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Ocena i strojenie modelu procesu filtracji wody

Modele procesu filtracji tworzone sa na potrzeby numery-
cznej symulacji zjawisk zachodzacych w filtrze pospiesznym,
stanowigcym element zakfadu produkcji wody. Praca dotyczy
wyboru wspéiczynnikéw liczbowych wystepujacych w mo-
delu procesu filtracji w celu zapewnienia zgodnosci wynikéw
modelowania z pomiarami wykonanymi na obiekcie rzeczy-
wistym. Aby omawiane zagadnienia byty czytelne, w pracy
cytowane sa réwniez wyniki badan wlasnych z wezes$nie;j-
szych etap6w modelowania i symulacji procesu filtracji.
Petne opracowania dotyczace tych etapéw, w tym analizy
wrazliwo$ci wybranych funkcji, zostaly opublikowane
w pracach [1-9].

Podstawowy model procesu filtracji wody w filtrze pospie-
sznym, sformutowany w skali makroskopowej, wyraza —
z wykorzystaniem dodatkowych zmiennych traktowanych ja-
ko parametry — relacje pomigdzy zmiennymi skutkowymi
c(t, L), o(t, L) oraz h(t, L) i zmiennymi przyczynowymi v(t)
oraz ¢o. Relacje te maja posta¢ ukfadu trzech czastkowych
réwnan rézniczkowych [10-15]. W réwnaniach tych wyste-
puja funkcje wyrazajace zawarto$¢ zanieczyszczefi w wodzie
doplywajacej do zloza, objetoSciowe steZenie zanieczyszczen
odlozonych w ztozu (w funkcji stezenia masowego i predko-
§ci filtracji), a takze warto§¢ wspdlczynnika filtracji (jako
funkcji jego warto$ci poczatkowej i masowego stezenia za-
nieczyszczefi odtozonych w ztozu) oraz straty ci$nienia (jako
funkcji objeto$ciowego stezenia zanieczyszczer i predkosci
filtracji). Funkcje te sa w podejéciu makroskopowym wyni-
kiem u$rednienia mikroskopowych oddzialywad w warun-
kach stanu nieustalonego pomigdzy czasteczkami zanieczy-
szczefi a ziarnami zloza oraz czasteczkami pomiedzy soba
i nie maja akceptowanych ogdlnie postaci analitycznych, jak
réwniez proceduralnych.

Ogdlnie uktad réwnan stanowiacy model procesu filtracji
nie ma rozwiazania analitycznego, a jego rozwiazanie uzyski-
wane jest na drodze calkowania numerycznego. Jak wykazaty
wyniki wczesniejszych badan wlasnych [3], w przypadku
rozpatrywanego ukladu réwnari stabilny schemat numeryczny
uzyskuje si¢ przez zastapienie pochodnych czastkowych,
przez dwupunktowe réznice na prostokatnej siatce w prze-
strzeni argumentéw (t, L). Funkcje wystepujace w modelu
zawieraja wspélczynniki liczbowe, ktérych wartosci nie wy-
nikaja z praw fizycznych, dlatego nazywane sa wspétczynni-
kami swobodnymi i w koncepcji pracy sa wykorzystane do
dopasowania wynik6w symulacji uzyskiwanych na podstawie
modelu do danych pomiarowych.
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w ztozu filtru pospiesznego

W pracy przedstawiono — popartg symulacjami numerycz-
nymi — propozycj¢ metody doboru swobodnych wspétczynni-
kéw modelu, tak zeby wyniki modelowania byly mozliwie
bliskie wynikom pomiaréw dokonanych na obiekcie fizycz-
nym.

Ocena modelu

Model procesu filtracji oceniany jest posrednio przez ana-
liz¢ wykonanych na jego podstawie symulacji. Zaktada si¢
przy tym domy§lnie, ze procedury numeryczne wykorzystane
podczas symulacji nie wnosza biedéw, czyli ze symulacja
doktadnie odzwierciedla cechy modelu. Zagadnienie bledéw
powodowanych procedura catkowania numerycznego, a w szcze-
gélnosci wyborem przedziatéw dyskretyzacji Ati AL w czasie
t i zmiennej przestrzennej L, bylo analizowane w pracy [4].
Ocena modelu na podstawie wykonanych na jego podstawie
symulacji procesu, polegajaca na poréwnaniu jako$ciowym
lub iloSciowym z dostepnymi danymi pomiarowymi, jest pro-
cesem statycznym. Wykonanie oceny wymaga zadania war-
tosci wszystkich wspéiczynnikéw modelu w postaci trzech
réwnafi ze zmiennymi c(t, L), 6(t, L) i h(t, L), wyboru danych
pomiarowych, wzgledem ktérych poréwnywane beda wyniki
symulacji, oraz wyboru funkcji bedacej miara odleglosci po-
miedzy wynikami symulacji a danymi, z ktérymi sa one
poréwnywane. Im mniejsza jest warto$¢ funkcji odlegloscei,
tym wyniki symulacji sg bardziej podobne do odpowiednich
danych.

Ocena jako$ciowa

Wyniki symulacji otrzymane przy réznych zestawach pa-
rametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych procesu filtra-
cji wody w filtrze pospiesznym, przedstawione we wczeniej-
szych pracach wilasnych [1,7,9], pozwalaja na stwierdzenie,
ze w ocenie jako$ciowej model jest poprawny. Przyktadowo,
obserwowane rozklady zawarto$ci zanieczyszczefi w filtro-
wanej wodzie, zawartoéci zanieczyszczen odtozonych w zto-
zu i ci$nienie w ztozu (wszystkie jako funkcje czasu i glebo-
kosci w ztozu), maja charakter zgodny z postulowanymi w li-
teraturze, a takze z danymi eksploatacyjnymi. Jak wykazano,
model uwzglednia réwniez bardziej ztozone zjawiska zacho-
dzace w procesie filtracji, takie jak relokacja zanieczyszczei
wystepujaca przy zmiennej predkosci filtracji oraz powstawa-
nie podcisnienia w zlozu. W zakresie zmiennej predkosci
filtracji mozliwa jest symulacja przy dowolnie zadanym pro-
filu predkosci filtracji, co wykorzystano w zamieszczonych
dalej eksperymentach strojenia modelu. Opracowany model
umozliwia réwniez symulacje procesu filtracji przez zloza
wielowarstwowe. W kontekscie powyzszego istotne jest
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zdefiniowanie ilo§ciowej miary podobieristwa i opracowanie
metody doboru wspéiczynnikéw zapewniajacej maksymalna
warto$¢ podobiefistwa.

Ocena ilosciowa

Ocena ilo$ciowa polega na poréwnaniu funkcji c(t, L),
o(t, L) i h(t,L) uzyskanych z symulacji z danymi pomiarowy-
mi uzyskanymi z fizycznego procesu filtracji, zarejestrowane-
go na filtrach zakladu produkcji wody. Do potrzeb ilo§ciowej
oceny podobiefistwa pomigedzy wynikami symulacji a danymi
pomiarowymi wykorzystano funkcje podobiefistwa zdefinio-
wana wczesniej w pracy [7] w postaci sumy kwadratéw od-
chylek pomigdzy wartoécia otrzymana w wyniku symulacji
a odpowiadajaca jej wartoscia pomiarowa. Przyjeta funkcja
ma nastgpujaca postac:

nt nL

M(p)=oc Y, Z(c(p;k,i) - cp(k,i))z +
k=0 i=0

nt nL

+o Y, Z(O‘(p;k,i) - Gp(k,i))z + (1)

k=0i=0

nt nL

+on Y, Z(h(p;k,i) - hp(k,i))z

k=0 i=0

w ktdrej O, Olg i 0w $3 Wspétczynnikami wag, z jakimi brane sa
pod uwage podobieristwa pomigdzy odpowiednia funkcja uzy-
skana z symulacji (przy wybranej wartosci wektora p) a odpo-
wiadajacymi tej funkcji danymi pomiarowymi. Por6wnywanie
wykonywane jest w dyskretnych punktach przyjetej siatki, od-
powiednio do struktury danych pomiarowych, zdefiniowanej
listami chwil czasowych i punktéw wzdhuz glebokosci ztoza.

Dane pomiarowe

Dane pomiarowe wykorzystywane do oceny iloSciowej
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- mozliwe do uzyskania w trybie on-line, to jest réwno-
czeénie z przebiegiem procesu filtracji,

—mozliwe do uzyskania w trybie off-line, to jest po zakoni-
czeniu procesu filtracji, czyli w tym przypadku w tylko jednej
chwili czasowej.

Dane pomiarowe on-line, ze wzgledu na ich zakres, mozna
zaliczy¢ do grupy obejmujacej minimalny, §redni lub maksy-
malny zestaw danych.

Minimalny zestaw danych pomiarowych w przypadku fun-
kcji c(t, L) obejmuje zawarto$é zanieczyszczei w wodzie
doptywajacej i odptywajacej z filtru, natomiast minimalny
zestaw danych pomiarowych w przypadku funkeji h(t, L)
obejmuje ci$nienie w gérnej i dolnej powierzchni zloza.
W przypadku tego zestawu danych zaklada sie, ze pomiary
stezenia zanieczyszczen odtozonych w ztozu w ogéle nie sa
dostgpne. Minimalny zestaw danych jest dostepny w zakla-
dach wodociagowych, w ktérych dane dotyczace kazdego
filtru s3 mierzone i rejestrowane na potrzeby dokumentacyjne.

Sredni zestaw danych pomiarowych w stosunku do mini-
malnego jest wzbogacony o rozktad cisniefi w ztozu. Uzyska-
nie tego rozktadu wymaga uzycia sondy do pomiaru rozktadu

ci$nien w zlozu, ktérej konstrukcja opisana zostala w pracy [1].
W literaturze takie zestawy danych rejestrowane sa na stano-
wiskach badawczych, wyposazonych w tablice piezometréw
lub sondy do pomiaru rozktadu ci$niex.

Maksymalny zestaw danych pomiarowych stanowia dane
jak w zestawie $rednim, uzupetnione o zawartos$¢ zanieczysz-
czen w filtrowanej wodzie w wybranych chwilach czasu i na
wybranych glebokosciach ztoza filtracyjnego. Wsréd danych
pomiarowych on-line we wszystkich zestawach nie ma po-
miar6w zanieczyszczent odtozonych w zlozu wykonywanych
réwnoczesnie z przebiegiem procesu filtracji. Pomiary takie
mozna uzyskaé dopiero po zakoriczeniu cyklu filtracji.

Do celéw badawczych mozliwe jest wykorzystanie wybra-
nych wynikéw symulacji zamiast danych pomiarowych. Dane
takie nazywane sg symulowanymi danymi pomiarowymi. Ge-
nerowanie symulowanych danych pomiarowych polega na
symulacji procesu filtracji przy pewnym, arbitralnie wybra-
nym zestawie wartosci parametréw, w tym réwniez warto$ci
strojonych wspélczynnikéw, a nastepnie wyborze z wynikéw
symulacji czgéci danych (réznych zestawOw danych) trakto-
wanych dalej jako dane pomiarowe. W przyjetej koncepcji
mozliwe bylo réwniez zakldcanie symulowanych danych po-
miarowych przez wprowadzenie addytywnego btedu, okre-
Slonego przez maksymalna warto§¢ wyrazona w procentach
warto§ci mierzonej (przyktadowo 5%, 10% warto$ci mierzo-
nej) i zmienna losowa z jednostajnym rozktadem gestosci
w przedziale [-1,1]. Podstawowa zaleta wykorzystania symu-
lowanych danych pomiarowych w procesie strojenia byt fakt,
ze znane byly prawdziwe wartoéci wspétczynnikéw, do kt6-
rych w trakcie strojenia powinny zmierza¢ wartosci strojo-
nych wspétczynnikéw. Jak pokazaty wyniki procesu stroje-
nia, w przypadku gdy nie wprowadzono symulowanego bledu
pomiarowego, wartosci strojonych wspétczynnikéw stawaty
si¢ réwne warto§ciom nominalnym. W przypadku wprowa-
dzenia symulowanego bledu pomiarowego, warto$ci nastro-
jonych wspétczynnikéw réznity si¢ nieznacznie od wartosci
prawdziwych. Jednak w obydwu przypadkach, tj. istnienia
i braku bledéw pomiarowych, wystepowalo wyrazne mini-
mum funkcji odlegloéci ze wzgledu na strojone wspélczynniki.

W przypadku strojenia modelu do fizycznych danych po-
miarowych (z filtréw zaktadu Go-Cza II), ich struktura odpo-
wiadata zestawowi minimalnemu. Stanowily je cogodzinne
pomiary ci$nienia w gérnej i dolnej powierzchni zloza, strata
ci$nienia na zlozu oraz zawarto$¢ zanieczyszczen w wodzie
doplywajacej do filtru. Oceniajac dostepne fizyczne dane po-
miarowe mozna réwniez zauwazy¢ wystgpowanie znaczacego
blgdu pomiarowego. Nietypowa cecha uzytych danych pomia-
rowych bylo to, ze dotyczyly 60-godzinnego cyklu filtracji.

W eksperymentach numerycznych poswigconych strojeniu
modelu zaréwno na podstawie symulowanych, jak i realnych
danych pomiarowych dane definiowane sa przez okreslenie
rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz podanie tablicy
wartosci odpowiednich funkcji w kazdym z tych punktéw.
Odpowiednio do powyzszego fizyczne polozenie punktéw
pomiarowych definiowane jest przez podanie uporzadkowa-
nych rosnaco list chwil czasu oraz gitgbokosci punktéw po-
miarowych w ztozu. W celu skr6cenia zapiséw, wybrane listy
chwil czasu oznaczono symbolem t wraz z numerem listy,
a listy glebokosci punktéw symbolem L wraz z numerem listy.
W przeprowadzonych badaniach numerycznych przyjeto na-
stgpujace listy chwil czasowych i glgbokosci ztoza, w ktérych
zostaly wykonane pomiary:
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— lista t1{12}[h]: pomiar w polowie cyklu,

— lista t2{0,6, 12, 24}[h]: pomiar na poczatku, w potowie
i na koricu cyklu,

-listat3{1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19, 20, 21, 22, 23 }[h]: pomiar co godzing,

- lista L1{2,0}[m]: pomiar przy dnie zloza,

—lista L2{0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1,
1,2, 1,3, 1,4, 1,5} [m]: pomiar co 0,1 m, zaczynajac od powie-
rzchni zloza.

Motzliwe sa takze inne listy chwil czasu i punktéw wzdhuz
glebokosci ztoza. Kazda z kombinacji list chwil czasu i gle-
boko$ci w ztozu okre§la siatke pomiarowa i definiuje rozmiar
macierzy, w ktérej jako elementy wyst¢puja wartosci pomia-
rowe.

Metoda strojenia modelu

W pracy zrealizowany zostal automatyczny proces doboru
wspétczynnikéw modelu, zapewniajacy zgodno$¢ uzyska-
nych na jego podstawie wynikéw symulacji z danymi pomia-
rowymi. Proces ten nazwano metoda strojenia modelu.
Wspolczynniki wybrane do strojenia powinny mie¢ wptyw na
wszystkie funkcje wystepujace w réwnaniach modelu procesu
filtracji, tj. opisujace zawarto§¢ zanieczyszczen w filtrowane;j
wodzie, zawarto$¢ zanieczyszczert odtozonych w ztozu oraz
rozklad ci$nienia w zfozu. Ich liczba powinna by¢ jak naj-
mniejsza, a kryterium w funkcji tych parametréw powinno
mie¢ tylko jedno minimum. Na podstawie analizy tych funkcji
przedstawionej w pracy [8], jako wspéiczynniki, za pomoca
ktérych wykonano strojenie, wybrano c4w oraz a. Majac
zdefiniowana funkcj¢ odlegtosci pomigdzy wynikami symu-
lacji a danymi pomiarowymi, mozna sformalizowaé problem
strojenia modelu procesu filtracji, jako zminimalizowanie tej
funkcji wzgledem wybranych parametréw modelu:

M" = min M(c4w,a) 2

cdw,a

Proces strojenia modelu jest prowadzony automatycznie
z wykorzystaniem numerycznej procedury minimalizacji kry-
terium wzgledem wspélczynnikéw. Opracowanie procesu
strojenia modelu wymagato przeprowadzenia w fazie przygo-
towawczej odpowiednich badad numerycznych. Poniewaz
w procesie strojenia modelu wystepuje wiele decyzji odnos-
nie wyboru zestawu danych pomiarowych, w tej fazie badari
postuzono si¢ tzw. symulowanymi zestawami danych pomia-
rowych. Dzigki temu mozliwe bylo konfigurowanie dowol-
nych zestawéw danych pomiarowych, a ich tworzenie nie
powodowalo dodatkowych kosztéw.

Przykladowe wyniki

Wyniki przedstawione na rysunkach 1-6 sa nielicznymi
z uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badasi numerycz-
nych i zostaly wybrane pod katem ilustracji opracowanej
metodologii. Do$wiadczenia zdobyte w wyniku przeprowa-
dzonych eksperymentéw numerycznych, zrealizowanych
z wykorzystaniem symulowanych danych pomiarowych,
a w szczegblnosci te, ktére dotyczyty wptywu konfiguracji
pomiaréw i wartosci btedu pomiarowego na przebieg procesu
strojenia, pozwolily na zrealizowanie eksperymentu strojenia
modelu juz z uzyciem rzeczywistych danych pomiarowych
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Rys. 1. Podstawowe dane pomiarowe filtru F3A1 w stacji Go-Cza Il

zarejestrowane co godzing w cyKklu filtracji trwajacym 60 h;

w celu zwigkszenia czytelnosci dane dyskretne interpolowano liniowo
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Rys. 2. Miara odlegtosci pomigdzy wynikami symulacji a danymi
pomiarowymi filtru F3A1 w stacji Go-Cza Il, jako funkcja
wspoétezynnika a przy ustalonej wartosci c4w=0,703
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Rys. 3. Miara odlegtosci pomiedzy wynikami symulacji a danymi
pomiarowymi filtru F3A1 w stacji Go-Cza 1l, jako funkcja
wspolczynnika c4w przy ustalonej wartosci a=0,194
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pochodzacych z filtréw zaktadu Go-Cza II w Goczatkowi-
cach. Mimo niekorzystnych cech charakteryzujacych rzeczy-
wiste dane pomiarowe okazato si¢, Ze mozliwa byla realizacja
procesu strojenia, czyli wyznaczenia takich wartoéci strojo-
nych wspélczynnikéw, ze wyniki symulacji byty jakosciowo
i ilo§ciowo bliskie zarejestrowanym przebiegom pomiarowym.

Podsumowanie

Przedstawiony proces doboru wspélczynnik6w modelu
w celu uzyskania zgodno$ci z danymi pomiarowymi zamyka
caly etap budowy modelu procesu filtracji wody w filtrze
pospiesznym, wykonany i opisany w pracach [1-9]. Warto
podkresli¢, ze o ile model w postaci ogdlnej wraz ze wspét-
czynnikami swobodnymi moze by¢ dopasowany do dowol-
nych danych pomiarowych, to po realizacji dopasowania mo-
del odpowiada tylko jednemu szczegGlnemu procesowi filtra-
cji. W przyktadzie zamieszczonym w pracy byt to filtr F3A1
zaktadu oczyszczania wody w Goczatkowicach. W przypadku
strojenia modelu do rzeczywistych danych pomiarowych praw-
dziwe wartosci strojonych wspétczynnikéw nie sg znane, co
utrudnia oceng procesu strojenia, jednak fakt wyraZznego mini-
mum funkcji odleglosci wzgledem strojonych parametréw po-
kazuje, Ze proces strojenia przebiegat prawidtowo. Wykonane
badania numeryczne z wykorzystaniem symulowanych danych
pomiarowych wykazaty, Ze wybrana para wspéiczynnikéw za-
pewnila wystarczajaca elastyczno$¢ modelu, a w konsekwencji
jego dobre dopasowanie do danych pomiarowych. Mozliwe sa
Jjednak réwniez wybory innych wspétczynnikéw i kolejne bada-
nia numeryczne powinny rozstrzygnad, jaki zestaw jest optymal-
ny ze wzgledu na proces strojenia.
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Wojciechowska, K.M. Evaluation and Tuning of the Water
Filtration Model for a Rapid Sand Filter. Ochrona Srodowi-
ska 2007, Vol. 29, No. 3, pp. 35-39.

Abstract: The quality of the water filtration model for arapid
sand filter bed is evaluated in terms of the functions c(t, L),
o(t, L), h(t, L), which relate the content of pollutants in the water
being filtered, the content of pollutants in the filter bed and the
pressure in the filter bed to time and filter depth. These functions
are compared (both qualitatively and quantitatively) with ana-
logous functions obtained with real data. The quality of the
filtration model was determined indirectly, by the assessment
of the numerical simulations carried out with this model. For
the tuning of the water filtration model, methods were developed
and tested with the aim of fitting the model to the measured data.

The method proposed for the tuning of the model parameters
(which is based on the procedure of minimization with respect
to the parameters being tuned) was extensively tested on simu-
lated measured data and thereafter applied to the measured data
obtained from the water production plant Go-Cza Il in Goczal-
kowice. The data sets from Go-Cza Il included hourly measure-
ments of pressure on the upper and lower surface of the filter,
head loss and the content of pollutants in the inflow. The results
of the study have shown that the process of tuning the model is
feasible. And this means that it is possible to determine such
values of the model parameters that the data obtained by simu-
lation are very close to the data recorded by measurements.

Keywords: Waterfiltration, rapid sand filter, filtration model,
model tuning.
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