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D. Carevi¢, G. Loncar, V. Androcec Prethodno priopéenje

Optimizacija procesa ispiranja brzih filtara za kondicioniranje voda

Istrazivanjem na hidraulickom fizikalnom modelu provedena je optimizacija procesa ispiranja brzih
filtara u postrojenjima za kondicioniranje vode. Optimalizacija u smislu odredivanja minimalnog
vremena potrebnog za cjelokupni proces ispiranja pri kome stabilnost podnica nece biti ugrozena, a
odnoSanje filtarskog materijala ¢e biti minimalno. Rezultati mjerenja na hidraulickom fizikalnom
modelu usporedeni su s rezultatima mjerenja u filtarskom polju na stvarnom uredaju.

D. Carevi¢, G. Loncar, V. Androcec Preliminary note

Optimizing rinsing process for the rapid water-conditioning filters

The rinsing process optimization for rapid filters of water conditioning plants was conducted by means
of an appropriate hydraulic physical model testing. The optimization was aimed at defining the
minimum time needed to complete the entire rinsing process without damaging the floor stability, and
with a minimum loss of filtering material. The hydraulic physical model test results were compared with
measurement results obtained at the filtering field on a real-size device.

D. Carevié, G. Loncar, V. Androcec Note préliminarie

L'optimisation du procédé de ringage pour filtres rapides de traitement d'eau

L'optimisation du procédé de ringage pour filtres rapides de traitement d'eau a été faite par essais sur
modeéle hydraulique physique. L'objectif de cette optimisation a été de définir le temps minimum pour
compléter le procédé de ringage total sans dégats au niveau de plancher, et avec une perte minime des
matériaux filtrants. Les résultats des essais sur modeéle hydraulique physique ont été comparés avec les
résultats de mesure obtenus au champs de filtrage d'un dispositif a dimensions normales.
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D. Carevi¢, G. Loncar, V. Androcec Vorherige Mitteilung

Optimierung des Ausspiilungsprozesses von Schnellfiltern fiir Wasseraufbereitung

Die Optimierung des Prozesses der Ausspiilung von Schnellfiltern in Anlagen fiir Wasseraufbereitung
wurde durch Forschung am hydraulischen physikalischen Modell durchgefiihrt. Die Otimierung hat den
Sinn der Bestimmung der minimalen fiir den kompletten Ausspiilungsprozess notwendigen Zeit, wobei
die Stabilitit der Grundfliche nicht gefihrdet wird, und der Abtrag des Filtermaterials minimal bleibt.
Die Ergebnisse der Messung am hydraulischen physikalischen Modell sind mit den Ergebnissen der
Messung im Filterfeld an der realen Anlage verglichen.
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1 uvod

Moderni uredaji za kondicioniranje vode nacinjeni su od
niza tehnoloskih postupaka kojima se kvaliteta vode po-
dize na zahtijevanu razinu. Cilj optimizacije cjelokup-
nog procesa kondicioniranja sastoji se od optimizacije
rada svakog parcijalnog procesa. Cilj je ovog istraziva-
nja postizanje minimalnog vremena rada brzih filtara u
tijeku rada odnosno gravitacijskom procjedivanju kroz
slojeve brzih filtara. S obzirom da tijekom vremena pri
gravitacijskom procjedivanju dolazi do kolmatacije fil-
tarskih slojeva i pada kvalitete vode koja se procijedila
kroz njih, potrebno je provesti i proces ispiranja. Prema
tome, proces ispiranja smatra se nuznom «smetnjomy» u
radu sustava zbog Cega ga je potrebno vremenski mini-
mizirati. S druge strane treba postivati i kriterij minima-
lizacije troskova (iskoriStavane tehnologije i njezine
eksploatacije u okviru procesa ispiranja, odnoSenja
filtarskog materijala) kao i kriterij staticke sigurnosti
svih konstrukcijskih elemenata koji €ine sustav brzih
filtara.

Motivacija ovog istrazivanja jest problem podizanja
podnica koji se pojavio u probnom radu uredaja za kon-
dicioniranje vode «Butoniga» u Istri. Uredaj za kondi-
cionranje vode «Butoniga» jedan je od modernijih u
Hrvatskoj (dovrsen 2002. godine), a u svom cjelokup-
nom tehnoloskom procesu sadrzi i proces brze filtracije.

Gradevina brzih dvoslojnih filtara izvedena je sa 8 fil-
tarskih polja (A-H) ukupne plostine 480 m? (60 m* po

LSHLO1
29,74 Overflow

filtarskom polju). Filtarski slojevi nalaze se na armira-
nobetonskoj plo¢i (podnici) debljine 12 cm, s kotom gor-
njeg ruba 27,45 m n.m. Plo¢a je s dnom na koti 27,33
m n.m. oslonjena na konzolne dijelove monolitne kon-
strukcije. Ispod ploce na jednoj je strani filtarskog polja
izvedeno 8 pravokutnih (20 x Scm) i 16 kruznih otvora
(® 6 cm) za odzracivanje povrsine. Donji je filtarski sloj
debljine 0,6 m i sastoji se od pijeska sa srednjim prom-
jerom zrna Dsy, = 0,55 mm, omjerom Deggo/D1go;= 1,59
1 gusto¢om p,eeax = 2630 kg/m®. Gornji je sloj debljine
0,8 m od materijala komercijalnog naziva Aquafilt, ko-
jega je srednji promjer zrna Dsgp, = 0,95 mm, omjer
Do/ D 199,= 5,62 1 gustoca puguasin = 2070 kg/m
Na slici 1. prikazani elementi imaju sljedece znacenje:
PBGVO01 —dovod vode u vrijeme filtracije
(On/Off zatvarac)
PBBVOIl - odvod zraka u vrijeme ispiranja
(On/Off zatvarac)
PBBV02 -dovod vode iz rezervoara u periodu
ispiranja (On/Off zatvarac)
PBBV03 - odvod vode iz komore ispod filtara u
vrijeme filtracije (On/Off zatvarac)
PBBV04 - odvod zraka iz komore ispod filtara u
vrijeme ispiranja (On/Off zatvarac)

M.BO1  —uredaj za upuhivanje zraka
PCBVO01 -regulacijski zatvarac¢
FIQCO01 —mjerac protoka

41,5 (min) ; 45 (max)

— 1l PBGVO1 BWWT

28,95 Start level backwashing

PCBVO1

=]
=

77

BVO4
PBBVO2
M.BO 1@

PBBVO3

PBBVO1

Slika 1. Shematski prikaz glavnih gradevinskih i hidrauli¢kih dijelova vezanih za proces ispiranje brzih filtara u Tvornici vode «Butoniga»

300 [s] 30 90 60 35 60 450 60
R %-0%) | |
Q (mh) PBBV02 PBBVO02 zatvaranje 5s (100%-0%)
VODA otvaranje 5s (0%-1 &JO% | | | 5;5;{.2;]& 60s
} } 2400 l | (85-0%)
\
PBBVO1 | i \/ |
otvaranje 0-100% ” ! U |
| I
\_ PCBV01 Tier
otvoren (55%)
PBBVO01 zatvaranje 100-0%
ZRAK PBBV04 otvaranje 100%
S AnAAr A Q (mih)

Slika 2. Shematski prikaz prvobitnoga tehnolos§kog procesa ispiranja
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BWWT —rezervoar vode za ispiranje
LSHLO1 -uredaj za registriranje razina vode.

Prvobitni tehnoloski proces ispiranja koji je pretpostavio
izvoda¢ uredaja za kondicioniranje sadrzavao je karak-
teristi¢ne cikluse prikazane na slici 2. Prikazane vrijed-
nosti protoka odnose se na jedno filtarsko polje. Ukupni
je broj sapnica u jednom filtarskom polju 3300.

Pri mjerenju tlakova ispod i iznad podnih ploca, u nara-
vi, pokazali su se relativno veliki pomaci podnica ispod
filtarskih slojeva brzog filtra i isipavanje filtarskog ma-
terijala ispod nje, Sto je neprihvatljivo zbog trazenog
uvjeta stabilnosti cijele konstrukcije. Zbog toga su pro-
vedena daljnja istrazivanja na fizikalnom i numerickom
modelu s kojima se analizirala stabilnost pri razli¢itim
uvjetima tehnoloSkog procesa.

2 Hidrauli¢ki fizikalni model

Kako bi se pronasli uzroci registriranih pomaka podnih
ploca pri procesu ispiranja u naravi te provela optimiza-
cija samog procesa ispiranja, u Hidrotehnickom labora-

60
300 [s] 300 )
— - rh
Q (m'h)
VODA PBBV02
otvaranje 10s (0%-100%)
PBBVO1 ==
otvaranje 0-100% L
/ PCBVO1
otvoren (24%) ey
|
’\\_L‘\
PBBVO2
3600 [m'/h] .
PBBV01 zatvaranje 100-0%
ZRAK PBBV04 otvaranje 100%
Q (m*h)

Slika 4. Nova «optimizirana» tehnolo§ka shema procesa ispiranja

toriju Gradevinskog fakulteta u Zagrebu izgraden je
jediniéni hidraulicki model u mjerilu 1:1 (slike 3. i 4.).
Time se omogucéilo vizualno promatranje procesa ispi-
ranja te mjerenje odgovarajucih fizikalnih veli¢ina.

Jedno filtarsko polje u naravi ima 60 m? i 3300 sapnica.
Jedinicni fizikalni model sadrzi jednu sapnicu i njoj pri-
padajuéi dio filtarskog bazena od 0,018 m’. Stijenke
modela izvedene su od pleksiglasa da bi kretanje Cestica
pijeska, vode i mjehura zraka bilo uocljivo. Ugradena
mjerna oprema omogucuje mjerenje tlakova i protoka za
stacionarnih i nestacionarnih procesa te protoke vode ili
vode i zraka kroz filtarske slojeve. Otvori kroz koje se
upustaju zrak i voda ugradeni su na postolju kolone suk-
ladno izvedbi gradevine u naravi. Iznad ulaznog dijela
postavljena je podnica debljine 12 ¢cm u koju je ugrade-
na i filtarska sapnica. Na modelu su tlakomjeri velike
osjetljivosti. Detalji ugradnje filtarske sapnice te spojevi
piezometara i elektronickih tlakomjera na fiksno posto-
lje prikazani su na slici 3.
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zatvaranje 12s (100%-0%)

-

Slika 3. a) ugradena filtarska sapnica, spojevi piezometara i
elektronic¢kih tlakomjera na fiksno postolje, b) ugradeni
filtarski materijal iznad podnice

Na fizikalnom modelu nije bilo moguce apsolutno to¢no
reproducirati strujanje u komori ispod podnice zato Sto
je ono u postrojenju (u naravi) izrazito slozeno. Nije pos-
tignuta niti apsolutna sli¢nost svih dinamickih efekata
koji nastaju pri oscilacijama tlakova, $to je nedostatak
ovakvog modela.

35-45 35-45 35-45

B e B 180 270 90
SIHISITTS Mpepvot | PoBVD
otvaranje | otvaranje

(24%-55%) | (65%-60%)

2400\

|| |~ 2400
= T 1T~1440 \

[ PCBVO1 T(s)

zatvaranje (60%-0%)

2.1 Rezultati istrazivanja na fizikalnom modelu

Na fizikalnom modelu mjereni su tlakovi ispod pjgpeq 1
iznad podnice p;,,, pri stacionarnim i nestacionarnim
rezimima rada ispiranja, kako je to prikazano u tablici 1.
Prikazane su vrijednosti ukupnog protoka kroz 3300
sapnica jednog filtarskog polja da bi rezultati bili uspo-
redivi s kasnije prikazanim rezultatima mjerenja u nara-
vi. Stacionarni rezimi praceni su kroz vrijeme od 5 mi-
nuta u kojem su zadrzavani konstantni protoci vode i
zraka. Gubitak filtarskog materijala predstavlja omjer
mase materijala koja je iznesena iz modela putem pre-
ljeva i inicijalno postavljene mase filtarskog materijala.

Visina izmedu krune preljeva i gornjeg ruba podnice
ista je na fizikalnom modelu kao i u Tvornici vode «Bu-
toniga». Pokusima 11-14 obuhvacdeno je istraZivanje utje-
caja brzine prirasta protoka ispiranja vodom na gubitak
filtarskog materijala.
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Tablica 1. Provedeni pokusi na jedini¢cnom hidraulickom modelu i nomenklatura pokusa

Pokus | stacionarno/nestacionarno Protoci (m3/h) Dispod | Piznad Ap gubitak filtarskog
zrak voda (kPa) | (kPa) (kPa) materijala (%)
1 stacionarno 0 641 29,1 27,2 2,0 0
2 stacionarno 0 891 31,4 29,4 2,1 0
3 stacionarno 0 1069 31,7 29,5 22 0
4 stacionarno 0 1675 36,5 34,3 2,2 0
5 stacionarno 0 2257 32,9 30,5 2,4 0
6 stacionarno 0 2851 33,5 30,6 2,9 1
7 stacionarno 0 3445 34,3 30,7 3,6 2
8 stacionarno 3300 1800 41,2 29,4 11,8 6
9 stacionarno 3300 2400 44,1 30,4 13,7 12
10 stacionarno 3300 3600 49,1 30,4 19,1 30
11 nestacionarno (10s) 0 1200-2400 15
12 nestacionarno (60s) 0 1200-2400 5
13 nestacionarno (120s) 0 1200-2400 2
14 nestacionarno (180s) 0 1200-2400 0

Prema statickom proraCunu kriticna razlika tlakova ispod i
iznad podnice 1znosi Apysieno = 9,5 kPa.

Na temelju provedenih pokusa na jedini¢nom hidraulic-
kom modelu zakljuéeno je sljedece:

Predvideni protoci vode kroz sapnice, u stacionar-
nom rezimu, neée ugroziti stabilnost podnica. Cak i
pri protoku vode koji je 45 % veéi (3450 m’/h) od
planiranog (2400 m?/s), stabilnost podnice neée biti
ugrozena. Odnosenje filtarskog materijala preko pre-
lieva pri predvidenom protoku 2400 m*/s iznosi ma-
nje od 1 %.

Koeficijenti filtracije prije fluidizacije imaju vrijed-
nosti Kyjjesar = 0,0031 m/s 1 kyguqpne = 0,0037 m/s

Fluidizacija filtarskog tijela pri ispiranju samo s vo-
dom pocinje pri protocima 1300 m*/h, a §to je u sug-
lasju s podacima objavljenim u literaturi [4].

Nakon pocetka fluidizacije hidraulicki otpori kroz
taj sloj postaju konstantni s vrijednosti koja priblizno
odgovara tezini potopljenog filtra [3,4].

Pri istodobnom protoku zraka (3300 m*/h) i vode do-
lazi do ugrozavanja stabilnosti podnice ve¢ pri pro-
toku vode od 1200 m’/h, §to je samo 50 % od pro-
toka vode predvidenog s pocetnim tehnoloskim pos-
tupkom (2400 m*/h).

U predvidenom tehnoloskom procesu regulacijski je
zatvara¢ PCBVO01 otvoren 24 % odmah nakon zavrset-
ka faze ispiranja sa zrakom. Voda se iz rezervoara
BWWT pokreée u cjevovod i komoru ispod filtars-
kog polja s brzim otvaranjem On/Off ventila PBBV(2
u trajanju od 5 sekundi. Predvidena pauza od 30 s
izmedu faze ispiranja sa zrakom i vodom zasigurno
nije dovoljna za potpunu evakuaciju zraka iz komora
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ispod filtarskih polja. Pocetak ispiranja, predviden
za ispiranje samo s vodom, zapravo je ispiranje s
mjesavinom vode i zraka. Sa On/Off zatvarac¢ima
nije moguce potpuno precizno kontrolirati vremena
zatvaranja.

Izrazena je ovisnost izmedu brzine prirasta protoka
od 1100 m*/h (prije fluidizacije) do 2200 m’/h (na-
kon fluidizacije) i gubitka filtarskog materijala.

2.2 Optimizirana shema tehnoloskog postupka

ispiranja

Na temelju navedenih zakljucaka dobivene su i smjer-
nice za daljnju provedbu analiza vezanih za potrebne
izmjene tehnoloskog procesa ispiranja:

a)

b)

d)

Vrijeme pauze izmedu ispiranja zrakom i vodom pot-
rebno je povecati na 300 sekundi.

On/Off ventil PBBV02 potrebno je zamijeniti regu-
lacijskim ventilom (tip «butterfly») kojim ¢e se omo-
guditi produljenje vremena otvaranja.

U razdoblju kratkih pulseva ispiranja vodom nije po-
zeljno prelijevanje preko krune preljeva u odvodni
kanal. Prelijevanje u odvodni kanal treba se ostvariti
tek u zadnjem dugom pulsu ispiranja vodom [5].
Radi §to boljeg stupnja ispiranja potrebno je odrediti
maksimalne protoke u kratkim pulsevima ispiranja
vodom pri kojima jos uvijek nece do¢i do prelijeva-
nja.

U zadnjem «dugom pulsu» ispiranja vodom potreb-
no je odrediti vrijeme u kojem ¢e se dodatno otvoriti
zatvara¢ PCBVO1 do stupnja potrebnog za postiza-
nje protoka ispiranja od minimalno 2200 m*h, a da
pri tome ne dolazi do gubljenja filtarskog materijala.
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Za predlozenu «optimiziranu» shemu tehnoloskog pro-
cesa (slika 4.) provedena je i dinamic¢ka analiza maksi-
malnih protoka u kratkim pulsevima ispiranja vodom pri
kojima nec¢e doc¢i do prelijevanja. Analiza je provedena
jednostavnim numeri¢kim prora¢unom. Proradunom je
obuhvacena i1 vremenska varijacija razlike tlakova ispod
i iznad podnice. Numericki je proracun zasnovan na rje-
Savanju Bernoullijeve jednadzbe za sustave pod tlakom
eksplicitnom metodom konacnih diferencija. Proracun
je proveden za sljedece pocetne i rubne uvjete. Vremen-
ski korak proracuna jest At = 0,1 s.

Punjenje komore ispod podnice do doljnjeg ruba

hrez(t+At) = hr‘ez(t) - Ahr@z(l+A t);
(Qu+an + 9yt
24

rez

“)

Ah,,, (t+At) =

Punjenje filtarskih slojeva pijeska i aquafilta vodom

Proracun se nastavlja uz zamjenu jednadzbe (1) jednad-
zbom (5) u kojoj je uzet u obzir i gubitak tlaka prolas-
kom kroz filtarske slojeve koji su fluidizirani pri proto-
cima ispiranja Qjspiranja>1300 m’/s (7) kao i gubitak tlaka
prolaskom kroz sapnicu (8). Jednadzba (8) dobivena je
interpolacijom rezultata mjerenja na fizikalnom modelu
za stacionarna stanja (tablica 1.).

podnice: 400 =
- < h —hy, — A=A Gloricoy — MM podni
- &peproi(0) = 100 — zatvara¢ PCBVO1 («butterfly») rez(r) omore(t) Silteri(1) podnica(t) At (5)
otvoren 24 % (slika 5.) Lejjev
- Eppypa(0) = o — zatvaraé PBBV02 («butterfly») &Acjjey
zatvoren
3 A= Q(Zt) G +E +¢& +& +1+17L"ijev ©)
- 0(0) = 01055 hianord0) = 27 m; ho(0) = 45 m; 2 | U SO Syt Samarung 1A L
hcijev-komora = 27,07 m ‘ 300(1 2 I
- Akomore = 60 m2; Arez = 112;4 m2; Acijev = 03283 mZ; Ahﬁlteri = 0; _3ppi/'esak2)Q(t) pl'jesak(l) +
Lejjev = 173,5 m; Dejy = 0,6 m; A = 0,02 &y = 0,5 Re™ ppijesakAkomora 2gdpijesak %)
Sarmarura = 1,5 2
30001 = paguafit )O(t) Laguafil
- zatvara¢ PBBVO02 - otvaranje od 0 % do 100 % u 10 03 3 anﬁtz () Zaquapin (1)
s i zatvaranje od 100 % do 0 % u 12 s. Re™ PaquaﬁltAkomora zgdaquaﬁlt
Prekid proracuna kad se dosegne razina Apodnicary = 0,890," - 1,240,°+ 0,630, ()
hkomore(ﬂ +ndy) = 27’37 m. Lpijesak(t+At) = Lpiiesak(t) + Ahkomore(ﬁA 1) 5
2
Q L.
1) cijev
Prez(ey = romordty = 5| SUL+SPCBIIz) T SPBBIN(p) F SARMATURAT 1+ A—=—
E4cijev cijev
Ay = Ar (1)
ijev
gAcijev
Q(I+A) = Q(t) +AQ(¢) (2) Laquqfilt(t+At) = Laquaﬁlt(t) + Ahkamore(ﬁrﬁ t) (9)
L _ - ) Na slici 6. prikazane su vremenske varijacije protoka i
komore(t+At) ~ komore() ’“”""""(”2 > razlika tlakova ispod i iznad podnice za otvorenosti re-
Aomore(t+ar) = (Qu+an +9n))At 3) gulacijskog ventila od 24 % (kut otvorenosti 21,6 —
2 Akomore Epcpror = 100) 127 % (24,3 = Epcpyo; = 75). Prikazani
rezultati numeri¢kog proracuna odnose se na prva Cetiri
1000 pulsa ispiranja filtara s vodom. Na slici 7. prikazane su i
o] vremenske varijacije razine vodnog lica u komori tako-
700 | der dobivenog na temelju numerickog proracuna.
'g_ 200 Na osnovi rezultata dobivenih numeri¢kim modelom
i 400 zakljugeno je da se pri protocima do 2200 m*/h neée poja-
300 iti prelijevanje u razdoblju od prva 4 pulsa pranja vodom
200 | viii prelyevary J p! pulsa pranj -
108’ Za mjerenja u naravi primijetilo se da pri upotrebi pro-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
kut otvorenosti zatvaraca (0)

Slika S. Krivulja koeficijenata lokalnog gubitka za «butterfly»
ventile PCBV01 i PBBV01
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toka ispiranja od 2200 m*h, u prva 4 «kratka» pulsa
ispiranja vodom, odredena koli¢ina filtarskog materijala
izbija na povrsinu te da se jedan dio filtarskog materija-
la odnosi preko preljeva za «dugog» petog pulsa ispira-
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nja vodom. Na fizikalnom je modelu, pri stacionarnom

rezimu

grani¢na vrijednost iznad koje se pojavljuje i gubitak
filtarskog materijala ako dolazi i do prelijevanja. Zbog
toga je u konacénoj tehnoloskoj shemi za maksimalni

0,7

protok ispiranja vodom u prva 4 pulsa usvojena maksi-

rada utvrdeno da je protok ispiranja od 2200 m*/h malna dozvoljena vrijednost 1900 m?/s.

— PCBV01 otvoren 24% - razlika tlakova ispod i iznad podnice

0,6

Aplpg (m) ; Q (m%s)
o o o
w S [¢,]

o
N

0,1

— -

PCBV01 otvoren 24% - protoci ispiranja vodom
— PCBV01 otvoren 27% - razlika tlakova ispod i iznad podnice
— PCBV01 otvoren 27% - protoci ispiranja vodom

0
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350
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Slika 6. Prikaz vremenske varijacije protoka i razlika tlakova ispod i iznad podnice za otvorenosti
regulacijskog ventila od 24 % (21,60 - EPCBV01 = 100) i 27 % (24,30 —» EPCBV01 = 75)

205 —— PCBVO01 otvoren 24% - rast razine vodnog lica
PCBVO01 otvoren 27% - rast razine vodnog lica
29.0 4
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Slika 7. Prikaz vremenske varijacije razine vodnog lica u komori dobivenog na temelju

provedenoga numeri¢kog prora¢una

Na temelju provedenih nestacionarnih pokusa na fizi-
kalnom modelu usvojeno je i minimalno vrijeme od 180
sekundi za otvaranje zatvarata PCBVO01 od 24 % do 55 %

u zadnjem «dugom» pulsu
pranja. Takvim  odabirom
vremena  otvaranja,  odnosno
postupnim povecanjem protoka
ispiranja  onemogucuje se
intenzivno podizanje filtarskog
materijala prema povrSini i
njegov gubitak pri nastupu
prelijevanja.

3 Usporedba rezultata mje-
renja u naravi, na fizikalnom i
na matemati¢ckom modelu

Mjerenje tlakova ispod i iznad
podnice u naravi na novom «op-
timiziranom» tehnoloskom pro-
cesu ispiranja provedeni su tla-
komjerima (T1 i T3) koji su bili
postavljeni u sredini filtarskog
polja. Frekvencija uzorkovanja
jest 2 Hz. Na slici 8. je prikaz
izmjerenih tlakova u prva Cetiri
pulsa ispiranja vodom, a na slici
9. slijed s kraja petog pulsa.

Rezultati mjerenja tlakova ispod
i iznad podnice na fizikalnom
modelu za novi «optimizirani»
tehnoloski proces dani su na slici
10. za prva Cetiri i dio petog pul-
sa ispiranja vodom.
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Slika 8. Prikaz vremenske serije izmjerenih tlakova u prva cetiri pulsa ispiranja vodom (mjerenje u naravi — prema optimiziranom
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tehnolo§kom procesu)
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Slika 9. Prikaz vremenske serije izmjerenih tlakova s kraja petog
pulsa ispiranja vodom (mjerenje u naravi — prema
optimiziranom tehnolo§kom procesu)

prikazana je na slici 11. za prva Cetiri pulsa ispiranja
vodom.

4 Zakljucak

Dinamika rada tehnoloskog procesa ispiranja filtara jest
podrucje od posebne pozornosti u projektiranju pjesca-
nih filtara. Nepravilnom se dinamikom mogu izazvati
oStecenja konstrukcijskih dijelova filtara i time naciniti
znatne ekonomske Stete. Prikazani model ispitivanja,
koji ukljucuje fizikalni i matemati¢ki model, dobro opi-
suje procese u naravi i najjeftiniji je nadin definiranja
rada ispiranja filtara. Razlike u rezultatima mjerenja u
naravi i na fizikalnom modelu nastaju zbog nemogucé-
nosti fizikalnog modela da potpuno opise sve fizikalne
procese. Dinamicki efekti oscilacija tlakova nastaju iner-
cijskim djelovanjem dovodnog cjevovoda od rezervoara
do komore i same komore. Ti efekti nisu prikazani fizi-
kalnim modelom koji je bez dovodnog cjevovoda i sma-
njene veli¢ine komore. Prikazani je matematicki model
jos ograniceniji §to se tiCe opisivanja slozenih inercijs-
kih djelovanja. Upotreba relativno jednostavnih modela,
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Slika 10. Prikaz izmjerenih tlakova za prva Cetiri i dio petog pulsa ispiranja vodom (mjerenje na fizikalnom modelu — prema optimiziranom

tehnoloskom procesu)
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Slika 11. Prikaz slijeda izmjerenih razlika tlakova ispod i iznad podnice u prva ¢etiri pulsa ispiranja vodom (mjerenje u naravi — prema

optimiziranom tehnoloskom procesu)
Usporedba izmjerenih razlika tlakova ispod i iznad
podnice u naravi («Butoniga») i na fizikalnom modelu
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