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Srodowisko
i jego ochrona



Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

MODELOWANIE PRZEPLYWOW W SIECI KANALIZACYJNEJ®

Lucyna Bogdan, Grazyna Petriczek
Instytut Badan Systemowych PAN, ul. Newelska 6, 01-447 Warszawa

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z mode-
lowaniem przeplywu w sieci kanalizacyjnej. Przedstawiono rownania opisuja-
ce przeplywy $ciekéw w kanatach. Wyprowadzono rownania opisujace napet-
nienie kanalu, zmiany przeplywu i powierzchni przekroju czynnego kanatu.

1. Wprowadzenie

Zaprezentowano metody modelowania przeplywow $ciekéw oraz problemy
zwigzane ze spadkiem krytycznym i jego wplywem na natezenie przeptywu. Za-
mieszczono rowniez wyniki obliczen predkosci przeptywu za pomoca wzoru Man-
ninga i poréwnano je z wynikami obliczen za pomocg wzoru Colebrooka-White’a.

2. Réwnania Saint-Venante’a i metoda modelowania sieci kanalizacyjnej

Przedstawiony model dotyczy sytuacji sieci grawitacyjnej rozgal¢zionej, po-
dzielonej weztami na segmenty. Weztami sa punkty, w ktorych nastepuje: potacze-
nie kilku segmentéw lub galezi sieci, zmiana parametrow sieci lub doptyw $ciekow
do sieci. W weztach potaczeniowych spetlnione sa réwnania ciaglosci przeptywu
oraz warunek zgodnosci pozioméw zwierciadta sciekow w kanatach taczacych.

Przyjeto, ze segmenty charakteryzuja si¢ stalymi parametrami hydrauliczny-
mi takimi jak: ksztalt, wymiar kanatu, spadek dna i szorstko$¢. Doptyw $ciekow jest

punktowy, przez studzienki, i ma charakter wolnozmienny w czasie i przestrzeni

Modele pracy sieci kanalizacyjnej bazuja na uktadzie rownan Saint-Venanta:

a) roéwnanie ciagtosci:
00 o4, _
T —4=0 6]
b) rownanie dynamiki:
1 00  2v0Q | 4 2\ 0h _ v> a4 _ve
A_-ngL = +(1-F )8_x_A_-g8_x+S0+St+DL Te )

gdzie: A — pole przekroju, m
Q - natezenie przeptywu, dm*/m
q — boczny doptyw na jednostke dtugosci, dm*/s*m
v= % - §rednia predkos¢ przeptywu, m/s
Sy — spadek dna kanatu

? Praca wykonana w ramach projektu badawczego MNiSzW nr N514 2977 33.



L. Bogdan, G. Petriczek
S; — spadek wywotany oporami tarcia

_ v
F — liczba Froude’a F= g

B
B — szeroko$¢ zwierciadta wody, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s”
D, — czton zalezny od rodzaju doptywu q

Rozwigzanie uktadu réwnan (1) i (2), gdzie przeptyw Q i wysoko$¢ napet-
nienia h = f(A) sg wielko$ciami niewiadomymi, przy uwzglgdnieniu rownan charak-
terystycznych (na poczatku i na koncu kanatu), wymaga w zaleznosci od dtugosci
odcinka L i kroku podzialu Ax rozwigzania uktadu 2L/Ax réwnan. W praktyce ilo$¢
niewiadomych waha si¢ w granicach 20-50. Proces ten dla rozpatrywanego uktadu
kanaléw musi by¢ tyle razy powtarzany, az uzyska si¢ spetnienie z zadang doktad-
noscig dwoch warunkow w weztach potaczeniowych, z ktorych pierwszy dotyczy
zgodno$ci sumy doplywéw z wezla (ZQzO), za$ drugi zgodno$ci poziomoéw
zwierciadel wody.

Przeprowadzenie podobnych obliczen dla nast¢pnej chwili czasowej t=t+At
wymaga zapamigtania warto$ci natgzen przeplywow Q i wysokosci napetnien H we
wszystkich punktach podziatu sieci.

%L ezl _ 9 | _JL q’ gn

|
ol
v v _%J ‘ t I
o) [ 4
Lfi‘ﬂ_“—az——jif 0 ”Li_ ;>4.J:._.;_‘¥ _.‘; _ o
‘ | ’ —_— l l Qn-y o
‘ |
{ h_-
2% dxz | }4x Ul dxns | dtn |

Rys.1. Schemat odcinka kanatu

W artykule przedstawiono metod¢ modelowania pracy sieci kanalizacyjnej
oparta na rownaniu ciaglosci (1) i rownaniu uwzgledniajacym straty hydrauliczne,
opisane wzorem Manninga:

1/2
Q=1 R385, 4 3)
gdzie: R — promien hydrauliczny m
N — wspoblezynnik szorstkosci

Opis metody przeprowadzono na podstawie odcinka kanatlu przedstawionego

n.n

na Rys. 1. Kanatl ten podzielony jest na "n" czg$ci o dlugosciach odpowiednio
AX,AXy,AXj3,.....,AX,, Do kanalu doptywa w danej chwili czasowej okreslona

wielko$¢ I(t). Do kazdego z elementarnych fragmentéw odcinkéw o dtugosci Ax;
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Modelowanie przeplywow w sieci kanalizacyjnej

(za wyjatkiem pierwszego) dopltywa Q;; a wyplywa Q;. Zmiany przeplywow
w poszczegdlnych segmentach mozna zapisa¢ w postaci rownan:

AQ=Q-1(H)—q
AQy =Q-Q1—
AQ; =Q; -Qj- —q; 4)
AQp =Qn =Qn-1—dn
edziec  q;=q(0)-Ax;

Doptyw do kanatu I(t) oraz doptyw na jednostke dlugosci q(t) sa warto$ciami
zadawanymi, natomiast Qy, Q,..., Q;, ...,Q, moga by¢ obliczone przy wykorzystaniu
réwnania Manninga:

1 p2/3 ql/2
Qr=xRi "-So"-Ay

2/3 ql/2 (
Qi = —1] Ri 'SO 'Ai

1 p2/3 ql/2
Qn:ﬁRn 'SO 'An

przy zalozeniu, ze wspotczynnik szorstkosci N oraz spadek dna kanalu S sg stale na
catej dtugosci rozpatrywanego odcinka. Po przeksztatlceniu réwnania (1) do postaci:

AQ 6
AX+T—O (6)

i po potaczenie z rownaniami (4) otrzymujemy uktad rownan okreslajacy zmiang
pola przekroju AA w czasie At:

AA _ I(H)-Qp

A - ax Ta®

AA Qll Ql (7)
- A Ha®

AAn _ anlan

A S A ta®

Obliczone zmiany pola przekroju sa wykorzystywane przy okresleniu A w
nastgpnym kroku czasowym:

Alt+At)= A()+58- At ®)
po potaczeniu réwnan (7) i (8) otrzymanO'
A(t+At)= A +AL (I(t) Q)+ q(t)- At
9
Ai(t“‘At):Ai"‘AA—,:i'(Qi—l_Qi)+Q(t)'At
An(t""At):An+AATtn'(Qn—l_Qn)+q(t)'At
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L. Bogdan, G. Petriczek

Rozwiazujac rownanie (9) od chwili czasu t = 0 (po zatozeniu warunkéw po-
czatkowych np. warto$ci przeptywu w kanale) do wyczerpania czasu symulacji przy
zadawanych doptywach I(t) i q(t) powstanie zestaw wartosci A (dla x=0,..,.L
it=0,....,T) dla kazdego punktu podziatu odcinka Ax; na wszystkich poziomach
czasu symulacji (krok At) gdzie L - dlugo$¢ odcinka, T - catkowity czas symulacji.
Przyjmujac, ze natgzenie przeptywu Q; jest stale dla danego okresu czasu t=0,....,T,
pole przekroju A jest stale na catej dlugosci rozpatrywanego odcinka kanatu x;
i=1,....,N, rdwnanie (2) mozna przeksztalci¢ do postaci:

2vAA 4 (1-F?) A =) 18, 4Dy, (10)

Przeksztatcajac rownanie (10) i korzystajac ze wzoru (7) okreslajacego zmia-
n¢ pola przekroju AA w czasie At otrzymujemy podang nizej zalezno$¢ na zmiang
wysokos$ci napetnienia H; w poszczegdlnych odcinkach kanatu:

AH; _ 2V; Qi-Qiy 2V 1
T A0+ (S + 8+ D) an
gdzie: % - zmiana wysoko$ci napetnienia w i-tym segmencie
Xj
Q; — natgzenie przeptywu w i-tym segmencie obliczane ze wzoru Manninga
V; — $rednia predko$¢ przeptywu w i-tym segmencie
q — boczny doptyw do kanatu na jednostke dhugosci

Obliczone zmiany wysokosci napehienia sg wykorzystywane do obliczenia
warto$ci napelien w kolejnych segmentach kanatu wedtug nastgpujacej zaleznosci:

2V,
H;j :Hi—l"'m'(Qi_Qi—l) = Cq(t)- Ax; T (So +S¢+Dy) (12)

Nalezy zauwazy¢, ze wysoko$¢ napetnienia dla danego segmentu zalezy od
liczby Frouda F okreslajacej charakter przeptywu; dla rozwazanej zalezno$ci (12)
nalezy przyja¢, ze przeptyw ma charakter spokojny i F<1. Z postaci wzoru wyzna-
czajacego F wynika, ze wysoko$¢ napehienia odcinka kanatu zalezy w sposob nie-
liniowy od pola przekroju A.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci okresli¢ mozna korzystajac z réw-
nia Manninga: warto$¢ przeptywow Q (dla x=0,...L i t=0,....,T), predkosci v (dla
x=0,..,L 1 t=0,....,T) i napekienia kanatu h (dla x=0,..,L i t= 0 ....,T). Wykorzystujac
obliczony wyp%yw z kanatu Q, jako dodatkowy doptyw do nast¢pnego przewodu,
mozna symulowaé powyzszg metodg dowolne fragmenty sieci. Takie rozwigzanie
umozliwia fragmentaryczne traktowanie wybranych obszarow sieci.
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Modelowanie przeplywow w sieci kanalizacyjnej

/

— e

— S

Rys. 2. Podziat sieci na dwie podsieci

Symulujac przeptyw w podsieci B w punkcie "a" nalezy zada¢ funkcje do-
ptywu L(t) opisujaca odplyw z podsieci A zatozona z géry lub otrzymang w wyniku
wczesniejszej symulacji przeptywow we fragmencie A sieci.

Model, zbudowany na podstawie wyzej przedstawionej metody wymaga zada-

nia danych:

- charakteryzujacych uktad sieci (potaczenia kanatéw)

- dotyczacych odcinkéow sieci tj. spadki, dlugosci, typy i wymiary kanatow,
wspolczynniki chropowatosci

- poczatkowych (przeptywy poczatkowe dla rozpoczecia obliczen np. przeptywy
wod infiltracyjnych)

- dotyczacych doptywoéw w czasie 1(t) i q(t)

- dotyczacych przebiegu procesu symulacji tj. czas symulacji, kroki czasowe,
podziat odcinkéw na segmenty, rodzaj otrzymanych wynikow itp.

Doptywy wod deszczowych do kanaldéw moga by¢ zadawane bezposrednio wg
okreslonych na podstawie badan terenowych funkcji I(t) i q(t) lub posrednio poprzez

funkcje opisujace deszcz i zlewnig.

Na przyktad warto$¢ nate¢zenia deszczu mozna okresli¢ na podstawie badan lub
ogoblnych wzordéw empirycznych:

Dla terenu catej Polski

4704
ag =478 fam) (13)
d
dla Krakowa
__ le447
dd = 0.3738,,0.3845 (14)
p d

gdzie: qq - natezenie deszczu (dm’/ h)
¢ — okres jednorazowego przekroczenia deszczu (lata)
tqy — czas trwania deszczu (min)
p — czestotliwo$ce pojawienia si¢ deszezu (%), p=100/c.

Ilo$¢ wody, ktora nie odplynie do kanatu tzn. wsigknie w teren, zostanie za-
trzymana, wyparuje, mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie wspotczynnika sptywu
Y przyjmowanego wg zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczonego wg wzo-
ru Reinholda:
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L. Bogdan, G. Petriczek
= M.q"567.{0228 (15)
gdzie: q — natgzenie deszczu (dm’/h)
t — czas trwania deszczu (min)
M — wspotczynnik charakteryzujacy zlewnie¢ i warunki klimatyczne

Nie cata ilos¢ wody od razu sptywa do kanatu, lecz odbywa sig¢ to stopniowo z coraz
bardziej odleglych fragmentow zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji tere-
nowej, ktory moze by¢ przyjmowany wedhug tabel lub na podstawie takich czynni-
kow, jak ksztatt zlewni, potozenie kanatu, spadek terenu, itp. Zjawisko to mozna
réwniez uwzgledni¢ przez zastosowanie wspotczynnika f(t) zaleznego od czasu

f(v)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

. d;i{é{s. 3. Wykres zaleznos$ci wspdiczynnika doptywu f(t) od czasu t

tg — czas retencji terenowe;j
ty — czas trwania deszczu
t, — calkowity czas trwania sptywu wod deszczowych do kanatlu

Doptyw do kanatu Qq(t) okresla zalezno$¢:
Qq()=qq-y-F-f(t) [dm’s] (16)
gdzie F — pole pow. Zlewni.

Moze on by¢ stosowany w modelu jako doptyw punktowy w wezle sieci, ale
bardziej korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostke dtugosci kanatu:

q(n =2 (17

Zadanie doplywdéw w postaci funkcji Qq(t) (trapezowej, Pearson'a III itp.)
powoduje powstanie w kanatach fal. Zmienny czas przeptywu przez rézne odcinki
wynikajacy z predkosci przesuwania si¢ fali (rézne spadki, chropowatosci, ksztatty i
wielkos$ci przekrojow kanatow, napetnienia) powoduje rézne naktadanie si¢ fal przy
potaczeniach kanatow.

Dzigki symulacji mozna ujawnic¢ najbardziej niekorzystne przypadki tzn. ta-
kie, gdzie spotykaja si¢ maksymalne przeptywy. Przepelnienia moga wystgpowaé
nie tylko w miejscach polaczen odcinkow, ale rowniez w dowolnym przekroju kana-
hu.
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Modelowanie przeplywow w sieci kanalizacyjnej

Rozpatrujac odcinek jak na Rys.4, wewnatrz ktorego przesuwa si¢ fala, ze-
wnetrzny doplyw na jednostke dlugosci kanatu q(t) powoduje state podnoszenie si¢
zwierciadla ( Sciekow, wod deszczowych) na calej dtugosci odcinka (krzywe a, b, ¢)
az w koncu musi zaj$¢ taki przypadek , ze maksimum fali osiggnie sklepienie kanalu
(krzywe d), a nawet wystapi praca odcinka kanatu pod cisnieniem (krzywe e). Czg$é
wod deszczowych Q, nie mieszczaca si¢ w kanalach ( ze wzgledu na ich przepusto-
wosc¢), w ktérych obliczane sg przeptywy, moze by¢ w procesie symulacji zapamig-
tana i oczekiwac na moment, w ktorym bedzie mogta wptynaé do sieci.

Rys. 4. Kolejne fazy powstawania przepetnienia kanatu

Zjawisko to mozna w bardzo prosty sposob uwzgledni¢, modyfikujac przed-
stawiong metod¢ symulacji, tzn. dodajac jedynie zmienna (tablice zmiennych), w
ktorej zapamigtywane beda wartosci doptywu nie mieszczacego si¢ w Qq kanatach.
Na podstawie tych wartosci (okreslanych dla deszczow miarodajnych) mozna dobie-
ra¢ najbardziej korzystne rozmieszczenie kanatow retencyjnych, zbiornikdéw, prze-
lewéw burzowych oraz wstepnie dobiera¢ ich parametry techniczne.

Uwzglednianie w modelu dodatkowych urzadzen wymaga przeprowadzenia
kazdorazowo analizy ich konstrukcji. Moga one by¢ rowniez we wstgpnych oblicze-
niach uwzglednione w uproszczeniu np.:

- zbiorniki moga by¢ zadawane przez zapamigtywanie warto$ci objetosci wod
deszczowych zatrzymywanych, wynikajacej z réznicy doplywu i odptywu ze
zbiornika,

- przelewy mogg by¢ zadawane jako odptywy skupione z weztdw sieci o wielko-
$ci zaleznej od obliczonej wysokosci napetnienia.

Opracowany model, mimo swych wad (nie uwzglednia zjawiska "cofki" fali,
brak wptywu kanaléw "dolnych" na "gérne", mniejsze niz w doktadnych metodach
symulacji uwzglednienie retencji kanalowej na ksztatt fali) dobrze odwzorowuje
dynamiczny obraz pracy sieci, przez co w polaczeniu z zaletami (moze pracowac
stosunkowo szybko na ogélnodostepnym sprzecie komputerowym) staje si¢ bardzo
przydatnym narzedziem pracy dla szerokich rzesz projektantow i eksploatatorow.

3. Liczba Frouda i spadek krytyczny

Przeptywy ze swobodnym zwierciadlem moga mie¢ charakter spokojny,
krytyczny i rwacy. Okresla to liczba Frouda
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\%
F- (18)

Iz
gdzie F —liczba Frouda
v — $rednia predkosé przeptywu [m/s]
A —pole przekroju czynnego [m’]
B — szeroko$¢ zwierciadta $ciekow [m]
g — przy$pieszenie ziemskie [m/s’].

W zaleznosci od wartosci liczby Frouda przeptyw ma charakter spokojny dla
FR<1, krytyczny dla FR=1 i rwacy dla FR>1. Przebiegi zmian spadku krytycznego
dla wybranych $rednic kanatu w zalezno$ci od stopnia wypetnienia przedstawiaja
krzywe na Rys.5.

¥
10
68 1
D =100m
061 ' = 050m
030m
04t
0.2
01
© o001 0005 oo 0075 0.02 g

Rys. 5. Zaleznos¢ spadku krytycznego od wypelnienia
dla wybranych $rednic kanatow

Wartosci spadku krytycznego dla wypehienia zerowego i catkowitego daza
do nieskonczonosci. Spadek krytyczny osigga minimalng warto$¢ dla wypetnienia
rownego 29,7%. Spadek krytyczny przy tym stopniu wypelnienia nazywany jest
spadkiem Przeptywy ustalone przy spadkach przewodéow mniejszych od graniczne-
go s3 zawsze spokojne. Obrazuje to przyktadowy wykres na rys. 6 wykonany dla
przewodu o $rednicy 0,5 m.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze charakter przeplywu w przewodzie za-
lezy od spadku dna i od napetnienia. Szczegolne znaczenie dla okreslenia charakteru
przeptywu posiada spadek graniczny i,. Jezeli w przewodach sieci przeptywy sa
ustalone, to dla spadkéw mniejszych od spadku granicznego wystepuja wyltacznie
przeplywy spokojne; dla spadku dna rownego spadkowi granicznemu przepltywy sa
spokojne z wyjatkiem napelnienia przejSciowego réwnego 29,7%, przy ktorym
przeptyw jest krytyczny; dla spadkéw dna wigkszych od spadku granicznego, po-
mi¢dzy napetnieniami przejSciowymi przeplywy sa rwace, dla napetnien przejscio-
wych krytyczne, a w pozostalym zakresie napetnien spokojne.
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Rys.6. Zaleznos$¢ nat¢zenia przeplywu od wypelnienia kanatu dla spadkow cha-
rakterystycznych

4. Zalezno$¢ predkosci przeptywu od metody obliczen

Obliczenia hydrauliczne polegaja najczesciej na sprawdzeniu predkosci prze-
ptywu i napetnienia w kanale przy znanym (zatozonym) spadku dna kanatu, jego
érednicy i przeptywie. Srednig predko$¢ przeptywu $ciekéw w poprzecznym prze-
kroju kanatu mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru Manninga w postaci:

2
v=K-R]-Jg? (19)
gdzie: v — $rednia predkosé przeptywu $ciekéw w przekroju czynnym w kanale
[m/s]; K — wspbtezynnik Manninga [m'’s™]

Ry, — promien hydrauliczny [m]
Jg — spadek dna kanatlu

Wzér powyzszy zostat wyprowadzony na podstawie rownan Bernoulliego dla
dwoch przekrojow kanatu oddalonych od siebie o pewna odlegtos¢ L. We wzorze
wspolczynnik szorstko§ci Manninga K stanowi miar¢ nierownoS$ci i jakosci we-
wnetrznych powierzchni kanatlu. Jego warto$¢ przyjmuje si¢c w zaleznosci od mate-
riatu kanatu, jego wieku oraz fazy przepltywow Sciekow.

Wzory Manninga umozliwiaja obliczanie strat hydraulicznych na dhugosci
kanahlu. Ze wzgledu na uwiktang posta¢ wzoréw obliczenia prowadzi si¢ z wykorzy-
staniem tablic i nomogramoéw. Wzdér Manninga stosuje si¢ zarowno dla przekroju
kotowego, jak i niekotowego przy napetieniu catkowitym lub czgsciowym.

Dla przewodow o przekroju kotowym przy caltkowitym napehieniu predkose
przeplywu v jest wyrazona wzorem Colebrooka- White’a:

_ . . k 2,51v 20
v=-2-.2gDJg log(m+ﬁj (20)
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gdzie: v — $rednia predkos¢ przeptywu $ciekdow w przekroju czynnym w kanale
[m/s]

g — stata grawitacji [m?/s]

D- $rednica wewnetrzna przewodu [m]

Jg — spadek hydrauliczny

k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [m]

n — kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy [m?/s]

Dla przewodéw o czgSciowym napetieniu lub dla kanatow o przekroju nie-
kotowym predkos¢ przeptywu jest wyrazona nastgpujacym wzorem:

Vz—2-,/8thJE-10g(3’71§Rh+ 2,51 J @1

4Ry +/8eR T

gdzie: Ry, — promien hydrauliczny [m]

Tabela 1. Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Cole-
brooka-White’a dla napelnienia h/ D=1,0 i statych wspotczynnikéw: Manninga
K=76,923 m"*/s i chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm

Pr¢dkos¢ przeptywu Roéznica
3 : wg. Cole-
Srednica Spadek WE. Man- brooke’a- bezwzgledna wzgledna
ninga White’a
[mm] [%] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
100 20 2,94 2,99 0,0496 1,66
100 10 2,08 2,11 0,0331 1,57
100 5 1,47 1,49 0,0214 1,43
100 1 0,66 0,66 0,0058 0,88
100 0,5 0,47 0,47 0,0022 0,47
100 0,1 0,21 0,21 0,0025 1,20
200 20 4,67 4,77 0,0970 2,03
200 10 33 3,37 0,0665 1,98
200 5 2,33 2,38 0,0450 1,89
200 1 1,04 1,06 0,0164 1,54
200 0,5 0,74 0,75 0,0096 1,28
200 0,1 0,33 0,33 0,0007 0,22
300 20 6,12 6,22 0,1026 1,65
300 10 4,33 4,4 0,0705 1,60
300 5 3,06 3,11 0,0478 1,54
300 1 1,37 1,39 0,0176 1,27
300 0,5 0,97 0,98 0,0105 1,07
300 0,1 0,43 0,43 0,0011 0,24

Wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany we wzorze Cole-
brooka- White’a uwzglednia straty ciSnienia w zalezno$ci od materiatu, ktorego jest
wykonany przewod, przerwy na potaczeniach i osadu powstajacego na wewnetrznej
powierzchni przewodu ponizej poziomu przepltywajacych Sciekow. Jezeli nie mozna
unikna¢ odktadania si¢ osadow, do obliczen strat ciSnienia powinien by¢ brany
zmniejszony przekroj poprzeczny kanahu.
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Zwykle uzywa si¢ wartosci wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k z
zakresu 0,03 mm do 3 mm. W przypadku wspoétczynnika Manninga n zalecane war-
tosci sg z zakresu od 70 m"’s" do 90 m"’s™'. Ze wzgledu na brak wartosci wspot-
czynnika, Manninga dla kanatéw wykonanych z ré6znego rodzaju tworzyw sztucz-
nych nalezy przelicza¢ warto$¢ tego wspotczynnika w zaleznosci od wspdtczynnika
chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznoscia:

K=4]g- (%Té -1og(3’7T'D). (22)

Tabela 2. Porownanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Cole-
brooka-White’a dla napetnienia h/ D=0,7 i statych wspotczynnikoéw: Manninga
K=76,923 m"”/s i chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm

Predkos¢ przeplywu Roéznica
z . wg. Cole-
Srednica | - Spadek wg. Manninga | brooke’a- bezwzgledna | wzgledna
White’a
[mm] [%] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
100 20 3,29 3,36 0,0633 1,89
100 10 2,33 2,37 0,0427 1,80
100 5 1,65 1,68 0,0282 1,68
100 1 0,74 0,75 0,0089 1,19
100 0,5 0,52 0,53 0,0043 0,82
100 0,1 0,23 0,23 0,0015 0,66
200 20 5,23 5,33 0,1025 1,92
200 10 3,70 3,77 0,0704 1,87
200 5 2,61 2,66 0,0478 1,79
200 1 1,17 1,19 0,0176 1,48
200 0,5 0,83 0,84 0,0105 1,25
200 0,1 0,37 0,37 0,0011 0,29
300 20 6,85 6,95 0,0953 1,37
300 10 4,84 4,91 0,0653 1,33
300 5 343 3,47 0,0442 1,27
300 1 1,53 1,55 0,0159 1,03
300 0,5 1,08 1,09 0,0093 0,85
300 0,1 0,48 0,49 0,0005 0,11
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Tabela 3. Poréwnanie predko$ci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Cole-
brooka-White’a dla napetnienia h/ D=1,0 i wspdtczynnika Manninga K zaleznego
od $rednicy D i chropowatosci bezwzglednej k=1,0

Predkos¢ przeplywu Roznica
z . wg. Cole-
Srednica Spadek wg. Manninga | brooke’a- bezwzgledn wzgledna
White’a 4
[mm] [%0] [m/s] [m/s] [m/s] [%0]
100 20 3,22 3,21 0,0090 0,28
100 10 2,28 2,27 0,0094 0,41
100 5 1,61 1,6 0,0096 0,60
100 1 0,72 0,71 0,0098 1,38
100 0,5 0,51 0,5 0,0097 1,95
100 0,1 0,23 0,22 0,0092 4,23
200 20 5,08 5,07 0,0084 0,17
200 10 3,59 3,59 0,0090 0,25
200 5 2,54 2,53 0,0094 0,37
200 1 1,14 1,13 0,0098 0,87
200 0,5 0,8 0,79 0,0098 1,23
200 0,1 0,36 0,35 0,0095 2,72
300 20 6,61 6,6 0,0080 0,12
300 10 4,67 4,66 0,0087 0,19
300 5 33 3,29 0,0092 0,28
300 1 1,48 1,47 0,0097 0,66
300 0,5 1,05 1,04 0,0098 0,95
300 0,1 0,47 0,46 0,0096 2,10
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~ MODELE MECHANICZNO-BIOLOGICZNEJ OCZYSZCZALNI
SCIEKOW NA POTRZEBY SYNTEZY ALGORYTMOW REGULACJI"

Marcin Stachura, Krzysztof Janiszowski
Instytut Automatyki i Robotyki, Politechnika Warszawska

Fizykalne modele oczyszczania $ciekow typu ASM sa doktadnym
opisem procesu, ale ich symulacja przy dzisiejszej mocy obliczeniowej kom-
puteréw jest czasochtonna. W optymalizacji procesu lub syntezie i parametry-
zacji algorytmow sterowania (zwlaszcza regulatoréw o duzej liczbie nastaw,
np. predykcyjnych), wymagajacych setek lub tysiecy symulacji, przydatne
moga by¢ mniej doktadne, ale szybsze obliczeniowo modele. W artykule za-
proponowano model w postaci odpowiedzi skokowych aproksymowanych
transmitancjami operatorowymi ztozonymi z podstawowych dynamicznych
elementéw liniowych. Omoéwiono zaproponowane struktury modeli liniowych
z uwzglednieniem ich uzyteczno$ci w syntezie algorytméw regulacji. Wyniki
symulacji generowane przez modele liniowe zestawiono z odpowiednio skali-
browanym modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami.

1.Wprowadzenie

Oczyszczalnia $ciekow jest skomplikowanym obiektem technologicznym, a
wlasciwe sterowanie oczyszczalnig jest bardzo trudnym zagadnieniem. Wtasciwe
prowadzenie procesu oczyszczania $ciekOw moze znacznie zmniejszy¢ zanieczysz-
czenie $rodowiska, zwlaszcza wod rzecznych i gruntowych. Obecnie oczyszczanie
odbywa si¢ w mechaniczno-biologicznych oczyszczalniach z osadem czynnym.

Dziatanie oczyszczalni mozna poprawié¢ przy uzyciu komputerowych symu-
lacji modelu procesu w réznych warunkach pracy (Franke, Puta, Reichl, 1999; Stu-
dzinski, 2002). Dzieki nim mozna stosunkowo szybko i bezpiecznie, nie ingerujac w
proces, oceni¢ wydajno$¢ oczyszczalni dla réznych warunkéw atmosferycznych,
strategii sterowania itp. Dla dokladnego odwzorowania procesu w algorytmie kom-
puterowym nalezy przygotowac i skalibrowa¢ modele etapéw oczyszczania $cie-
kow: frakcjonowania - wyznaczenia na podstawie warto$ci mierzonych poszczegol-
nych zmiennych stanu procesu, oczyszczania mechanicznego czyli sedymentacji
oraz procesow osadu czynnego czyli oczyszczania biologicznego. W wielu przypad-
kach modele frakcjonowania wymagaja rowniez zastosowania modeli estymujacych
niemierzalne zmienne stanu na podstawie pomiaréw dostgpnych sygnatow.

2. Problemy symulacji proceséw oczyszczania SciekOw

Stosowane wspoélczesnie opisy matematyczne proceséw zachodzacych przy
oczyszczaniu $cieko6w sa ukladami bilansowych réwnan roézniczkowych 1-szego

19 Praca napisana w ramach realizacji projektu rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego R11 001 01.
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rzgdu (Henze i in., 1999). Dyspersja wzdtuzna poszczegdlnych frakcji zanieczysz-
czen, uwzgledniana jest poprzez podziat kazdego ze zbiornikéw technologicznych
na strefy. W ten sposob otrzymuje si¢ szereg mniejszych modeli opisujacych zjawi-
ska zachodzace w poszczegdlnych elementach technologicznych iich czgéciach
(Rys. 1). Finalnie, otrzymuje si¢ model calego procesu oczyszczania $sciekow skta-
dajacy sie, w najlepszym przypadku, z kilkuset rownan rézniczkowych, z réoznymi
statymi czasowymi. Powoduje to potrzebe skracania czasu dyskretyzacji tych row-
nan tak, aby otrzymac satysfakcjonujaco doktadne ich rozwiazania. W efekcie czas
symulacji modelu procesu wydtuza sig.

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW
AY

]
I Model :
Model | Model osadnika | vodel, | Modelreaktora | o Model osadnikaf o
frakcjonowania | | wstepnego méisa‘za;: biclogicznego wtérnego
I |
o { / il
| |
| |
Pomiary - - - - - - - - - - - - = = |
- zanieczyszczen I
w $ciekach Mode\ dla |Model dia Model dia |, |Model dia Mode\ dla | Model dia |
naptywajacych | ‘ komory 1 komory n komaory 1 komory m komory 1 komaory & \
| |
,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

Rys.1. Model oczyszczalni $ciekdw z osadem czynnym z podziatem na modele
poszczegolnych czesci procesu

W celu optymalizacji pracy oczyszczalni, np. przez dobor nastaw regulato-
row niezbedne jest wykonanie wielu (setek a czasem tysiecy) symulacji procesu,
przy réznych scenariuszach zaklocen. Istotng kwestig staje si¢ wigc minimalizacja
czasu obliczen modelu. Oczywiscie prowadzono juz prace badawcze majace na celu
skrdocenie czasu obliczen modeli proceséw wielowymiarowych, a w szczegdlnosci
tych odwzorowujacych zjawiska biologiczno — chemiczne. Przyktadowo, Vanrolle-
ghem (2005) zaproponowal dwa podejscia: (1) Zastosowanie modeli uproszczonych,
zastepujacych uktad czastkowych rownan rozniczkowych szeregiem réwnan roz-
niczkowych zwyczajnych. Oczywiscie takie podej$cie w rozpatrywanym przypadku
jest nieprzydatne, gdyz ogoélnie przyjete modele oczyszczania biologicznego zakta-
daja taka wlasnie uproszczong postac. (2) Uproszczenie modelu poprzez nie
uwzglednianie tych jego czgsci, ktore nie s3 w danym zagadnieniu rozpatrywane,
np. w przypadku, gdy wartosci sterujace w projektowanym algorytmie nie maja na
te czgsci wplywu. Raduly i in. (2007) proponowali zastosowanie modeli zbudowa-
nych ze sztucznych sieci neuronowych. W przypadku rozpatrywanym w niniejszym
artykule rozwigzania te nie wydaja si¢ jednak najlepsze ze wzgledu na proby uzycia
algorytmow sterowania oddziatywujacych na niemalze caly proces. Co wigcej, sto-
sunkowo niewielka liczba dostepnych aktualnie danych pomiarowych (szarza po-
miarowa przeprowadzona w oczyszczalni $ciekdOw w Rzeszowie trwata 14 dni, sy-
gnaly wejsciowe probkowane byly co 2 godziny co daje tacznie 168 pomiarow)
praktycznie wyklucza zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (Haykin, 1994) a
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takze modeli parametrycznych. Ponadto, proponowany algorytm sterowania predyk-
cyjnego z uzyciem macierzy dynamiki obiektu (ang. Dynamic Matrix Controller)
opiera si¢ na modelu obiektu w postaci odpowiedzi skokowych procesu na poszcze-
gblne sygnaty sterujgce oraz zakldcajace (Tatjewski, 2002). Wydaje si¢ wigc, iz
uproszczony model przeznaczony do szybszych obliczen powinien by¢ rowniez
zestawem czastkowych modeli w postaci odpowiedzi skokowych. Tworzac taki
model mozna ograniczy¢ ilo§¢ wystgpujacych w nim réwnan do kilkudziesigciu,
a redukcja rzedu modelu, a co za tym idzie zwigkszenie stalych czasowych pozwala
na wydluzenie czasu ich dyskretyzacji. Czynniki te powoduja, ze czas symulacji
takiego modelu oczyszczalni mozna zasadniczo skrocié, przy jednoczesnym zacho-
waniu zadowalajacej doktadno$ci modelu w otoczeniu wybranego punktu pracy.

3. Sposdb wyznaczenia modelu w postaci odpowiedzi skokowych

Model procesu w postaci odpowiedzi skokowej sklada si¢ z n*m modeli li-
niowych odpowiedzi i-tej zmiennej procesowej na jednostkowy skok j-tego sygnatlu
pobudzajacego, przy stalych warto$ciach pozostatych sygnaléw pobudzajacych.
Sygnatami pobudzajacymi sg sygnaly sterujgce oraz mierzalne zaktocenia. Odpo-
wiedz kazdej zmiennej procesowej w warunkach rzeczywistych jest sumg odpowie-
dzi skokowych modeli liniowych tej zmiennej na poszczegdlne sygnaty wymuszaja-
ce. Odpowiedzi skokowe aproksymowane zostaly transmitancjami operatorowymi
Gy(s) wigc przedstawiony model mozna zapisa¢ jako:

Gri(s) Gials) - Gpp(s)

Gy1(s) Goa(s) - Gy p(s)

G(s)= (1

Gn,l(s) Gn,z(s) Gmm(s)

gdzie: n — liczba zmiennych procesowych, m — liczba sygnatow wymuszajacych

Wyznaczenie modelu procesu oczyszczania sciekow w postaci odpowiedzi
skokowych na podstawie pomiarow wykonanych w oczyszczalni byloby niezwykle
trudnym zadaniem. Eksperymenty polegajace na pomiarach odpowiedzi obiektu na
zmienne sterujace mozna bytoby przeprowadzié, natomiast z oczywistych wzgledow
niemozliwe jest przeprowadzenie badan polegajacych na skokowych zmianach sy-
gnatéw zaklocajacych. Poza tym nalezy pamictaé, iz koncepcja takiego modelu
zaklada zmiane¢ tylko jednej wybranej zmiennej pobudzajacej w czasie kazdego
eksperymentu, co jest rowniez niemozliwe do wykonania w warunkach rzeczywi-
stych.

W celu budowy omawianego modelu postuzono si¢ wiec odpowiednio skali-
browanym modelem bilansowym o opisie zgodnym z modelem ASM1 (Stachura
2008). Przeprowadzono n*m indywidualnych eksperymentéw symulacyjnych, a
kazdy z nich charakteryzowat si¢ innym scenariuszem zmian sygnaléw pobudzaja-
cych tak, aby spetni¢ zatozenia budowy proponowanego modelu. Uzyskane wyniki
aproksymowano transmitancjami operatorowymi (czyli opisem liniowym), dlatego
w dalszych czgsciach niniejszego artykulu model ten bedzie nazywany liniowym.
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Wyniki symulacji tak utworzonego modelu liniowego poréwnane zostaly zar6wno z
modelem fizykalnym oraz rzeczywistymi pomiarami.

Pomiary
wejst | wyjsc
obiektu

Ny

Model Eksperymenty Model
fizykalny - -1 odpowiedzi
(ASM1) symulacyjne skokowych

Rys. 2. Zasada tworzenia modelu liniowego

Wykonywane w czasie eksperymentow symulacyjnych skoki jednostkowe
poszczegdlnych sygnalow wymuszajacych powodowaty wzrost wartosci proceso-
wych okreslonych wektorem ¥(s) od zalozonych wartoéci $rednich. Wartosci te byty
zatozonym punktem pracy, a uzyskany model jest pewnym odej$ciem wartosci pro-
cesowych od ustalonego punktu pracy, przy odejsciu wartosci poszczeg6lnych sy-
gnalow zaktocajacych od zatozonych ich wartosci. Model liniowy ma wigc postac:

Y(s)=G(s)U(s) 2

gdzie: ¥(s) — wektor zmiennych procesowych, U(s) — wektor sygnatdéw wymuszaja-
cych.

Podstawowym zagadnieniem w doborze struktury modelu liniowego byt do-
bor sygnatow pobudzajacych oraz zmiennych procesowych. Sygnaly to zostaty
dobrane stosujac nastepujace kryteria: (1) Wyznaczony wektor zmiennych proceso-
wych powinien satysfakcjonujaco opisywac stan procesu, a jednocze$nie mie¢ na
tyle mato elementéw na ile to mozliwe, aby uzyskaé jak najkrétszy czas symulacji
modelu, (2) Sygnaly pobudzajace powinny jednoznacznie okresla¢ najistotniejsze
sterowania i mierzalne zaktocenia obiektu, (3) Zaré6wno sygnaly zmiennych proce-
sowych oraz sygnatow wymuszajacych powinny by¢ mierzalne na rzeczywistym
obiekcie, lub ich warto$ci mozna bylo estymowaé. Podane wymagania uznano za
wystarczajace dla poprawnego opisu procesu, oraz zasadniczego celu, ktoremu ma
stuzy¢: zastapieniu doktadnego modelu typu ASM szybkim (cho¢ moze mniej pre-
cyzyjnym) modelem liniowym, na ktérego podstawie mozliwa bedzie synteza ukta-
du regulacji dla oczyszczalni.

Podstawowym zadaniem oczyszczalni $ciekow jest redukcja zwiazkéw bio-
logicznych i azotowych, wiec niewatpliwie wielkosci okreslajace te wartosci powin-
ny by¢ przez model uwzglednione, jednym z gléwnych zakldcen jest natezenie
przepltywu $ciekéw surowych, naptywajacych do oczyszczalni. Podstawowymi (tzn.
majacymi najwigkszy wplyw na proces) wielkoSciami sterujacymi jest napowietrza-
nie bioreaktora (w omawianym przypadku jako napowietrzanie przyj¢to zadane
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stezenie tlenu w bioreaktorze — zaktadajac, ze wielko$¢ ta zostanie dostatecznie
dobrze utrzymana przez regulator bezposredniego dziatania) oraz wielko$¢ osadu
recyrkulowanego z osadnikéw wtornych.

Na podstawie przyjetych zatozen jako zmienne procesowe przyjeto: Biolo-
giczne Zapotrzebowanie Tlenu BZTs (lub Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu ChZT),
Azot Ogolny Nog oraz jako wielko$¢ pomocnicza sprawdzajaca ogdlne dzialanie
modelu Natezenie Przeplywu Sciekéw Oczyszczonych O,,y. Natomiast jako wielko$ci
pobudzajace przyjeto (1) WielkosSci sterujace: Zadane Stezenie Tlenu w komorze
bioreaktora O,, Natezenie Przeplywu Osadu Recyrkulowanego Qrgc, (2) Wielkosci
zakltocajace Biologiczne Zapotrzebowanie Tlenu wsciekach surowyc BZTswyr (lub
Chemiczne Zapotrzenowanie Tlenu — ChZTyg), Azot Ogolny w sciekach surowych
Noowe, oraz Natezenie Przeplywu Sciekow Surowych Q.

4. Liniowe modele poszczegdlnych aparatéw technologicznych oczyszczalni

Zaleznosci (1) oraz (2) oraz zalozenia ogdlne przedstawione powyzej mozna
zastosowac dla kazdego z podstawowych aparatow technologicznych oczyszczalni,
uzyskujac w ten sposob dos¢ doktadny a jednoczes$nie szybki obliczeniowo model
catego procesu (Rys. 3).

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW

—_— e — — e — = = = = = -~
f 1
1 Osadnik Komory Osadnik |
1 wstepny bioreaktora wtérny 1
Model ! Wods| 1
G i i G, G,
frakcjonowania [T ows(9) -] mieszania [ U e
! 1
A 1 A 1
! 1
|
Pomiary ~ !
| zanicczyszezen| N — — — - — - — - - — - — — — — — — -
w $ciekach
naptywajacych

Rys. 3. Schemat modelu oczyszczalni zbudowanego z liniowych modeli poszcze-
g6lInych aparatow technologicznych

Oczywiscie nalezy pamigtac, iz tak uzyskany model bedzie wystarczajaco
doktadny w otoczeniu zalozonego punktu pracy a w miar¢ oddalania si¢ poszcze-
golnych zmiennych procesowych od tego punktu doktadno$¢ modelu (rozumiana
jako odwzorowanie rzeczywistego procesu) moze drastycznie malec.

W dalszej czeSci omowiony zostanie liniowy model bioreaktora jako naj-
istotniejszego elementu mechaniczno —biologicznej oczyszczalni Sciekow. W istocie
zaprezentowany ponizej model liniowy reaktora biochemicznego zawiera w sobie
model osadnika wstgpnego, gdyz jako warto$ci pobudzajace przyjeto natgzenie
przeptywu i tadunek $ciekow naptywajacych do oczyszczalni. Takie podejscie po-
dyktowane bylo przede wszystkim faktem, ze konstruowany model mial stuzy¢
przede wszystkim do celow syntezy algorytmow sterowania. Tworzac wspolny
model dla bioreaktora i osadnika wstgpnego stale czasowe zawarte w jego roéwna-
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niach sg wiec dhuzsze, a co za tym idzie zatozony obiekt regulacji (przy stabilizacji
zmiennych procesowych w bioreaktorze) jest ,,wolniejszy”, a zatem i sterowanie
nim moze okaza¢ si¢ prostsze. Zalozone wektory wartosci pobudzajacych oraz
zmiennych procesowych majg wiec postac:

0,
OreC
BZT:
Y:{N 51”} U=| Owe 3)
OGbr BZTswe
NOGwe

gdzie: indeks we oznacza sygnaly wejsciowe, natomiast indeks br zmienne proce-
sowe bioreaktora.

Rys. 4. Odpowiedz skokowa BZT5 (BZT)w bioreaktorze na skokowa zmiang Q,,.
$ciekow surowych, oraz aproksymacja liniowa (BZTy )

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, iz z powodzeniem mozna
aproksymowaé uzyskane z modelu fizykalnego odpowiedzi skokowe elementami
liniowymi. Pokazany na Rys. 4 przyktad odpowiedzi Biologicznego Zapotrzebowa-
nia Tlenu w bioreaktorze na skokowg zmian¢ Natezenia Przeplywu $Sciekdow suro-
wych jest reprezentatywny dla przeprowadzonych eksperymentdéw symulacyjnych.

W tym przypadku skokowa zmiana natezenia przeptywu $ciekéw surowych
(jednego z najwazniejszych sygnatéw zakldcajacych) powoduje przede wszystkim
zmiang stosunku $ciekéw napltywajacych do osadu recyrkulowanego, w wyniku
czego w Sciekach doptywajacych do bioreaktora spada stgzenie osadu czynnego
(czyli bakterii hetro- i autotroficznych), a zatem spada szybkos$¢ redukcji zwigzkow
biodegradowalnych czyli wynikowe BZT;s wzrasta. Uzyskang z modelu fizykalnego
odpowiedz skokowa mozna aproksymowac nastepujaca transmitancjg operatorowa:

ke —sT,

Gzrsie»Owe = “4)
BZT5b QWE 1+sT

przy czym: k=0.0232, 7= 6.1 h, T = 2h. Analizujgc uzyskane wspotczynniki trans-
mitancji i poréwnujac je ze stalymi czasowymi obiektu mozna przypuszczaé, iz
wyznaczona aproksymacja a w szczegdlnosci state czasowe sg fizycznie akcepto-
walne i interpretowalne.
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Rys. 5. Porownanie wynikow generowanych przez model liniowy z nieliniowym
modelem fizykalnym

Doktadno$¢ odwzorowania catego modelu reaktora chemicznego poréwnano
poprzez wykonanie jego symulacji oraz symulacji modelu fizykalnego przy takich
samych scenariuszach zaktocen. Wyniki generowane przez model liniowy okazaty
si¢ lepsze niz przypuszczano tj. mimo silnej nieliniowosci zatozonego modelu fizy-
kalnego w przeprowadzonych eksperymentach byly one zbiezne. Oczywiscie pewne
réznice wystepuja - w przypadku BZT; model liniowy charakteryzuje si¢ nieco
wigkszymi oscylacjami niz model nieliniowy natomiast dla Ny¢ jest odwrotnie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, iz rdznice te nie sa duze, a z calg pewnoscia sa ak-
ceptowalne, co stanowi dobrg przestanke dla mozliwosci zastosowania modelu tego
typu w dalszych badaniach.

5. Liniowy model catego procesu

Dobre wyniki uzyskane w pracy nad ,,czastkowymi” liniowymi modelami
poszczegdlnych aparatéw technologicznych sugerowaty mozliwos$¢ posunigcia si¢ o
krok dalej, tzn. wyznaczenia jednego liniowego modelu catej oczyszczalni. Mozna
bylo wnioskowac, ze ze wzgledu na wigkszg ilo§¢ uwzglednionych elementéw tech-
nologicznych transmitancje operatorowe poszczegoélnych zmiennych procesowych
beda wyzszych rzedéw. Kolejne uproszezenia modelu tj. redukcja rownan data ko-
lejny wzrost szybkosci symulacji procesu, a co wigcej nie utracono wiele na doktad-
nosci jego odwzorowania. Schemat zaproponowanego modelu pokazuje Rys. 6.

135



M. Stachura, K. Janiszowski

Oczyszczalnia

sciekow
Pomiary
- Zzanieczyszczen oy Model oy G (s »
w éciekach 7| frakcjonowania il ostS)
naplywajacych

Rys.6. Schemat liniowego modelu oczyszczalni $ciekow

Przy takiej strukturze modelu jako sygnaly zakltdcajace zatozono, tak jak w
przypadku poprzednim, wartoéci zanieczyszczen w $ciekach surowych oraz nateze-
nie przeptywu osadu surowego. Podobnie jako sygnaly sterujace przyjeto zadane
stezenie tlenu w komorach bioreaktora oraz nat¢zenie przeptywu osadu zawracanego
natomiast jako zmienne procesowe Natezenie Przeplywu $ciekéw oczyszczonych,
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu oraz Azot Ogélny w $ciekach oczyszczonych.
Zatozony wektor sygnalow wymuszajacych ma wigc postaé:

wa
Y =| ChZT,, ®)

N, OGwy
gdzie indeks wy oznacza wartosci w $ciekach oczyszczonych.

Jak juz zauwazono, wyznaczone elementy macierzy G, tj. transmitancje opi-
sujace dynamike poszczegdlnych zmiennych procesowych mialy wyzszy rzad niz w
przypadku liniowego modelu bioreaktora. W istocie takich wynikow nalezato si¢
spodziewac, ze wzgledu na uwzglgdnienie w ,,pelnym” modelu dodatkowych obje-
tosci elementdw technologicznych. Niestety, nie wszystkie odpowiedzi skokowe
udato si¢ idealnie, lub bardzo dobrze (jak na Rys. 4) aproksymowac¢ transmitancjami
operatorowymi. Pewne odpowiedzi zmiennych procesowych na skokowe wzrosty
sygnalow zakldcajacych jak np. przedstawiony ponizej przyktad Azotu Ogdlnego
charakteryzowatly si¢ reakcjami niesymetrycznymi. Tym niemniej, podobnie jak w
przypadku BZTs,,. nalezy uznac, ze wzrost doptywu $ciekéw surowych prowadzi do
wzrostu Nog,,. Fakt ten zostat potwierdzony podczas modelowania, Rys 7. Wzrost
natezenia przeptywu Sciekow surowych prowadzi do szybkiego wzrostu Nog,, (na-
rastanie do 63% wartosci zmiany trwa ok. 10h), ale podczas zmniejszenia opadanie
trwa zdecydowanie dtuzej (ok. 16,5h, przy praktycznie takim samym czasie mar-
twym!). Nie mozna dobra¢ transmitancji, ktora odtworzy takie dziatanie, wigc po-
stanowiono odwzorowac¢ reakcje, ktora odtworzy wzmocnienie i zapewni reakcj¢ z
czasem ok. 11,5 h przy zmianie 63% warto$ci skoku. Wynik modelowania i aprok-
symacji przedstawiono na Rys. 7, natomiast wyznaczona aproksymacja ma postaé
G kesTo 6
NOGwy,Qwe 1+ ST)" (6)
przy czym: T = 2.5 h, T=10h, n=3.

Zasadniczo, pozostale wyznaczone aproksymacje odpowiedzi skokowych
elementami liniowymi zadowalajaco odzwierciedlaja odpowiedzi skokowe obiektu
w obydwu przypadkach przyjetej struktury modelu liniowego. Przedstawione przy-
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padki skrajne (Rys. 4 i 7) wyznaczaja granice osiagnietych doktadnosci aproksyma-
cji. W pracach przedstawionych w niniejszym artykule nie osiggnicto lepszych re-
zultatow niz przedstawione na Rys. 4 oraz gorszych niz na Rys. 7. Oceniajac efekt
koncowy w postaci kompletnego modelu mozna jednak stwierdzi¢, iz pomimo nie-
doktadnos$ci w aproksymacji poszczegdlnych odpowiedzi uzyskano zadowalajaca
doktadno$¢ odzwierciedlenia rzeczywistego procesu. W przedstawianym modelu
liniowym najgorsza zgodno$cia z pomiarami rzeczywistymi charakteryzuje si¢
Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu, natomiast najlepsza zgodnos¢ uzyskana zostata
dla Natezenia Przeplywu $Sciekow oczyszczonych.

Rys.7. OdpowiedZ skokowa Nog,, W bioreaktorze na skokowa zmiang Q,,. Sciekow
surowych, oraz aproksymacja liniowa (Nogwy LiN)

Konficowa ocena uzyskanych wynikéw uwzglednia¢ powinna rowniez czas
symulacji modelu, gdyz jego skrocenie byto jednym z zasadniczych celow wykona-
nych prac. Symulacja modelu liniowego dla okresu 14 dni trwata ok. 5 s, podczas
gdy podobna symulacja modelu fizykalnego zgodnego z opisem ASM ok. 55 sekund
(przy kroku dyskretyzacji rownan rézniczkowych réwnym 2 min w obydwu przy-
padkach). Udato si¢ wigc ok. 11 — krotnie skroci¢ czas obliczen, przy relatywnie
niewielkim spadku doktadno$ci odwzorowania rzeczywistego procesu (implementa-
cja wszystkich modeli wykonana zostata w jezyku C++ a obliczenia wykonane na
komputerze PC z procesorem Intel Centrino M 1.7 GHz. oraz pamigcia 2 GB RAM
DDRII 333 MHz).

Jak wspominano wcze$niej model liniowy bedzie dos¢ doktadny w otoczeniu
wybranego punktu pracy. Dla zastosowanych scenariuszy zaklécen okazato si¢ to
wystarczajace, lecz w kolejnych pracach nalezaloby ocenié, przy jakich warto$ciach
wymuszen model zauwazalnie straci swoja doktadnosc.

6. Uwagi koncowe
Wyniki przedstawione w artykule potwierdzily, ze zastosowanie modeli li-
niowych moze by¢ skuteczna technika symulacji mechaniczno—biologicznych

oczyszczalni $ciekow w warunkach oscylacji wokot ustalonego punktu pracy. Za-
sadniczym celem tworzenia takich modeli bylo przygotowanie narzedzia do syntezy
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i parametryzacji regulatora predykcyjnego, jednak moga one by¢ zastosowane takze
w innych zagadnieniach np. jako narzedzia wspomagajace projektowanie lub/i mo-
dernizacj¢ istniejacych obiektow. Aby modele tego typu mogly by¢ kompletnym
narzedziem nalezatoby rozwina¢ prezentowane podejscie przez utworzenie analo-
gicznych modeli i ich kalibracj¢ w innych niz zaprezentowane warunkach. I tak, np.,
rézne modele powinny zosta¢ przygotowane dla réznych poér roku, a nastepnie pota-
czone w jeden model przez dobdr funkcji przynaleznosci danego modelu do danych
warunkow procesowych. Uzyskany w ten sposob model moglby by¢ rownorzednym
narzgdziem do modeli fizykalnych typu ASM. Niestety, ze wzgledu na ograniczony
dostgp do pomiaréw wykonywanych w rozpatrywanej oczyszczalni §ciekow w Rze-
szowie prace takie nie byly dotychczas mozliwe do zrealizowania przez autorow.

Niewatpliwa zaleta zastosowania tego typu modeli uproszczonych jest
znaczne, bo 11-krotne skrocenie czasu obliczen symulacji modelu procesu, co byto
jednym z zasadniczych zamierzen realizowanych prac. W zagadnieniach badawczo
— rozwojowych, a w szczegdlnosci problemach, ktore wymagaja wielokrotnych
obliczen modelu, kazde skrocenie czasu symulacji moze okazaé si¢ duzym zyskiem.
Moga to by¢, tak jak przedstawiono to w niniejszym artykule problemy strojenia
regulatoréw lub inne np. optymalizacja pracy oczyszczalni w sensie przyjetego
wskaznika technologicznego badz ekonomicznego.
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