
nych na podstawie modelu. Zatozono przy tym domyslnie, ze
procedury numeryczne wykorzystane przy realizacji symula-
cji nie wnosity bledéw, czyli ze symulacja doktadnie odzwier-
ciedla cechy modelu. W wypadku procesu filtracji zagadnie-
nie biedéw spowodowanych procedurami numerycznymi,
a w szczeg6lnoSci wyborem przedzialéw dyskretyzacji (At,
AL), czasu i zmiennej przestrzennej (L), analizowane byto
w pracach [24,25]. Réwniez zagadnienie jakosciowej oceny
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Rys. 5. Cisnienie w ztozu h(t,L), jako funkcja czasu (t) i gtebokosci

ztoza (L), dla zmiennej predkosci filtracji od 8 m/h do 4 m/h
modelu, przez ocen¢ zrealizowanych na jego podstawie symu-
lacji, bylo rozpatrywane w pracach [24-26].

Do potrzeb iloSciowej oceny podobiefistwa pomiedzy wy-
nikami symulacji, reprezentowanymi przez funkcje C(t,L),
o(t,L) i h(t,L), a danymi pomiarowymi, w postaci jednego
z wymienionych wczeéniej zestawéw danych, zdefiniowano
funkcj¢ podobiefistwa w postaci sumy kwadratéw odchytek
pomiedzy warto$cia otrzymana w wyniku symulacji a odpo-
wiadajaca jej wartoscia pomiarowa, gdzie odpowiednio$¢
okreSlona zostata przez réwno$¢ argumentéw. Przyjeta fun-
kcje przedstawia nastgpujacy wzor:

nt nL

M) =Y, Y (C(p.k.i) — Cp(k,i))* +
k=0i1=0
nt nL

+wo Y, Y (3(p.k.i) — op(k,i))* + (10)
k=0 i=0
nt nL

+whY, Y (h(p.k,i) ~ hp(k,i)?

k=0i=0

w ktérym ws i wh 83 wsp6iczynnikami wag, z jakimi brane byty
pod uwage podobieristwa pomiedzy odpowiednia funkcja, uzy-
skiwana z symulacji dla wybranej warto$ci wektora parame-
tréw (p), a odpowiadajacymi tej funkcji danymi pomiarowymi.
Poréwnanie zostato wykonane w dyskretnych punktach przyje-
tej siatki. Majac zdefiniowana funkcje podobieristwa mozna
sformulowa¢ problem strojenia modelu procesu filtracji, jako
minimalizacje funkcji podobieristwa wzgledem wybranych pa-
rametréw liczbowych modelu. Wyb6r parametr6w przezna-
czonych do strojenia, a w tym ich liczba, byt wynikiem decyzji
osoby tworzacej model. Przestankami do takiej decyzji moga
by¢ jakosciowe analizy wrazliwosci. Jako przyktad mozna po-
da¢ graficzna analize wrazliwosci wspélczynnika filtracji na
rézne parametry liczbowe (rys. 3-5).

W przypadku opracowanego modelu procesu filtracji, jako
parametry, za pomocg ktérych wykonane zostalo strojenie,
wybrano dla caw Wz6r (5), natomiast dla a — wz6r (7). Przy-
ktadowa zalezno$¢ funkcji podobienistwa od tych parametréw
przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Funkcja podobieristwa M pomigedzy wartosciami
pomiarowymi C i h (w chwilach czasu 12 h, 18 hi24 h,
na gigbokosciach 0,1 mi 1,56 m, dla parametréw a=0,2, c4w=0,2)
a wynikami symulaciji dla réznych wartosci parametréw a oraz Caw

Przeprowadzone badania numeryczne wykazaly, ze popra-
wne warto$ci strojonych parametréw uzyskuje si¢ dlakazdego
z zestaw6w pomiarowych. Jednak w wypadku, gdy w zesta-
wie pomiarowym nie wystepuje zawarto$¢ zanieczyszczeii
odiozonych w ztozu filtracyjnym, funkcja podobieristwa ma
minima lokalne i proces strojenia nie moze by¢ w pehni
automatyczny, jesli startuje z warto$ci parametréw znacznie
odlegtych od optymalnych.

Podsumowanie

Przedstawione w pracy numeryczne analizy zaleznosci
wspélczynnika filtracji od masowej zawartosci zanieczysz-
czen odlozonych w ziozu oraz predkosci filtracji pokazuja
istote tych zaleznosci pod katem mozliwosci ich wykorzysta-
nia do symulacji, jak réwniez pozwalaja na ocene wrazliwosci
wynikowego wspéiczynnika filtracji od definiujacych go pa-
rametréw liczbowych i funkcji pomocniczych. Przeprowa-
dzone analizy pozwolity na uogélnienie wspétczynnika filtra-
cji na przypadek zmiennej predkosci filtracji, przy ktérej
zastosowanie jego klasycznej postaci nie jest mozliwe.

Model filtracji, wraz z opracowanym uog6lnionym wspot-
czynnikiem filtracji, umozliwia symulacje numeryczne pro-
cesu filtracji z wolnozmienna predkoscia filtracji. Otrzymane
wyniki wykazuja zgodno$¢ jako$ciowa z dostepnymi danymi
pomiarowymi. Polega ona na wystepowaniu w wynikach sy-
mulacji zjawisk znanych z eksploatacji filtréw, takich jak
przesuwanie sig czofa filtracji i relokacja odtozonych zanieczy-
szczefi zachodzaca podczas malejacej predkosci filtracji. W celu
zapewnienia zgodnosci ilosciowej zdefiniowano proces strojenie
modelu, polegajacy na minimalizacji — wzgledem wybranych
parametréw — funkcji podobieristwa przyjetej w postaci kwadra-
towej funkcji bledu pomiedzy wynikami symulacji a danymi
pomiarowymi. Opracowany model po nastrojeniu nadaje sie do
sterowania predykcyjnego procesem filtracji w zaktadach oczy-
szczania wody pracujacych ze zmienna predkoscia filtracji.
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Wojciechowska, K. Numerical Simulation of the Multilayer
Water Filtration Processfor VariableFiltration Rate.Ochro-
na Srodowiska 2005, Vol. 27, No. 4, pp. 39-44.

Abstract: A generalization (supported by numerical simula-
tions) of the modified Ives filtration coefficient model onto the
case of variable filtration rate is proposed. Considering the
variable filtration rate, special focus is on analysis, modeling
and numerical simulation, as well as generalization of the filter
coefficient onto the case of slowly variable rate of filtration. For
numerical analysis, each factor of the filtration coefficient given
by the Ives formulas is considered as a function of ¢ and
v separately, and the behavior of the function and sensitivity
with respect to the values of the parameters is tested. The values
of the arguments ¢ and v for which the filtration coefficient
determined by the Ives formulas is complex are substituted by

absolute values with proper sign. In the case of the simplified
version, the complex value is substituted only by its real part.
The simulation results for the concentration of particles in the
filtered water, the concentration of the particles deposited in the
bed, and the head loss in the bed are presented in the form of 3D
plots for linearly decreasing and increasing rate of filtration and
for the generalized coefficient of filtration. They are consistent
in quality with the values obtained in the physical process and
reflect phenomena as filling up of consecutive bed layers to their
assumed accumulative capacity, shift of the filtration front and
occurrence of negative pressure in the bed. The numerical model
proposed may be used for the design of water treatment plants
working with slowly variable filtration rates.

Keywords: Filtration, filtration coefficient, modeling, nume-
rical simulation.



	Wojciechowska-39.pdf
	Wojciechowska-40.pdf
	Wojciechowska-41.pdf
	Wojciechowska-42.pdf
	Wojciechowska-43.pdf
	Wojciechowska-44.pdf

