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OPTIMIZATION OF WATER FILTRATION PROCESS PARAMETERS

In this paper mathematical model, numerical simulations and optimization of parameters
of water filtration process are presented. A simulation program, developed in Matlab
environment, is based on the mathematical description of water filtration using the ma-
croscopic approach. Three partial differential equations involved in the model, different
initial and boundary conditions and their technical interpretation are discussed in details.
To find an optimal solution of the described problem a simulated annealing algorithm is
used. It results in optimal values of filtration velocity, filter bed thickness and optimal size
of the bed grains. A practical example of a contact filtration process optimization is
presented and a special attention is paid to discuss the contribution of the developed
method to the engineering design practice.

1. Wprowadzenie

Filtrowanie jest procesem mechanicznego rozdzielania mieszaniny ciecz-cialo state w
przegrodzie porowatej, w ktorej zatrzymywane sa czastki ciala statego, a ciecz jest prze-
puszczana. W uzdatnianiu wody najczesciej stosowang przegroda sa sypkie zloza ziarniste,
budowane z kruszywa roznorodnych mineralow lub materialow sztucznych. Filtrowanie
wody w zlozach porowatych jest procesem, w ktorym zawiesiny wychodza ze strumienia i
osadzaja si¢ na powierzchni ziaren. Ogélny opis procesu filtrowania zawiesin z uzdatnianej
wody wymaga okreSlenia: zmian stezenia zawiesin w wodzie, C(x,t), oraz zmian koncen-
tracji zawiesin kumulowanych w zlozu, o(x,t), w funkcji glebokosci przekrojow zloza i
czasu oraz strat cisnienia, h(t), na skutek przeptywu wody przez zloze, w funkcji czasu
filtrowania. Oznacza to, ze dla opisu procesu filtrowania wody w zlozu konieczne jest
zbudowanie uktadu trzech réwnan, ktére by umozliwily wyznaczenie poszukiwanych
funkcji C, o oraz h. Taki uktad moze sktada¢ si¢ z rownania cigglosci (bilansu) i réwnania
kinetyki (intensywnosci) procesu zatrzymywania zawiesin przez ztoze oraz rownania strat
hydraulicznych powstajacych na stopniowo kolmatujacym si¢ ztozu. Rownania te sa
rozwigzywane dla zadanych wartosci: stgzenia poczatkowego C, zawiesin w strumieniu,
predkosci filtracji wy, Srednic d ziaren zloza, poczatkowej porowatosci & oraz wlasnosci
fizycznych wody, zawiesin i ziaren. Czas pracy filtra, w jednym cyklu filtracyjnym,
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okreslany jest przez dwa kryteria: (1) przekroczenie dopuszczalnej koncentracji zawiesin w
filtracie, tzn. w wodzie na wyptywie z filtra oraz (2) przekroczenie dopuszczalnej wartosci
oporow hydraulicznych przeptywu wody przez ztoze. Wg pierwszego kryterium otrzymu-
jemy okres bezpiecznego filtrowania, #c, natomiast wg drugiego kryterium — okres #,.
Istotnym warunkiem optymalnej pracy filtra jest zadanie, aby #c = #,. Okre$lenie parame-
trow procesu filtrowania pozwalajacych na spetnienie tego zadania jest mozliwe poprzez
rozwigzanie odpowiedniego zagadnienia optymalizacyjnego.

Przedmiotem referatu jest przedstawienie metody formulowania i rozwiazania za-
gadnienia optymalizacji parametréw procesu filtrowania wody z zastosowaniem symula-
cji komputerowej. W kolejnych punktach oméwione zostang: uktad rownan podstawo-
wych wraz z warunkami granicznymi, sformutowanie zagadnienia optymalizacyjnego i
metoda jego rozwigzania, przyktad obliczeniowy oraz analiza i interpretacja wynikow
obliczen. Referat zakoncza wnioski i uwagi dotyczace zastosowan inzynierskich.

2. Uklad réwnan podstawowych i warunki graniczne

Proces filtrowania wody zwigzany jest z przeplywem dwufazowego strumienia wo-
dy i drobnych czastek zawiesin przez nieruchome zloze porowate, podczas ktorego
wystepuja roznorodne mechanizmy przyczepiania zawiesin do powierzchni ziaren ztoza.
Szczegdlowy opis tych mechanizmow znalez¢ mozna w [3]. Proces ten charakteryzuje
si¢ wysokim stopniem ztozono$ci geometrycznych i fizycznych warunkow transportu
zawiesin w wolnych przestrzeniach ztoza oraz zatrzymywania zawiesin na powierzchni
ziaren, przy nieregularnej i zmieniajacej si¢ konfiguracji powierzchni migdzyfazowych.
Wobec tego, dla technicznych zastosowan, zachodzi potrzeba znalezienia takich sposo-
béw modelowania fizycznych procesow, ktore pozwola unikngé koniecznosci uwzgled-
niania wyzej okreslonych komplikacji, zwigzanych ze zmiennos$ciag chwilowych parame-
trow lokalnych. W licznym zagranicznym i krajowym pi$miennictwie naukowym mozna
wyr6zni¢ [8, 9] dwie najwazniejsze klasy metod opisu matematycznego omawianych
zjawisk, tzw. metody makroskopowe (fenomenologiczne) i metody mikroskopowe.

Poniewaz podstawowym celem tego referatu jest przedstawienie efektywnej metody
obliczania i optymalizacji procesu filtrowania dla potrzeb technicznego projektowania i
eksploatacji filtrow, jako podstawe do opracowania modelu numerycznego przyjeto
bezposlizgowa metod¢ makroskopowa.

Metody makroskopowe polegaja na rozpatrywaniu dwufazowych przeptywow przez
osrodek porowaty, z uwzglednieniem zjawisk przyczepiania drobnych czasteczek
zawiesin do powierzchni ziarenek ztoza (adsorpcja) lub odrywania osadéw z powierz-
chni ziaren (sufozja) z zastosowaniem zastgpczych modeli fizycznych w skali makro-
skopowej, tzn. znacznie wigkszej od obszaréw jednofazowych. Moga to by¢ modele
poslizgowe i bezposlizgowe. Drobnoskalowe efekty lokalne zastgpowane sa odpowied-
nimi wyrazeniami wielko$ci usrednionych, ktére wchodza w rownania zachowania oraz
domykajace uktady rownan konstytutywnych. Opisy proceséw, uzyskiwane z zastoso-
waniem metod makroskopowych, charakteryzuja si¢ stosunkowg tatwoscia eksperymen-
talnej weryfikacji wynikow oraz przydatnoscig do inzynierskich zastosowan [3, 9].

Rozwazmy proces filtracji kontaktowej, ktora definiowana jest jako uzdatnianie wo-
dy polegajace na koagulacji czastek zanieczyszczen w oSrodku porowatym filtra. W tym
przypadku koagulant jest wprowadzany do uzdatnianej wody bezposrednio przed filtra-
mi. Przebieg procesu uzdatniania wody opisywany jest malejaca funkcjg koncentracji
zawiesin w wodzie C(x,¢) oraz rosnacg funkcja kolmatacji ztoza ofx, ).
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Matematyczny opis procesu filtracji kontaktowej opracowali Adin i Rebhun [1]. Dla
wyznaczenia obu funkcji C(x,?) 1 o(x,f), autorzy wykorzystali dwa podstawowe réwnania
rézniczkowe, opisujace efekt filtrowania jako funkcje glebokosci zloza x i czasu ¢
filtrowania. Pierwszym — jest rownanie bilansu zawiesin, drugim — réwnanie kinetyki
zatrzymywania zawiesin w ztozu, czyli jego kolmatacji.

Poniewaz dla zwykle stosowanych predkosci filtrowania dyspersja i zmiany koncen-
tracji zawiesin w porach sa pomijalnie male, przyjmuje si¢ rownanie bilansu w postaci
modelu Iwasaki’ego [4]:

w, 2427 g Q)
ox Ot

Rownanie kinetyki filtrowania, tzn. zatrzymywania zawiesin w zlozu, ustalono przy
zatozeniu, ze lokalna pre¢dkos$¢ zatrzymywania zawiesin w ztozu jest wynikiem dziatania
na powierzchni ziaren ztoza dwoch mechanizmoéw: przyczepiania i odrywania czastek
zawiesin. Podobne zalozenie przyjmowal m.in. Minc [3]. Matematyczny opis tych
zjawisk zostal przedstawiony rownaniem:

%:le(amax —a)wf —k,o-i 2)
gdzie

ki, k, —wspdtczynniki, odpowiednio przyczepiania czastek (kolmatacji) oraz odrywania czastek (sufozji),
Omax  — maksymalna chlonnosé ztoza filtracyjnego, w kg/m®, definiowana jako maksymalna ilo$¢ zawiesin
w jednostce objetosci ztoza, ktora catkowicie wypelnia pory ztoza; wielkos¢ ta zalezy od porowa-
tosci zloza oraz od rodzaju zastosowanego koagulantu; wyznaczana jest eksperymentalnie, np.

wg. metodyki przedstawionej w [2]

i —lokalny spadek hydrauliczny przeptywu przez ztoze w procesie filtrowania i(x,#) = 0 h(x,t) / 0 x.

Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania (2) okresla kumulacje czastek zawiesin
w zlozu, ktora zalezy od strumienia czastek wC oraz od rezerwy kumulacji zawiesin w
ztoZu (Omax— 0). Drugi — okres$la mechanizm odrywania czastek poprzednio zatrzyma-
nych, ktory zalezy od koncentracji zawiesin zatrzymywanych w ztozu i od spadku
hydraulicznego, wyrazajacego sity $cinajace.
Dzielac rownanie (2) przez wy, otrzymujemy:
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w, 0t k;
gdzie k; — wspotczynnik filtracji, zgodnie z prawem Darcy, definiowany jest wzorem:
w
v “

1
W procesie uzdatniania wody wspotczynnik kr (x,?) jest rosnaca funkcjg koncentracji
zawiesin w zlozu o, zwigzanych z ziarenkami, tzn. k; (). Wg Szechtmana [3] funkcja ta
moze by¢ opisana wzorem empirycznym:

3
o
ky =k (1_ _J ©)
gdzie ky, —wspolczynnik filtracji czystego ztoza, dla ¢ = 0, ktory moze by¢ wyznaczony ze wzoru Kozeny-Carmana [3]
3 2
£ yd
ko . s (©)

180(1—4,) 4 ¢’
gdzie & — porowato$é czystego ztoza,
y — cigzar wlasciwy wody,
4 — wspotczynnik lepkosci wody,
d — $rednica ekwiwalentna ziaren,
¢ — wspotczynnik ksztaltu ziaren,
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Wobec tego, rdwnanie kinetyki procesu (3), po podstawieniu (5), przyjmuje postaé:
19 (o ~o)-—tT )
Wf at ka (I_Vo_/o—max)

Oznacza to, ze funkcje C(x,?) i o(x,), opisujace rozwazany proces filtrowania, s3 opi-
sane uktadem réwnan rézniczkowych (1) i (7), gdzie wielkosci Wy, Omax, ki, k2, Ky 2
zadanymi warto$ciami statymi, natomiast x i # — zmiennymi niezaleznymi.

Pelne sformulowanie zagadnienia wymaga uzupeinienia uktadu podstawowych row-
nan roézniczkowych (1) i (7) warunkami poczatkowymi i brzegowymi oraz ograniczaja-
cymi. Biorgc pod uwageg sens fizyczny rozwazanego zagadnienia filtrowania (rys. 1)
warunki graniczne przyjmujg postac:

e warunki poczgthowe: dlatr=01 0<x<L
C(x,0)=C, -exp(—k0,,x), o(x,0)=0, h(L,0)=h, ®)

e warunki brzegowe: dlax=01 >0
C(0,0)=Cy, 0o(0,r)—obliczane z (3) na podstawie znajomosci C )

Sa to tzw. warunki jednoznacznosci, ktorych spetnienie jest konieczne do wyznacze-
nia jednoznacznych funkcji C(x, ¢) i ofx, ) w obszarze calkowania D, okre§lonym na
rys.l, z zastosowaniem metody réznic skonczonych [5] — z zatozeniem odpowiednich
krokéw Ax i At dla obu zmiennych niezaleznych.

|. Obszar procesu

dla0<x<L
Q = const
_const
'
Il. Obszar catkowania D
tH t tm tk t
XMJ
‘) |
L L ;
J
-
Q X X
Rys.1. Schemat ztoza do ustalenia warunkéw granicznych procesu filtrowania

Fig. 1. Scheme of filter bed for determining limiting conditions of filtration process.
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Do budowy algorytmu obliczen konieczne jest jeszcze okreSlenie warunku zakon-
czenia procesu obliczeniowego. Biorac pod uwage sens fizyczny procesu filtrowania, z
ktorego wynika, ze dla x = L, tzn. w przekroju wylotowym ze ztoza filtracyjnego, opory
hydrauliczne A(L, f) oraz st¢zenie zawiesin C(L, ) s3 rosnagcymi funkcjami czasu ¢, czas
koncowy #, moze by¢ wyznaczony z warunkoéw jakie musza spetnia¢ jakos¢ filtratu
C(L, t) w filtracie oraz dopuszczalna warto$¢ A (L, t). Zatem:

e warunki ograniczajgce proces: dla x=L i t>0
Cc(L.t)<C,, oraz h(L,t)<h,, (10)

Czas przy ktorym jedna z tych funkcji — jako pierwsza — osiagnie warto$¢ dopusz-
czalng nalezy przyjac jako czas koficowy #. Zatem
e  warunki koncowe:
4 = min(t,, t,) (11)
gdzie 1. — maksymalny czas filtrowania, dla ktérego C(L, 1) < Cyyp
t;, — maksymalny czas filtrowania, dla ktorego A(L, t) < hy,,

Fizyczna interpretacja wyzej przyjetych warunkow granicznych procesu filtrowania:

e warunki poczgtkowe (8) okreslaja dla chwili poczatkowej # = 0 wartos$ci funkcji Cic
wzdhuz ztoza oraz warto$¢ funkcji 2 u wylotu ze ztoza; w szczegdlnosci:

= warunek (8;) opisuje funkcj¢ C(x,0) wzorem, wynikajacym z (3) dla =0,

= warunek (8,) stwierdza, ze w chwili poczatkowej ¢ = 0 koncentracja osadow o
na powierzchni ziaren jest zerowa, tzn. ztoze jest czyste,

= warunek (8;) stwierdza, ze w chwili poczatkowej opory hydrauliczne 4, prze-
ptywu przez czyste ztoze (gdy o = 0), wyrazane sg wzorem Kozeny-Carmana
(6) dla przeptywu laminarnego,

o warunki brzegowe (9) stwierdzaja, ze wartosci funkcji C na powierzchni ztoza (dla
x = 0) przez caly czas (dla # > 0) wynosza Cy, natomiast wartosci & wynikaja z roz-
wigzania rownania kinetyki (3) dlax =0,

e warunki ograniczajgce (10) i koncowe (11) dotycza ograniczen nalozonych na
fizyczne skutki przeptywu wody przez ztoze o wysokosci L w kazdej chwili # > 0; w
szczegblnoscei:

= warunek (10,) dotyczy ustalenia koncowego czasu trwania filtrowania z¢ kiedy
wzrastajgca funkcja C dla filtratu (tzn. gdy x = L) osiagnie warunek C = Cg,

= warunek (10,) dotyczy wzrastajacych oporéw hydraulicznych na skutek kolma-
tacji zloza i oznacza, ze czas filtrowania #, ustalany jest dla warunku kiedy #
osiggnie warto$¢ graniczng /.

Sformutowane zagadnienie poczatkowo-brzegowe nie posiada analitycznego rozwia-
zania, poniewaz uktad podstawowych rownan (1) i (7) nalezy do klasy rownan hiperbo-
licznych quasi-liniowych. Nieliniowo$§¢ wywoluje ostatni wyraz po prawej stronie
réwnania (7). W zwiazku z tym, rozwigzania moga poszukiwane numerycznie, z zasto-
sowaniem np. metody siatek roznic skonczonych (siatek) [5].
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3. Sformutowanie zagadnienia optymalizacyjnego i ogélna
koncepcja rozwigzania

W projektowaniu filtrow, dla zadanych wskaznikow jako$ci wody surowej (stgzenie
poczatkowe zawiesin w wodzie Cj), podstawowym zagadnieniem, ktore nalezy rozwig-
zaé, jest okreSlenie wartosci L, d oraz wy (czyli wysokosci zloza i §rednicy jego ziaren
oraz predkoscei filtracji) w taki sposob, aby w catym okresie filtrowania spetnione byty
warunki dopuszczalnego stezenia zawiesin w filtracie Cy,p, gdyz warunek C < C,
wynika z celu filtrowania, oraz dopuszczalnej wysokoSci strat hydraulicznych £ < A,
co ma wplyw na wymiarowanie samego filtra i urzadzen regulacji. Analiza poréwnaw-
cza roznych ukladéw regulacji zostala przedstawiona w osobnym referacie [2]. Z tych
dwoch warunkéw otrzymuje si¢ wartoSci potencjalnych okreséw filtrowania: okres
bezpiecznego filtrowania z¢, wynikajacy z warunku C(L, ?) < Cy,, , oraz okres hydrau-
licznie uzasadnionego filtrowania ¢, wynikajacy z warunku h(L, ?) < hy,,. Otrzymane w
ten sposob okresy najczgsciej sa rozne, tzn. fc # #,. Mozna przyjac, ze parametry filtra
dobrano w sposob optymalny, gdy spelniony zostanie warunek #c = #,.

W zwigzku z tym, dla przypadku zloza jednowarstwowego, mozna przyjacé nastepu-
jace sformulowanie zagadnienia optymalizacji parametrow filtra: dla zadanych
wartoSci Co, Caop i haop, nalezy wyznaczy¢ takie wartosci L, wyi d, aby uzyskac spetnienie
warunku tc = t,. Ze wzgledu na wielkosci poszukiwane zagadnienie to odnosi si¢ do
etapu projektowania filtra. Nalezy zauwazy¢, Zze poszukiwane wielkoéci L, w, i d sa
powigzane miedzy soba.

Przedstawiajac ogolng koncepcj¢ rozwiazania postawionego zagadnienia optymali-
zacji parametrow filtra, nalezy zauwazy¢, ze w rownania bilansu zawiesin (1) i kinetyki
(7), opisujace przebieg procesu filtrowania wody, wchodza predko$é filtracji wy oraz
parametry ztoza (m.in. L i d ). W zwiazku z tym, rozwigzania tych réwnan, funkcje
C(x,t) i o(x,?), przedstawione na rys.2a i b, s3 wyznaczone dla zadanych wartoSci wy oraz
d 1 €. Poniewaz, wyznaczenie rodziny wykresow A(x,f) wymaga wykorzystania wcze-
$niej wyznaczonej funkcji o(x,t), takze rodzina wykresow h(x,f) zawsze odnosi si¢ do
zadanej predkosci wy oraz parametréow ztoza. Oznacza to, ze trzy rodziny wykresow,
przedstawione na rys. 2a, b i ¢, sa charakterystykami procesu, gdyz zaleza od zadanej
warto$ci predkosci wy ktora jest ich parametrem.
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Rys.2. Wykresy stezenia zawiesin w strumieniu filtrowanej wody C/C, , koncentracji

osadow w zfozu o oraz strat hydraulicznych h — wzdtuz jednorodnego ztoza (x) dla
réznych chwil czasu filtrowania t, wyznaczone dla zadanej predkoSci filtracji wr.

Fig. 2. Graphs of concentration of particles in the filtered water C/Co, concentration of
particles deposited in the bed o and head losses h along an isotropic bed (x) for
different filtration time moments and given value of velocity w:.

Przecinajac rodziny wykres6w na rys. 2a i ¢ pozioma prostg x = L, otrzymujemy dwa
wykresy stezenia zawiesin C(L, f) w filtracie oraz strat hydraulicznych A(L, ), przedsta-
wione na rys. 3, ktore sa podstawa do wyznaczenia dopuszczalnych granicznych okre-
sow filtrowania: okresu bezpiecznego filtrowania, f¢, i okresu hydraulicznie uzasadnio-
nego filtrowania .

Rys.3. Okreslenie granicznego czasu trwania cyklu filtracyjnego tc i ty .

Fig. 3. Determination of a terminal time of filtration cycle tc and tp.
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Ogolna koncepcja rozwigzania wymaga powtarzania komputerowych obliczen, w
celu wyznaczenia rodzin wykresow (a) i (c), przedstawionych na rys. 2, dla kilku wartosci
predkosci wy; oraz jednakowej wartodci Srednicy d ziaren, gdzie i = 1, 2, ... n. Wobec tego
1. przyjmijmy, ze na rys. 2 wykresy (a) i (c) zostaty komputerowo obliczone dla zada-

nej i-tej wartosci predkosci wy; oraz $rednicy ziaren dj;

2. przecinajac rodzing wykresow (a) na rys. 2 pionowg prosta Cy,,/Cy, otrzymujemy
punkty o wspdtrzednych (# x), ktére na rys. 4 wyznaczaja krzywa odnoszacg si¢ do
zadanej warto$ci Cg,,/Cp; rzedne punktow tej krzywej (na rys. 4) oznaczajg okresy
bezpiecznego filtrowania ¢, odciete — wysokosci x zloza; nastepnie

3. przecinajac rodzing wykreséw (c) na rys. 2 pionowa prosta i = hg,,, Otrzymujemy
punkty takze o wspotrzednych (¢ x), ktore na rys. 4 wyznaczaja druga krzywa odno-
szacg si¢ do zadanej wartosci /4,,; rzedne punktéw tej krzywej oznaczajg okresy fil-
trowania #,, odcigte — wysokosci x zloza;

C,./C,
t L=t -
v e
L., X
Rys.4. Krzywe zalezno$ci tc(x) i tn(x) dla zadanej wartosci Cyop/Co 0raz haop
Fig. 4. Curves of functions tc(x) and ty(x) for given values of Cyop/Co and hyop

4. w zwiazku z tym, rzgdna punktu przecigcia obu wykreséw na rys. 4 okresla warunek
optymalizacji fc = t,, natomiast odcigta wyznacza zoptymalizowang wysokos¢ Ly
zloza; przy czym nalezy pamigtac, ze otrzymany wynik odnosi si¢ do i-tej predkosci
wy; oraz dla Srednicy d;; mozna wiec powiedzie¢, ze predko$¢ wy jest parametrem
punktu przecigcia;

5. kolejno, zmieniajgc warto$¢ parametru wy; oraz zachowujgc pierwotng Srednice d;
ziaren zloza jednowarstwowego, dla ktorych nalezy powtorzy¢ obliczenia i konstruk-
cje okreslone w punktach 1 do 3, otrzymujemy kolejne pary wykresow dla C,,/Cy
oraz dla A4, ktorych przecigcia beda wyznacza¢ kolejne punkty optymalizacji dla
odpowiednich warto$ci parametru wy, przedstawione na rys. 5;

Rys.5. Zmiany optimum czasu filtrowania to,: w zalezno$ci od predko$ci filtrowania w; (ko —
tzw. krzywa optymalizacji)

Fig. 5. Changes in optimal filtration time to in function of filtration velocity ws (ko — optimi-
zation curve)



OPTYMALIZACJA PARAMETROW PROCESU FILTROWANIA WODY 591

6. pogrubiona linia na rys. 5, wyznaczona przez punkty przecigcia odpowiednich par

krzywych, jest linia wiazaca trzy optymalizowane wielkosci: okres filtrowania ¢, wy-
soko$¢ ztoza L i predkos¢ filtrowania wy ktora jest parametrem punktow na pogru-
bionej krzywej; pogrubiona linia, ktéra odnosi si¢ do pierwotnej wartosci $rednicy d;,
jest to krzywa optymalizacji parametrow ¢, L i wy;

kolejno zmieniajac warto$¢ Srednicy d; ziaren w ztozu jednowarstwowym oraz powta-
rzajac dzialania okre§lone w punktach od 1 do 6, otrzymujemy rodzing krzywych
optymalizacji wielko$ci ¢, L 1 wy; kazda krzywa tej rodziny musi by¢ wyskalowana
predkosciami wy; tak wyskalowane rodziny krzywych, przedstawione na rys. 6, wigzq
cztery optymalizowane wielkosci: t, L, wyoraz d.

Rys.6. Krzywe optymalizacji dla réznych Srednic ziaren d; i roznych predkosci wy

Fig. 6. Optimization curves for different bed grain sizes d; and filtration velocities wy

4. Optymalizacja z wykorzystaniem symulacji komputerowej

W celu wykorzystania przedstawionego opisu matematycznego do przeprowadzenia

wielowariantowej analizy i wyznaczenia rozwigzania optymalnego, opracowano model
numeryczny w srodowisku MATLAB [7]. Do rozwigzania rownan rézniczkowych (1) i
(7) wykorzystano metodg roéznic skonczonych. W tym celu:

1.

rozwazany obszar, dla0 <x <L oraz 0 <t <t,, w ktdrym poszukiwane jest rozwia-
zanie, zostal rownomiernie podzielony na jednakowe komorki prostokatne o wymia-
rach Ax 1 At

roOwnania rozniczkowe zastgpiono w wezlach siatki odpowiednimi réwnaniami
roznicowymi;

. w oparciu o zadane warunki poczatkowe i brzegowe w weztach siatki rozwigzano

odpowiedni uktad rownan algebraicznych z duza liczbg niewiadomych; w ten sposob
otrzymano dyskretne wartosci poszukiwanych funkcji w weztach siatki.

Uktad rownan rozniczkowych (1) i (7) w zapisie roznicowym, przyjmuje postac:

G C[',k—l _ _L Oik ~ Ok (12)

i+lk-1

Ax w, At
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-3

1/2
1 G, =04 kz Ok
— = =k C o -0 ,,|-—o,,  |1-| —— 13
, At 1 x,kfl( max 1,1\71) k ik—1 O_l ( )

W fo max
dla i =1,23,..n oraz k=273, ... m.

Do wyznaczenia oporu hydraulicznego zloza wykorzystano prawo Darcy (4) oraz
model Szechtmana (5). Podczas kontynuacji procesu filtrowania przez ztoze o wysokosci
L opor hydrauliczny przeptywu, przez zastosowanie wzoru (4) i (5), moze by¢ wyrazony
wzorem:

L L -

¢ cw olx,t
h(L,r)=h(L,0)+ji-dx=h(L,o)+j—f 1- o(x0) dx (14)

0 0 k]b Umax

gdzie kr, — jest wspdlczynnikiem filtracji czystego ztoza i moze by¢ wyznaczony ze wzoru Kozeny-
Carmana (6).

Korzystajac ze wzoréw (4), (5) 1 (6), przy zalozeniu, ze przeplyw jest laminarny i ze
dla ¢ = 0 zloze jest czyste (czyli o(x,0) = 0), mozna obliczy¢ rowniez poczatkowa war-
to$¢ strat hydraulicznych (L, 0):

2
h(L,O):ISOVM L »w (15)
& (dle) g

Do znalezienia rozwigzania optymalnego wykorzystano algorytm symulowanego
wyzarzania [6], ktory nalezy do klasy algorytméw heurystycznych, dobrze dziatajacych
w przypadku zadan optymalizacyjnych z nieciagla lub nierézniczkowalna funkcja celu.
Inspiracja tego algorytmu optymalizacyjnego byt proces technologiczny stosowany w
metalurgii i hutnictwie szkla. Realizacja polega na losowym generowaniu kolejnych
rozwigzan dopuszczalnych z sasiedztwa aktualnego rozwigzania i akceptowaniu ich jesli
nowe rozwiazanie jest lepsze od poprzedniego. Natomiast je§li nowe rozwiazanie jest
gorsze od poprzedniego, wtedy jest ono akceptowane z pewnym, odpowiednio okreslo-
nym, prawdopodobienstwem, ktdre zalezy od parametru zwanego temperaturg wyzarza-
nia. Prawdopodobienstwo zaakceptowania gorszego rozwigzania zalezy od roznicy
wartosci funkcji celu dla poprzedniego i nowego rozwigzania, ale maleje wraz ze spad-
kiem temperatury. Powoduje to, ze w poczatkowej fazie dziatania algorytmu, gdy
temperatura jest wysoka, prawdopodobienstwo zaakceptowania gorszego rozwigzania
jest bliskie 1. Takie postepowanie daje mozliwos¢ sprawdzenia calego obszaru poszuki-
wan. W miarg dziatania procedury symulowanego wyzarzania temperatura maleje,
prawdopodobienstwo zaakceptowania gorszego rozwigzania tez maleje, a tym samym
zaweza si¢ obszar poszukiwan i przeszukiwanie staje si¢ coraz mniej przypadkowe.
Zatozono, ze poczatkowa temperatura powinna by¢ tak dobrana, aby 70%-80% rozwia-
zan bylo akceptowanych.

W rozwigzywanym zadaniu optymalizacji parametrow filtra, jako kryterium optyma-
lizacji przyjeto spelienie warunku #: = ¢,. Jednak okazalo sig, ze istnieje bardzo wiele
rozwigzan, ktore spetniaja ten warunek, jednak nie moga by¢ zaakceptowane z uwagi na
otrzymywane zbyt mate Iub zbyt duze wartosci #¢ i ¢;, ktore pozbawione sg praktycznego
sensu. Dodano zatem do funkcji celu cztony powodujace, Ze otrzymywane rozwigzanie
bedzie bliskie oczekiwanej wartosci ¢, dtugosci cyklu filtracji. Ostatecznie jako funkcje
celu przyjeto wyrazenie:

min 2|tc(L, w, d) = ty(L, w, d)F| t(L, w, d) = 4| t,(L, w, d) — 1] ) (16)
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gdzie wartosci ¢(L, w, d) oraz t;,(L, w, d) sg obliczane za pomoca modelu symulacyjne-
go. Pierwszy sktadnik w funkcji celu, uwzgledniony z waga rowng 2, gwarantuje daze-
nie do spetnienia warunku fc = ¢, natomiast dwa pozostate sktadniki zapewniajg zblize-
nie si¢ rozwigzania do oczekiwanej w praktyce dtugosci cyklu filtracyjnego # .

5. Przyktad obliczeniowy

Opracowany model zweryfikowano na przyktadzie obliczeniowym dotyczacym pro-
cesu filtracji kontaktowej dla nastgpujacych wartosci parametrow oraz wielkosci statych:

e koncentracja poczatkowa: C,= 0,05 kg/m’;
teoretyczna chionnosé ztoza: Oipax = 30 kg/m3;
e parametry wody p=1000 kg/m3, 1=1,308-10 Ns/ stad

v=wp=1,308-10° m%s
wspotezynniki: = 1,17 (wspotczynnik ksztattu ziaren), k; = 0,1 m*/kg, k, = 0,001 h™'
e parametry jednorodnego z/oza z piasku kwarcowego:

porowatos¢ &, = 0,4 (nie zalezy od d,)
wysokos¢ ztoza {L} € 0,7+ 1,5m;
$rednica ekwiwalentna ziaren {d,} € 0,0005 + 0,0015 m;

o predkosc filtracji: {wg € 3+ 12m/h;

e ograniczenia: haop =2,5m;  Cypp = 0,005 kg/m3

nalezy wyznaczy¢:

1. optymalne wartosci L, wy id, przy ktorych tc=1;;
2. optymalng warto$¢ okresu filtrowania ¢ = t;;
3. dla wyznaczonych wartosci L, w,1d,
o  wykresy funkcji stgzenia C(x,?) i koncentracji o(x,?) oraz h(x,t);
e wplyw wzrostu predkosci filtrowania wy na czas filtrowania #¢ dla zadanej war-
tosci Cp;
e  wplyw zmian predkosci filtrowania wy, w zadanym przedziale, na czas filtrowa-
nia #,, okreslany dla 4,
e  wplyw zmiany predkosci filtrowania w, na predkos¢ kolmatacji ztoza w wybra-
nym przekroju;
W optymalizacji przyjeto warto§¢ oczekiwanej dtugosci cyklu filtracyjnego # = 24h.

Wykonano szereg optymalizacji dla losowo wybieranych warto$ci poczatkowych
Lgars, Wstare 1 dsgar. W Tabeli 1 zestawiono wyniki pogrupowane ze wzgledu na otrzymy-
wane rozwigzanie optymalne. Mozna zauwazy¢, ze w przeprowadzonych prébach
uzyskano 4 zestawy optymalnych parametrow filtra (Lopy, Wopy» dopry)- Pierwszy zestaw
optymalny, dla wariantéw 1+6, moze by¢ zrealizowany dla L =0,97 m, w=6,4 m/h i
d=1,23 mm. W drugim zestawie (warianty 7+9) optymalne parametry filtra to: L = 0,87
m, w=3,7 m/h id=0,6 mm. Trzeci zestaw optymalny (warianty 10 i 11) tworzg warto-
sci: L=0,94 m, w=5,0 m’/h i d= 0,87 mm, a czwarty wartosci: L = 1,04 m, w= 7,3 m/h
id=1,5 mm. W kazdym przypadku (oprocz ostatniego) uzyskano spelienie warunku
tc= t;, przy czym zgodnie z przyjetym w funkcji celu oczekiwanym czasem cyklu
filtracyjnego, warto$ci te byly rowne 24 h. W ostatnim przypadku rozwigzanie optymal-
ne uzyskano dla réznicy pomigdzy ¢¢ i ¢, rownej ok. 1 h. Wyniki te wskazuja na to, ze
problem optymalizacji parametrow procesu filtrowania wody ma wiele rozwigzan
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optymalnych. Kazdy z otrzymanych zestawow daje poprawne, z technicznego punktu
widzenia, rezultaty, bioragc pod uwage zarowno kryterium jakosci filtratu (Cgp), jak i
kryterium dopuszczalnych oporéw na filtrze (h4,). Na rys. 7 przedstawiono wykresy
stezenia zawiesin w wodzie, koncentracji zawiesin kumulowanych w ztozu oraz oporéw
na filtrze w kilku chwilach czasowych (dla # = 5h, 10 h oraz 24 h) dla pierwszego
zestawu optymalnych wartos$ci $rednic ziaren ztoza d, = 1,23 mm, optymalnej predkosci
filtracji w,= 6,4 m/h i optymalnej wysokosci ztoza L = 0,97 m.

Tab. 1. Wybrane wyniki optymalizacji

Tab. 1. Selected results of optimization
Nr L_start w_start d_start L_opty w_opty d_opty tc th
war. [m] [m/h] [mm] [m] [m/h] [mm] [h] [h]
1 1.23 10.94 1.11 0.97 6.40 1.23 24 24
2 0.96 7.55 0.61 0.96 6.38 1.22 24 24
3 0.75 6.87 0.59 0.98 6.41 1.23 24 24
4 1.15 11.52 1.12 0.96 6.38 1.22 24 24
5 1.46 11.62 1.32 0.99 6.41 1.23 24 24
6 0.71 3.48 0.86 0.87 3.68 0.59 24 24
7 1.22 4.45 0.53 0.86 3.68 0.59 24 24
8 0.80 4.08 0.83 0.89 3.69 0.59 24 24
9 0.92 4.44 0.84 0.91 5.09 0.88 23.9 24
10 1.09 4.41 0.71 0.94 5.03 0.87 24 24
11 1.06 3.06 1.17 0.90 5.03 0.87 24 24
12 1.49 8.16 0.81 1.04 7.26 1.50 25 23.9
Stezenie w wodzie Koncentracja w ztozu Opory na filtrze
0.05 16 3
t=5h
14 ]
I —— t=10h | 25
0.04 t=tc |12 1
2
0.03} {10
8 1.5
0.02¢ ]
6 1
0.01} | |
: 2 10.5
0 0 0
0 0.5 10 0.5 10 0.5 1
Rys.7. Wyniki symulacji: rozktad stezenia zawiesin w wodzie, koncentracji zawiesin w

ztozu oraz oporéw na filtrze w réznych chwilach czasowych dla pierwszego zesta-
wu optymalnych parametrow filtra (L=0,97 m, w=6,4 m/h, d=1,23 mm).

Fig. 7. Results of simulation: plots of concentration of particles in the filtered water, con-
centration of particles deposited in the bed and head losses along a filter bed for
different time moments for first set of optimal values of filter parameters.
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6.

1.

3.

Whnioski i uwagi koncowe

W referacie przedstawiono metod¢ sformutowania i rozwigzania zagadnienia opty-
malizacji parametrow procesu filtrowania wody z zastosowaniem symulacji kompu-
terowej. Sformutowany model matematyczny i opracowany w $rodowisku Matlab
program symulacyjny zweryfikowano na przyktadzie obliczeniowym dotyczacym
procesu filtracji kontaktowej. Otrzymane wyniki symulacji potwierdzity poprawno$¢
przyjetych zatozen i zastosowanych metod obliczeniowych.

Opracowano metod¢ automatycznej optymalizacji parametréw procesu filtrowania
wody z wykorzystaniem algorytmu symulowanego wyzarzania. Metoda pozwala
przeprowadzi¢ wielowariantowg analiz¢ i wyznaczy¢ rozwigzanie optymalne dla za-
danych kryteriow, dotyczacych zaréwno jakosci filtratu (Cgp), jak i dopuszczalnych
opordéw na filtrze (h4,,). W funkcji celu zadania optymalizacji uwzgledniono zadanie
spetlnienia warunku zréwnania czasu bezpiecznego filtrowania, ¢¢, 1 hydraulicznie
uzasadnionego czasu filtrowania, #,, oraz dodatkowo zadanie osiagni¢cia oczekiwa-
nej wartosci ¢, dhlugo$ci cyklu filtracji. Pozwolito to uzyska¢ wyniki, ktére sa tech-
nicznie uzasadnione i oczekiwane. Taki sposob rozwigzania daje mozliwo$¢ zasto-
sowania opracowanej metody w praktyce projektowania filtrow do uzdatniania wody
przy wyznaczaniu optymalnych parametrow filtracji.

Nalezy podkresli¢, ze opracowana metoda wymaga znajomosci eksperymentalnie
wyznaczonych parametrow filtra, takich jak chionno$¢ ztoza, porowato$é¢, $rednica
ekwiwalentna i wspotczynnik ksztattu ziaren oraz wspodtczynnikow kolmatacji i su-
fozji. Poprawnie przeprowadzone badania eksperymentalne musza dostarczy¢ wiary-
godnych warto$ci tych parametrow. Z drugiej strony, model symulacyjny moze po-
moc w przeprowadzeniu analizy wrazliwo$ci wynikow na zmiany w wartosciach pa-
rametréw i tym samym wskaza¢ parametry kluczowe, ktore trzeba zna¢ z odpowied-
nio duzg doktadnoscia i precyzja.
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