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A SURVEY AND COMPARATIVE ANALYSIS OF
GRAVITATION FILTERS CONSTRUCTION

A description of structure, equipment and hydraulic operating conditions as well as comparative
analysis of five gravitation filters have been presented. A particular attention was paid to adjustment
properties of the discussed options. The report presents the specification of general recommenda-
tions of American technical committee for filtration [1].

1. Wprowadzenie

Przedmiotem referatu bedzie przedstawienie kilku wariantéow budowy, koniecznego
wyposazenia i zasad dzialania filtréw do uzdatniania wody. Zakres rozwazan zostanie
zawegzony do klasycznych filtrow grawitacyjnych. Uzasadnieniem wyboru takiego
rodzaju filtrow do omawiania jest to, ze warunki przeptywu wody przez filtry grawita-
cyjne sa bardziej zlozone niz przez filtry ci$nieniowe, oraz wystgpuje wigksza ilosé
wariantow tych warunkow, ktore sg konsekwencja modyfikowania konstrukc;ji.

Wyposazenie filtra obejmuje instalacje ukladu doprowadzania wody surowej nad
ztoze 1 wyprowadzania wody z plukania ztoza, uklad instalacji rurowych do wyprowa-
dzania filtratu spod ptyty drenazowej; armaturg operacyjng, ktéra stuzy do przestawia-
nia uktadu hydraulicznego filtra ze stanu filtrowania na ptukanie i odwrotnie (stany
zaworow zaleza od kolejnych etapow cyklu filtracyjnego); elektryczno-elektroniczny
uklad automatycznego sterowania stanem (zamknigty — otwarty) armatury operacyjnej,
wyposazony w elektroniczny programowalny sterownik. Dla réznych ukltadow regulacyji,
bedg analizowane 4 warianty hydraulicznych warunkow filtrowania wody.

Referat przedstawia konkretyzacje ogolnych zalecen amerykanskiego komitetu
technicznego ds. filtrowania [1]. W zwigzku z tym ma techniczny charakter edukacyjny
oraz porzadkujacy i poglebiajacy wiedzg techniczna, w zakresie publikacji [6,7,8].

2. Pojecia podstawowe oraz klasyfikacja filtrow

W konwencjonalnych otwartych filtrach grawitacyjnych, np. jak na rys. 1, wystgpuja:

e konstrukcja hydraulicznego uktadu doprowadzania wody surowej, sktadajaca si¢ z:
magistralnego koryta zasilania I z zasuwa Z,, indywidualnej gornej komory przele-
wowej KP, i indywidualnej komory zasilania KZ;
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e koryto K do wprowadzania wody surowej nad ztoze i wyprowadzania wody z ptuka-
nia zloza;

e zbiornik filtratu ZF, ktory spehia rol¢ zbiornika wyréwnawczo-zapasowego ZWZ;
ktore z reguly sa elementami sktadowymi szczelnej konstrukeji betonowe;.

A 2 '
\v4 AZ,
= A
® KZ
z
o s
— A [\
B
h()
- z,= const
hy N
Z()
ZF=2zW

v
Rys. 1. Schemat uktadu filtra zwyczajnego — bez regulacji
Fig. 1. Diagram of ordinary filter system with no adiustment

Najczesciej do magistralnego kanalu I doprowadzajacego wode surowa rownolegle
podiaczonych jest szereg jednakowych filtrow, z ktorych filtrat wyprowadzany jest do
wspolnego zbiornika. W zwigzku z tym, mozliwe sg nastgpujace warianty:
¢ réwnomierny rozrzad wody z kanatu I do poszczegdlnych filtrow jest ustalany recznie

zasuwa Z, przy pomocy przelewu pomiarowego w gornej komorze przelewowej KP,

—jaknarys. 113;
¢ bez réwnomiernego rozrzadu wody do poszczegdlnych filtrow, tzn. kiedy woda z kanatu

I przez otwoér bez zasuwy wprowadzana jest bezposrednio do komory zasilania KZ —

rys. 214;
¢ filtrat jest wprowadzany do wspdlnego zbiornika wyréwnawczo-zapasowego ZWZ

pod zwierciadlo na zmiennej wysokosci z,(t) — jak na rys. 2;
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¢

filtrat jest wprowadzany do zbiornika wyrownawczo-zapasowego ZWZ przez
dolng komore przelewowa KP4 pod zwierciadlo na stalej wysokosci z, = const. —
jaknarys. 1,314,

W zaleznosci od budowy i zasady dziatania uktadu regulacji oraz rodzaju rozrzadu

wody do poszczegdlnych filtrow z magistralnego kanatu zasilajacego i sposobu wpro-
wadzania filtratu do zbiornika, w punkcie 6.2.3 na podstawie odpowiedniej analizy
zostanie przedstawione uzasadnienie, ze mozliwe sg cztery podstawowe rodzaje hydrau-
licznych warunkow filtrowania [1]:

1.

2.

zwyczajny uklad filtra — bez regulacji, ze statym przeptywem Q = const i podnosza-
cym si¢ poziomem z(t) zwierciadta wody nad ztozem —rys. 1;

z indywidualng regulacja utrzymujaca statg przepustowos$¢ Q = const i statg wyso-
kos¢ zwierciadta wody z = const nad zlozem — rys. 2;

z indywidualng regulacjg utrzymujacg stata wysokos¢ zwierciadta wody z = const
nad ztozem, przy malejacej przepustowosci Q(t) przez ztoze — rys. 3;

bez automatycznej regulacji — z malejaca przepustowoscia Q(t) i zmienng wysoko-
$cig zwierciadta z(t) nad ztozem, bez réwnomiernego rozdziatu wody na poszcze-
golne filtry —rys. 4.
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Rys. 2. Schemat uktadu filtra z regulacjg utrzymujgca statg przepustowos$é Q

i statg wysoko$¢ z” = const zwierciadta wody nad ztozem — wersja 1.

Fig. 2. Diagram of filter system with adjustment to maintain constant capacity Q

and constant height z” of water level above bed — verion 1.

Glownym przedmiotem rozwazan w punkcie 3, b¢dzie analiza alternatywnych ukta-

dow regulacji filtrOw, w warunkach wspétdziatania baterii N jednakowych filtréw grawitacyjnych,
zasilanych z jednego magistralnego kanalu I i sprowadzajacych filtrat do wspolnego
zbiornika ZF, ktory najczesciej spetia role zbiornika wyréwnawczo zapasowego ZWZ
stacji.
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3. Ogéliny opis budowy, wyposazenia i zasad dziatania

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie wyzej wymienione rodzaje filtrow, ktore beda kolejno
omawiane charakteryzujg si¢ pewnymi wspolnymi cechami w zakresie budowy, wyposazenia i
zasad dziatania. Ponizsza prezentacja wspdlnych cech bedzie odnoszona do rys. 1 + 4.

Skrzynia A, przeznaczona do umieszczenia ztoza filtracyjnego, zalewanego filtrowa-
na woda, najczesciej jest wykonana ze szczelnej konstrukceji betonowej. Ztoze filtracyjne
spoczywa na plycie drenazowej PD, z odpowiednia ilo$cig otwordow, w ktore wmonto-
wane s3 tzw. dysze filtracyjne DF, przeznaczone do przepuszczania tylko filtratu i
zatrzymywania ziaren ztoza. W zwigzku z tym, boczne $ciany glowic dysz sa nacigte
duza iloscig szczelin o szerokosci mniejszej od najdrobniejszych frakcji ziaren ztoza.
Filtrat z komory pod rusztowej wyprowadzany jest rurg 2 do komory przelewowej KP4
zbiornika ZF filtratu lub bezposrednio do zbiornika ZF (jak na rys. 2).

Na wysokosci z, usytuowane sg poziome krawedzie cienkoséciennego kanatu K z na-
chylonym dnem (jak na rys.1), wmontowanego wyzszym koncem w otwor w §cianie
pojemnika A. Kanat K, z poziomymi krawedziami, jest przeznaczony do odprowadzania
wody z plukania ztoza filtracyjnego, ktorej zwierciadlo znajduje si¢ na wysokosci zy,
oraz do réwnomiernego rozprowadzania wody surowej nad ztoze, wprowadzanej przez
otwor w $cianie komory zasilania KZ. Przez krawedzie woda przelewa si¢ z kanatlu do
przestrzeni nad ztozem podczas filtrowania wody lub z tej przestrzeni do kanalu podczas
ptukania ztoza filtracyjnego.

Rys. 3. Schemat uktadu filtra z regulacjg utrzymujgca statg przepustowos$¢ Q
i statg wysoko$¢ z” zwierciadta wody nad ztozem — wersja 2.

Fig. 3. Diagram of filter system with adjustment to maintain constant capacity Q
and constant height z” of water level above bed — verion 2.
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W zwigzku z tak okreslong dwojaka rola koryta K, do skrzyni A dobudowana jest
komora zasilania KZ, do ktorej woda surowa z magistralnego kanatu I wprowadzana jest
przez gorng indywidualng goérng komore przelewowa KP, — jak na rys. 11 3. Przelew w
KP, spetnia role przelewu pomiarowego, do ustalania zadanego doptywu Q przy pomocy
zasuwy Z;. Stan otwarcia zasuwy, przy ktorym wystepuje zgdany przeptyw Q, ograniczony
jest odpowiednia blokadg, uniemozliwiajaca dalsze otwieranie. Gdy filtr jest przestawia-
ny na plukanie ztoza zasuwa Z, jest zamykana. Oznacza to, ze Z; spelnia dwie role:
zasuwy regulacyjnej do ustalania zadanego doptywu Q oraz zasuwy operacyjnej do
przestawiania filtra ze stanu filtrowania na plukanie i odwrotnie.

Tak skonstruowany uktad hydrauliczny zasilania umozliwia réwnomierny rozrzad
wody z magistralnego kanatu zasilania I do poszczegolnych filtrow — ze statym dopty-
wem Q = const.

z"’= const

Rys. 4. Schemat uktadu filtra z regulacjg utrzymujgca statg wysokosc z”
zwierciadfta wody nad ztozem, przy zmiennej przepustowo$ci Q(t)

Fig. 4. Diagram of filter system with adiustment to maintain constant z’,
with varied capacity Q(t)

Ztoze filtracyjne, dla zadanej jakoSci wody surowej i wymaganej przepustowosci Q,
projektowane jest wg zasad przedstawionych w [10] (rozdziat 2, 4 i 5). Najnizsze do-
puszczalne usytuowanie zwierciadta wody z, nad zwierciadtem w chwili poczatkowe;j t
= 0 procesu filtrowania, uniemozliwiajace wystapienie w ztozu stref podcisnienia.

Dla znanych parametrow ztoza i zatozonej procedury ptukania, wg zasad przedsta-
wionych w [10], wyznaczana jest maksymalna ekspansja e ptukanego ztoza oraz inten-
sywno$¢ strumienia ptukania Q. Dla wyznaczonej ekspansji e zaklada si¢ rzedng z
krawedzi przelewu w K, uniemoziiwiajacg wynoszenie ziaren fluidalnego ztoza. Rzedna zwier-
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ciadla wody nad krawedzig z, mozna obliczy¢ dla zdanej wartosci Qy, wykorzystujac
odpowiednig zalezno$¢ Qy; od (z,; — z) dla szerokiego przelewy prostokatnego.
Do odprowadzania strumienia Q, wody z plukania ztoza filtracyjnego shuzy kanat

K, z ktérego woda — przez komor¢ KZ i rur¢ spustowa 5 — sptywa do magistralnego
kanalu V, sprowadzajacego $ciek grawitacyjnie do osadnika. Korytem K przeptywa
strumien zbierajacy przelewajaca si¢ wod¢ wg liniowo rosnacej zaleznosci Q(x) w
kierunku przeptywu. Dlatego glebokos¢ strumienia wzdhuz koryta jest liniowo rosnaca
funkcja h(x). W zwigzku z tym nalezy obliczy¢ odpowiednie nachylenie dna koryta
zapewniajace odpltyw strumienia Q. Poniewaz krawedz koryta spehnia rolg krawedzi
przelewu przejmujacego wode z ptukanego ztoza w stanie fluidalnym, z zaprojektowana
ekspansj 3 e, rzedna krawedzi z, musi by¢ tak zaprojektowana, aby przelew przejmowat tylko wode

— pozostawiajgc ziarenka ztoza.
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Rys. 5. Schemat uktadu filtra bez indywidualnej regulacji, z malejgca predkoscia filtrowania Q(t)

Fig. 5. Diagram of filter system with no individual adiustment, with slowing down filtration Q(t)

Po zakonczeniu procesu plukania ztoza, zwierciadlo wody nad zlozem ustala si¢ na
wysokoSci zy, od ktorej rozpoczyna sie proces filtrowania wody surowej. Wobec tego, po prze-
stawieniu zaworow operacyjnych ze stanu ptukania na doplukiwanie, a nastepnie na
filtrowanie — wg ponizszej tabelki — strumien Q wody surowej, wprowadzanej z komory
zasilania KZ, przez krawe¢dz przelewowa koryta K spowoduje poczatkowy przepltyw
wody przez czyste zloze, tzn. gdy koncentracja osadéw o = 0, przy ktoérym zwierciadto
wody nad ztozem ustali si¢ na poczatkowej wysokosci z’. Nalezy sprawdzi¢ czy spet-

niony jest warunek z’ > z,,.
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Dla znanych juz parametrow czystego zloza filtracyjnego (d, €, ¢, A, L) oraz zada-
nej przepustowosci Q, wg zasad przedstawionych w [10], nalezy wyznaczy¢ najnizsze
dopuszczalne potozenie z’ zwierciadla wody dla chwili t = 0. R6znica rzednych z” — z, =
h’ jest naporem hydraulicznym przeptywu Q przez uklad filtrujacy, okreslony réwna-
niem

2

zz, =h thy =144ﬁ(1_f) [QJ L%+§d (%) +(2§2)%=S/bQ+SdQ2 +5,07 ()

7€ d 7d;
gdzie
Q  — przepustowo$¢ filtra, okreslona sptywem z KP,;
z,  — rzedna dolnego przelewu w KPg, ktora jest wielkoscia projektowang lub wynika-
jaca z warunkow eksploatacyjnych istniejacego filtra;
€, @  — wspolczynniki porowatosci ztoza filtracyjnego i ksztaltu ziaren [10];

h,, hg, h, — straty hydrauliczne, odpowiednio: czystego ztoza filtracyjnego (obliczane
wg wzoru Kozeny-Carmana [10], dysz filtracyjnych i rury 2 [11];
Sto> Sa» S2 — opornosci, odpowiednio j.w.;

Wartos$¢ prawej strony rownania (1) moze by¢ obliczona. Wobec tego, w (1) jedyna
wielko$cia nieznang jest poszukiwana rzedna z’. Moga wystapi¢ dwa przypadki z* > z
lub 2’ < z.

W okresie filtrowania, komora KZ zapewnia uspokojenie wzburzonej wody pod
wplywem sptywu z przelewu w KP,. Wprowadzenie uspokojonego strumienia Q przez koryto
K i réwnomierne rozprowadzenie wody nad ztozem, minimalizujac niebezpieczeristwo rozmywa-
nia gérnej warstwy ztoza.

Poniewaz zbiornik filtratu ZF z reguly spelia rol¢ zbiornika wyréwnawczo-
zapasowego ZWZ, wysokos$¢ zwierciadta w tym zbiorniku jest zmienna z,(t). W celu
uniezaleznienia hydraulicznych warunkow filtrowania od zmiennej wysokosci zwiercia-
dta z,(t), do zbiornika ZF filtrat wprowadzany jest przez indywidualng dolng komore
przelewowa KPg4. Takze z magistralnego kanatu zasilania I woda surowa doprowadzana

jest do filtra przez gérng komore przelewowa KP,. Istnienie gornego i dolnego przelewu
zapewnia state natezenie przeptywu Q przez filtr, niezaleznie od stopnia kolmatacji ztoza, pod

warunkiem ze przelew nie zostanie zatopiony. Z gornego przelewu woda sptywa swobodnym
strumieniem do komory KZ z malejacej wysokoSci, w zaleznosci od wzrastajgcego
stopnia kolmatacji ztoza. Gdy zloze jest czyste, tzn. gdy kumulacja zawiesin w ztozu ¢ =
0, ztoze pokryte jest ptytka warstwa wody.

Woda do plukania doprowadzana jest z ci$nieniowego rurociggu magistralnego III,
skad rurg rozdzielcza wprowadzana jest do przestrzeni pod ptyta rusztowa. Natomiast,
powietrze do plukania ztoza, z ciSnieniowej rury magistralnej IV wprowadzane jest do
przestrzeni pod rusztowej, gdzie rownomiernie rozprowadzane jest uktadem 4 perforo-
wanych rur rozrzagdowych.

Zawory (przepustnice) Z,, Z,, .... Z¢ spetniaja rol¢ zaworow operacyjnych, do prze-
stawiania filtra na odpowiednie etapy cyklu filtracyjnego: filtrowania, plukania i doptu-
kiwania. Stany poszczegdlnych zawordw, zamkniety — otwarty, w poszczegolnych
etapach cyklu filtracyjnego, s zestawione w czgsci pogrubionej tablicy. Okresowo, dla
celéw remontowych oraz konserwacyjnych, zachodzi potrzeba odwodnienia filtra.
Zalewanie odwodnionego filtra musi odbywac si¢ od dotu, w celu odpowietrzenia ze ztoza
filtracyjnego, z zastosowaniem zaworu Z,. Stany wszystkich zaworoéw dla przeprowadze-
nia procesu odwadniania i zalewania filtra - takze wg tablicy.
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etapy cyklu filtrac-go: 7, 7, Z; N Zs Zs 77
filtrowania o o) . ° . ° .
plukania ztoza ° ° o o o ° °
doptukiwania ztoza o . ° ° . o .
odwadniania filtra . ° ° ° o o .
zalewania filtra . . . . . . o

gdzie: o - otwarty, ® - zamknigty
Zawory te sa wyposazone w elektryczne napedy, przystosowane do zcentralizowanego
automatycznego sterowania przestawiania filtra na kolejne etapy cyklu filtracyjnego.

4. Ogodlna analiza predkosci filtrowania — 4 rodzaje filtrow

Jednym z kryteriow okreslajacych dtugos¢ cyklu filtrowania jest dopuszczalny przy-
rost oporoéw hydraulicznych ztoza h, 4., Wywotany procesem kolmatacji ztoza filtracyj-
nego. Wg wzoru Ivesa [10], przebieg funkcji oporéw hydraulicznych ztoza h,(t) zalezy od
stezenia zawiesin C, w wodzie surowej, wtasnosci fizycznych i wielko$ci ziaren oraz od intensywno-
sci filtrowania ¢ = /A = w. W zalezno$ci od hydraulicznych warunkéw doprowadzania
wody do filtra i jej wyprowadzania z filtra, na skutek stopniowej kolmatacji zloza w
procesie filtrowania, opory hydrauliczne /4, i predkos¢ filtrowania wy s zmienne w
czasie. W zwigzku z tym moze zachodzi¢ potrzeba regulacji warunkow przeptywu wody
przez ztoze. Najczesciej regulacji podlega predkos¢ filtrowania wy. Poniewaz istnieje
kilka sposobow regulacji tej wielkosci, zachodzi potrzeba przeprowadzenia ogélnej
analizy hydraulicznych warunkow przeptywu przez filtr, w celu wyznaczenia odpowied-
nich zaleznosci funkcyjnych oraz okreslenia technologicznych wiasnosci (zalet i wad)
poszczegolnych metod regulaci.

W analizie przedstawionej ponizej zostang wykorzystane wyniki dlugotrwatych i
wielokrotnie powtarzanych badan kontrolnych, ktoére wykazaly wptyw metod regulacji
predkosci filtrowania na jako$c¢ filtratu. Poniewaz jako$¢ filtratu jest glownym kryterium
oceny dziatania filtrow, to ogolna analiza hydraulicznych warunkow dla ré6znych warian-
tow uktadow filtrow jest uzasadniona, gdyz moze by¢ przeslanka do projektowania i
modelowania uktadow filtrow.

Przeptyw przez zloze filtracyjne Q wywotuje straty hydrauliczne 4,, ktére dla
przypadku przeptywu laminarnego [10] wyrazone sa suma:

3

ho=h +h :144ﬁﬂ(%j L%+kCnQt:SoQ+Sk(t)Q:Sz(t)Q 2
y

£ A
gdzie
h, — straty hydrauliczne ztoza czystego, okreslane wzorem Kozeny-Carmana; spetniajg warunek h, = const;
hy — straty hydrauliczne ztoza spowodowane kolmatacja; sa rosnaca funkcja czasu hy(t);

So, Sk, S, — opornosci ztoza filtracyjnego, odpowiednio — czystego, zakolmatowanego i
ogo6lna; definiowane wzorami

2 2
5, <1aat( f) [ﬂj L o s =G, ®)
Yy € d) A A
wr — predkosé lub jednostkowa intensywno$¢ filtrowania, okre§lana wzorem wy= Q/A = q;
k — wspotczynnik wyznaczany eksperymentalnie;
— stezenie zawiesin w wodzie surowej;
— pole powierzchni ztoza filtracyjnego;
$rednica ziaren,
— wspolczynnik porowatosci ztoza czystego;
— wspotezynnik ksztattu ziaren.

°

S marn
|
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Biorgc pod uwage uktad filtra przedstawiony na rys. 1, mozna zauwazy¢, ze przelew
w zbiorniku wody uzdatnionej utrzymuje warunek z, = const, nawet dla Q(t). Przeplyw
Q przez uktad filtra wymuszany jest przez napor hydrauliczny uktadu AH, , definiowany
réznicg poziomow zwierciadta gérnego z nad ztozem i dolnego z, nad przelewem, tzn.

AH, =z—2z, G
Straty hydrauliczne h przeptywu przez uktad filtra okreslone sg wzorem
h=h +h()+h, +h =S 0+S5,()0+S,0° +8,0° )

Pierwsze dwa wyrazy po prawej stronie, najczesciej — dla przeptywow laminarnych —
sg liniowe wzgledem Q. Z opisu matematycznego procesu filtrowania wynika, ze opor-
no$¢ Si(¢) w kazdym przypadku jest rosngcq funkcjg czasu t filtrowania — na skutek kolmatacji.

Poniewaz spadek naporu AH, zuzywany jest na pokonanie strat hydraulicznych h, to
AH, = h. W zwigzku z tym, poréwnujgc prawe strony (4) i (5), otrzymujemy

z-z,=8,0+S,()0+S,0°+8,0° (6)

Jest to ogdlna postaé rownania przeptywu przez uklad filtra. W kazdym przypadku
wielko$ciami statymi sa S,, Sq 1 ,; natomiast pozostate wielkosci (S, z, Q) mogg sie zmienia¢
w czasie t lub moze by¢ utrzymywana ich stata wartos¢. Na przyktad:

e oporno$¢ S, rury 2 moze by¢ zmieniana zaworem regulacyjnym lub innym urzadze-
niem regulacyjnym wmontowanym w rur¢ 2;

e rzedna z zwierciadta gornego — nad ztozem filtracyjnym, moze by¢ zmienna z(t) lub
moze by¢ utrzymywany warunek z = const, przez zastosowania odpowiedniego ukta-
du regulacyjnego;

o przeplyw Q przez uktad filtra moze by¢ zmienny Q(t) lub moze by¢ utrzymywany
warunek Q = const na skutek zastosowania odpowiedniego uktadu regulacyjnego.

Biorgc pod uwage wzory (4) i (5) mozna stwierdzi¢, ze rz¢dna z okres$la dyspozycyj-
ny napor hydrauliczny AH, ukladu filtrowania, natomiast przeptyw Q okresla straty
hydrauliczne h. W zwigzku z tym, w zaleznosci od zastosowanego uktadu regulacji,
moga wystapi¢ 4 szczegolne przypadki hydraulicznych warunkow filtrowania:

1. AH,=var i h=const; lub z=var i Q= const
2. AH,=const i h=const; lub z=const i Q= const
3. AH,=const i h=var; lub z=const i Q=var
4. AH,=var 1 h=var; lub z=var i Q=var

Wobec tego, z rownania (6) wynika, ze w zaleznosci od konstrukgiji filtra i zastosowanego
uktadu regulacji przeptywu mozna wyr6zni¢ odpowiednie 4 rodzaje filtrow:

I. dla zadanego przeptywu Q = const gdy S, = const, tzn. gdy filtr nie jest requlowany, z
rownania (6) wynika, ze rzedna z(t) jest funkcjg rosnacg;

var — od tac. variabilis - zmienny, od ang. variable - zmienny; wielko$¢ zmienna.
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IL.

III.

IV.

dla zadanego przeptywu Q = const, aby uzyskac spenienie warunku z = const, z
réwnania (6) wynika, ze konieczne jest zastosowanie takiego uktadu regulacji, ktora
spowoduje wystapienie malejgcej opornosci Si(f) rury 2, gdyz na skutek kolmatacji
ztoza opornos¢ Si(t) jest funkcja rosnaca;

dla spetnienia zadanego warunku z = const, gdy doptyw do filtra Q = const, ko-
nieczne jest zastosowanie takiego uktadu regulacji, ktora spowoduje taka malejacg
opornosci S,(f) rury 2 oraz taki malejacy przeplyw przez ztoze Q(t), przy ktorych bedzie
spetnione rownania (6), gdy na skutek kolmatacji ztoza opornos¢ Si(t) jest funkcja
rosnaca;

filtry bez uktadu regulacji i bez rownomiernego rozdziatlu wody na poszczegolne
filtry, dzialajace z malejgcg przepustowoscia Q(t) i wzrastajacg wysokoscig zwierciadta z(t)
nad ztozem, przy czym przedziat zmiennosci funkgji z(t) jest zmniejszony (W poréwnaniu ze
zmiennoscig z(t) w filtrze 1) przez odpowiedni dobér opornosci S, = construry 2 (rys. 4).

Oznacza to, ze filtry | i Il charakteryzujg sig statg predkos$cig filtrowania, natomiast filtry Il i IV —
malejgcg predkoscig filtrowania.

Nalezy zauwazy¢, ze interesujace i wartosciowe, teoretyczne i eksperymentalne oraz

wdrozeniowe prace badawcze filtrow z malejaca przepustowoscia prowadzi w Politech-
nice Krakowskiej profesor Wojciech Dabrowski z wspolpracownikami [2,3,13,14].

5.

Analiza poréwnawcza cech charakterystycznych filtrow

Z przeprowadzonych analiz poszczegdlnych rodzajow filtrow wynikaja odpowiednie

cechy charakterystyczne: strumienia przeptywajacego przez zloze filtracyjne, konstrukcji
filtra na doplywie i odplywie, uktadu automatycznej regulacji. W celu wyeksponowania
roznic i podobienstw analizowanych filtrow odpowiednie cechy zestawiono w tablicy.

tablica
Zestawienie cech charakterystycznych analizowanych rodzajow filtrow
Rodzaj filtra
I w1 ] 12 I v
P % g AI—Ilrspadek naporu hydr-go uktadu var const const var
0 E 2 — strata hydr-na przept. przez filtr const const var var
:_% g = z”—rzgdna zw. wody nad ztozem var const const var
= | Q — przepustowosc filtra const const var var
Nr rysunku 1 2 3 4 5
konstrukcyjne |[Réwnomierny rozrzad zasilania + + - - -
cechy filtra  |dolna komora przelewowa + + - - +
hydrauliczne |dopltywu: z, const const const var var
warunki odpltywu: z, lub z,(t) z,= const [z, = const| z,(t) Z,(t) z,~const
regulacja  |uklad regulacji - + + + —
wielkosci regulowane z’ z71Q z’
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. Wnioski i uwagi koncowe

Przedstawiono cztery rodzaje filtrow grawitacyjnych, ktérych budowa, wyposazenie

i zasady dziatania oraz wlasnoS$ci regulacyjne zapewniaja, ze, ze wzgledu na wlasnosci
hydrauliczne i technologiczne nalezy traktowac jako poréwnywalne rozwigzania alternatywne.

Kazdy z filtréw charakteryzuje si¢ réznymi zaletami i wadami. Natomiast ich spraw-
no$¢ technologiczna, na podstawie licznych krajowych i zagranicznych badan w
technicznych warunkach eksploatacyjnych jest porownywalna. W Polsce stosowane
sg wszystkie rodzaje filtrow grawitacyjnych.

Przedstawiono podstawy do obliczania i wymiarowania instalacyjnego wyposazenia
filtrow wszystkich czterech rodzajow filtrow, z uwzglednieniem regulatoréw przepu-
stowosci przez filtr, tzn. predkosci filtrowania. Poniewaz procesy filtrowania wody i
ptukania zloza oraz przeptywy przez uklady poszczegélnych rodzajow filtrow sa
bardzo ztozone, to w konsekwencji tego metody obliczania nie sg proste. W zwiazku
z tym nalezy zauwazy¢, ze podstawowym warunkiem racjonalnego projektowania ukfadéw
filtrow oraz programowania eksploatacji w zmienionych warunkach, np. na skutek zmiany
przepustowosci lub rozbudowy istniejacych uktadow, sa wnikliwe i wielowariantowe obli-
czenia optymalizacyjne parametréw przeptywu. Podstawy ku temu daja odpowiednie roz-

dzialy w [10].

Wystepujace i obwieszczane w pismiennictwie technicznym w kraju i zagranicg
liczne przypadki demontazu urzadzen regulacyjnych z powodu ich awaryjnosci, w
swietle istniejacej wiedzy naukowe;j i technicznej, nalezy oceni¢ jako przejaw niskiej
kultury technicznej eksploatatorow i braku znajomos$ci zasad dziatania tych urza-
dzen. Kazde urzgdzenie techniczne wymaga odpowiedniej konserwacji i remontéw, ale do te-
go potrzebna jest znajomos¢ zasad dziatania tych urzadzen. W przypadku braku
kompetencji, gdy na skutek naturalnego zuzycia wystapi usterka jakiego$ elementu,
powodujaca wadliwe dzialanie, to najprostszym rozwigzaniem jest zdemontowanie
catego urzadzenia i stwierdzenie, ze ono wadliwie dziala, zatajajac, ze ono przez wie-
le lat dziatato poprawnie.

Referat dotyczy tylko filtrow grawitacyjnych, tymczasem, szczegdlnie w wodocia-
gach osiedli niezurbanizowanych, gdzie uyymowane sa wody podziemne, powszechnie
wystepuja ukfady filtrow cisnieniowych, charakteryzujgce sie wigkszg lub mniejszg zmiennoscig
przepustowosci, w zalezno$ci od tego czy sa to uklady jednostopniowego pompowania
lub uktady dwustopniowego pompowania. Racjonalne projektowanie uktadow filtrow
cisnieniowych wymaga takiej samej wnikliwosci, w zakresie obliczen hydraulicz-
nych i optymalizacji, jak w przypadku uktadow filtrow grawitacyjnych.

. Wprowadzenie do praktyki inzynierskiej przedstawionych metod racjonalnego
projektowania zt6z filtracyjnych i uktadow filtrow, zwigkszy producentom i do-
stawcom materiatow filtracyjnych wymagania podawania w katalogach petnych i doktad-
nych charakterystyk, np. dotyczace gestos$ci materiatu (oprocz gestosci nasypowej), po-
prawnie wyznaczongej $rednicy zastgpczej lub wynikow analizy sitowej, wspolczyn-
nika ksztattu ziaren itp. wielkos$ci wystepujacych we wzorach i rGwnaniach okresla-
jacych proces filtrowania wody i proces ptukania ztoza.
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