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REZIME

U okviru postrojenja za pre&iséavanje vode «Strand» u
Novom Sadu, nalaze se dvadeset i Cetiri filtarska polja.
Rasporedena su u dve filtarske stanice, «Staru» i
«Novu». Voda se u fitarska polja dovodi gravitaciono,
cevovodima pod pritiskom, iz dva bazena za aeraciju.
Automatski sistem upravljanja odrzava konstantan nivo
u filtarskom polju pomoéu nizvodnog regulacionog
zatvaraCa. Svako povelanje nivoa (usled zapuSavanja
ispune) automatika kompenzuje otvaranjem zatvaraca,
dija bi otvorenost trebala ujedno i da pokazuje stepen
zaprljanosti ispune. Trenutno stanje je takvo da su sva
filtarska polja hidraulicki spojena zbog potopljenosti
dovodnih cevovoda, tako da regulisanje nivoa
nizvodnim zatvaraem na jednom filtru, uti¢e na nivo
vode u svim ostalim filtrima. Ova ¢injenica dovodi do
oteZanog upravljanja, nestabilnosti u radu postrojenja, a
stepen otvorenosti nizvodnog ventila nije direktno
povezan sa stanjem ispune na odredenom polju. U radu
je prikazano hidrauliCko reSenje razdvajanja polja sa
projektovanjem mernog objekta, jednacine
matematickog modela, rezultati dobijeni na fizickom
modelu preliva, kao i neki problemi na koje se nailazilo
u radu.

Kljuéne redi: filtarska polja, nestabilnost, hidraulicko
razdvajanje.

1. UVOD

Funkcionisanje savremenih komleksnih sistema za
preis¢avanje vode je prakticno nezamislivo bez
automatskog upravljanja [Obradovi¢, 1999]. Sama
hidraulika ovakvih postrojenja je po pravilu
komplikovana, sa malim raspoloZivim pritiscima, a
teCenje neustaljeno. Veliki broj filtara, koji je svaki za
sebe sloZeni hidraulicki sistem kojim treba upravljati, je
spojen u paralelnu vezu. Da bi se postiglo dobro
funkcionisanje filtara, potrebno je obezbediti njihovo
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ravnomerno otereéenje u toku ciklusa izmedu dva
pranja. Takode, potrebno je kroz duZi vremenski period
pratiti stanje ispune filtra i shodno tome, balansirati
njihova optereéenja.

Na veéini postrojenja za preradu pijaée vode, ne meri se
direktno protok vode po svakom filtarskom polju, tako
da sistem za upravljanje nema podatak o stvarnoj
preraspodeli vode. Automatika je "zaduZena" da
odrzava nivo vode u filtru na zadatoj koti, dok
rukovaoci postrojenjem iskustveno odreduju
preraspodelu protoka, nemajuéi ni jedan relevantan
podatak o tome koliko zaista vode proti€e kroz svaki
filtar. Cesta je situacija da se zbog toga pojedini filtri u
postrojenju preopterete i da se time znacajno pogorSaju
uslovi rada pojedinih filtarskih ispuna.

Na mnogim postrojenjima po Srbiji, koje su autori rada
obi§li, mogao se wuociti jo§ jedan problem u
funkcionisanju filtarskih polja [Prodanovi¢ i ostali,
2001]. Naime, svako od filtarskih polja bi trebalo da
bude upravljacki nezavisno, to jest, da se regulisanjem
protoka kroz polje nizvodnim ventilom (ventilom posle
filtarske ispune) odrzava nivo vode u tom polju, a da se
pri tome ne utie na rad ostalih polja, ni sa nizvodne
strane (na mestu spajanja izlaza iz svih polja, posle
regulacionog ventila) ni sa uzvodne strane (preko nivoa
vode u filtrima). Kod veéine postrojenja, medutim,
postoji uzvodna povezanost filtarskih polja: kada
automatika jednog filtarskog polja malo otvori nizvodni
ventil da bi smanjila kotu vode u tom polju, istovremeno
se smanjuje kota vode u svim poljima, jer su sva polja
spojena u jedan veliki rezervoar. Time je sistem
dovoden u stanje gde svaki filtar utiCe na nivoe i
automatiku svih ostalih filtara, a poloZaj nizvodnog
zatvaraca odredenog filtra vie nije merodavan za stanje
zaprljanosti filtarske ispune.

Detaljnijim pregledom objekata na filtarskim stanicama,
moze se zakljuditi da su v veéini slucajeva postrojenja
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dobro projektovana, sa jasnom linijom odvajanja
uzvodnih uslova i nivoa vode u svakom od filtra.
Kasnije, u toku eksploatacije postrojenja, obi¢no dode
do podizanja nivoa vode u filtrima, da li zbog Zelje ili
"inovatorstva" da se kroz istu filtarsku ispunu progisti
veéa koli¢ina vode od projektovane, ili jednostavno ne
znanjem onih koji treba da uvedu automatiku u proces,

pa im je jednostavnije ako imaju na raspolaganju vecu
zapreminu filtra, a to postignu vrlo lako malim
nadvi§enjem i spajanjem svih filtara u jedan veliki
sistem. Niko, na Zalost, ne obrati paZnju na to da posle
ovakve intervencije, sistem postaje "preupravljiv" jer
svih N nizvodnih regulacionih ventila upravlja sa
uzvodnim, zajedni¢kim, nivoom vode.

Slika 1: Levo - dovodni kanal (pokriven limenim plo¢ama) i filtarsko polje (levo i desno od kanala) u S.F.S. koje nije u funkciji ;
Desno - dovodni kanal (pokriven ploSom) i filtarsko polje (Ievo i desno od kanala) u N.F.S. koje takode nije u funkciji.

2. SADASNJE STANJE PPV

PPV «Strand» sadrzi 24 filtarska polja rasporedena u
dve filtarske stanice — staru filtar stanicu (SFS) i novu
filtar stanicu (NFS). Svaka filtarska stanica ima po 12
istih filtarskih polja, rasporedenih u dve grane po Sest
(slika 2). Filtarska polja u SFS i NFS su sli¢na, a
kapaciteti su im isti (projektovani su na 62.5 1/s). Voda
se u filtarska polja dovodi gravitaciono iz aeracionih
bazena, cevovodom pod pritisikom (slika 3).

U ovom radu se detaljno analizira hidrauli¢ki rad
postrojenja Strand, koje se sastoji od dve filtar stanice,
medusobno povezane (postrojenje za preci§€avanje
vode «Strand» u Novom Sadu ée se dalje u tekstu
skra¢eno nazivati «PPV», a stara filtarska stanica i nova
filtarska stnica «SFS» i «NFS» respektivno). U radu ée
se dati prvo hidrauliCka analiza sada$njeg stanja
sistema, sa nacinom rada automatike. Za postojece
stanje je napravljen matematicki model, koji je
kalibrisan prema izmerenim protocima, pritiscima duZ
dovodnog sistema i nivoima u filtrima. Pomodu
matematickog modela je odreden optimalan nacin
hidrauli¢kog razdvajanja filtarskih polja i za te uslove je
projektovana kutija sa prelivom, koji istovremeno moze
da se upotrebi i kao mera¢ protoka. Zbog svojih
nestandardnih veli€ina, na fizickom modelu su ispitane

prelivne kutije, odredene su krive protoka i izabrana je
otimalna metoda za umirenje prelivnog mlaza. Na kraju
rada se daju neka opaZanja i iskustva steCena u toku
rada na poslu, a koja se mogu iskoristiti i za druga,
sli¢na postrojenja za pre€i§éavanje vode.
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Slika 2: Situacija aeratora, SFS, NFS i
cevnih veza medu njima
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Slika 3: Skica visinske raspodele relevantnih elemenata sistema PPV «Strand»

Upravljanje svakim fitarskim poljem je automatsko i
ideja za automatizaciju je generalno dobro osmigljina i
projektovana. Na slikama 4. i 5.-a je dat prikaz
hidraulicke sheme jednog polja i jedne grane (sa Sest
polja). Pomoéu kapacitivne sonde za merenje nivoa i
regulacionog nizvodnog  zatvarada, odrZava se
konstantan nivo P, u filtru (slika 4.) koji je niZi od kote
ivice preliva Zp. Kako izlaz iz filtra (slika 4. — odvod
diste vode) nije pod pritiskom ve¢ se slobodno izliva u
nizvodni rezervoar, mera zaprljanosti filtra je procenat
otvorenosti regulacionog zatvaraca. Prljanje
(zapuSavanje) filtarske ispune poveéava gubitke pri
filtraciji, §to dovodi do postepenog podizanja nivoa P;.
To podizanje se kompenzuje otvaranjem nizvodnog
regulacionog zatvaraca (¢ime ukupni energetski gubici
ostaju isti). Sto je zatvarad otvoreniji, to je filtar vie
zaprljan.

Nizvodni sistem kontrole je jednostavan i pouzdan. Na
hidrauli¢ke uslove uzvodno od filtarskog polja ne utice
nivo P; sve dok je ispod kote Zp. Kota vode uzvodno od
prelivne ivice je prakti€no konstantna zbog njene velike
duZine. Ako su gradevinski postignute iste kote preliva
(Zp na slici 4.), tada je i preraspodela protoka po filtrima
ujednacena.

Posle rekonstrukcija filtarskih polja, obavljenih u cilju
poboljSanja kvaliteta rada i efikasnosti, do$lo je do
promene projektovanih  hidraulickih uslova rada

[Prodanovié, Iveti¢, 2000]. Naime, kota vode u filtrima
je podignuta tako da je potopljena kota ivice preliva Zp
(oludasta korita na slici 1.). Potapanjem ivice preliva,
znaajno se menja projektovana hidraulika sistema
(nepotopljeni rezim rada preliva), a problem je
najverovatnije nastao usled slabe komunikacije medu
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Slika 4: Shematski prikaz jednog filtarskog polja
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strukama (stru¢njaka koji su projektovali automatiku i
hidrotehni¢ara). Uticaj nivoa vode u jednom filtarskom
polju sada direktno utice (preko dovodne cevi i
otvorenog ulaznog ventila — videti sliku 5.-b) na sva
ostala polja obe filtar stanice.

Na primer, ako se usled stvarne zaprljanosti jednog
filtra, nivo u njemu povecao, to povecanje e se preneti i
na druga polja. Automatika na drugim filtrima to
povisenje prihvata kao poveéanu zaprljanost svog filtra i
pocinje da otvara nizvodni ventil. Nivoi u poljima
potom padaju pa se nizvodni zatvaradi automatski
pritvaraju. Zbog toga nivoi ponovo rastu, i tako u kruog.
Ukupni rezultat je da regulacija nivoa na svakom od

ll@

filtara uti¢e na rad svih ostalih, $to dovodi do
"preupravljivosti” sistema i do toga da otvorenost
regulacionog ventila vi§e nije reprezent zaprljanosti
filtarske ispune. Postoji realna moguénost da neki filtar
bude potpuno nepropusan, a to se nemoZe znati na
osnovu otvorenosti regulacionog ventila.

Potapanjem prelivne ivice se pogorfava i uslov
preraspodele vode po filtrima. Trenutno se preraspodela
protoka na postrojenju obavlja iskustveno, «ruéno», na
regulacionim zatvaraima na dovodu sirove vode u
filtar. Pri tome ne postoji nikakav indikator stvarnog
protoka koji odlazi na filtar, pa ¢ak ni relativnih odnosa
protoka.

b)

Q
=

Slika 5: Prikaz hidrauli¢ke sheme filtarskog polja i jedne grane sa 6 polja: a) kako bi trebalo da rade, b) kako rade sada

3. HIDRAULICKO RAZDVAJANJE I MERNI
OBJEKAT

Zbog navedenih problema na postrojenju  za
predigéavanje vode «Strand» se, u okviru nove
rekonstrukcije postrojenja, krenulo u izradu projekta
hidrauli¢kog razdvajanja filtarskih polja [Prodanovié,
Stefanovi¢, 2004]. Cilj projekta je bio da se odredi nacin

na koji bi se razdvojili nivoi vode u svim poljima.
Pokazalo se kao optimalno da se razdvajanje izvrSi
prelivnim komorama vezanim za dovodnu cev (slika 6.),
gde je kota prelivne ivice postavljena dovoljno visoko
da nivo vode wu filtarskom polju ne ugrozi
nepotopljenost prelivanja. Ovim bi razdvajanje polja
bilo potpuno, uz ne promenjene uslove rada automatike
na filtrima.

Slika 6: Shematska predstava ideje o hidraulickom razdvajanju filtarskih polja prelivnim komorama
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Ovakvo reSenje razdvajanja dotoka vode je odabrano i
iz Zelje da se prelivne komore iskoriste i kao merni
objekati. Utvrdivanjem Q-H zavisnosti prelivne komore,
merenjem samo dubine u komori moZe se odrediti
trenutni protok na odredenom polju, §to je nesumljivo,
potrebna i vredna informacija. Preraspodela dotoka u
polja, koja moZe i dalje da ostane "sa ru¢nim pogonom"
bi se tada wvrSila znatno pouzdanije, postojeéim
regulacionim zatvaraéem uzvodno od prelivne komore.

Optimalna veli¢ina, izgled, raspored visinskih poloZaja
prelivnih ivica komora, zatim uticaj povecanja P-kota
(izdizanjem prelivne ivice) na uzvodni deo sistema
(poveCava se kota u aeracionom bazenu), uticaj
iskljudivanja pojedinih polja na preostala, odredivanje
uskih grla, gubitaka, kao i &itav niz drugih stvari i
problema nije moguée odrediti bez izrade matemati¢kog
modela i njegove kalibracije u postojeéim radnim
uslovima. Da bi se odredilo hidrauli¢ko ponaZanje
samog mernog objekta, tj. prelivne komore, neophodno
je bilo napraviti i fizicki model ovakvog objekta.
Potrebno je brizljivo prouciti relevantne uzvodne uslove
koji odreduju strujnu slikn na modelu. Takode, na
modelu treba projektovati i optimalan umiriva¢ toka
kako bi se obezbedilo tacnije merenje dubine, kao i
ispitati eventualnu pojavu privilegovanih tokova koji
mogu da uticu na merenja.

4, MATEMATICKI MODEL

Na postojeem sistemu PPV je detaljno snimljena
geometrija dovodnih cevovoda, visinski poloZaji i radni
pritisci, i na osnovu tih podataka je kreiran matematicki
model [Stefanovié¢, 2004]. Pomoéu modela je odreden
optimalan visinski poloZaj prelivnih kutija, kao i
analiziran njihov efekat na upravljanje radom sistema.
Pokazano je i da se ugradnjom prelivnih kutija, pored
razdvajanja nivoa vode po filtrima, postize i bolja
preraspodela vode wu prelaznim reZimima rada
postrojenja.

Prvi korak u kreiranju modela je odredivanje stepena
kompleksnosti koji odgovara analiziranom problemu,
odnosno, anliza koje sve Clanove dinamicke jednacine
treba wuzeti u obzir. Ako bi se modeliralo sa
zapreminskom inercijalnom silom (uzimajuéi u obzir
inerciju mase vode u cevi — kruti udar), dobili bi se
rezultati oscilovanja vode u spojenim filterima. Ovakav
model bi bio interesantan za analizu prelaznih reZima,
dok je za modeliranje predloZenog reSenja previse
kompleksan, te je sasvim dovoljno da se te€enje raCuna
kao kvazi ustaljeno [Hajdin, 1992], [Batini¢, 1994],
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odnosno da vazi Q; = Qi H; ) gde je H; dubina vode nad
temenom prelivne ivice preliva i.

Slika 7: Prikaz odabranih preseka za postavljanje
energetskih jednadina i jednacina kontinuiteta na jednoj
grani i na preostalom uzvodnom delu sistema (za svrhe
formiranja matemati¢kog modela ustaljenog teCenja)

Iz praktiénih razloga sa izradom modela se krenulo
parcijalno. Prvo su modelirane grane sa 6 preliva (slika
7 — gornji deo) sa zadatim konstantnim dotokom (Q,).
Razlog je ispitivanje uticaja jednog prelivnog polja na
ostale pri manevrima regulacionim zatvaraCima i
ispitivanje ponaganja raznih tipova preliva. Sistem Cini
18 jednadina sa 18 nepoznatih. To su 6 jednacina
odrZanja energije, koje su postavljene za presek A i prvu
prelivnu komoru, presek A i drugu prelivnu komoru ... i
tako do Seste, zatim 6 jednalina kontinuiteta za 6
¢vorova i 6 jednacina prelivanja koje povezuju P-kote
prelivnih komora sa protokom kroz njega (sa zadatom
kotom prelivne ivice). Nepoznete su: 6 P-kota u
prelivnim komorama + 1 u preseku A i 11 protoka.

Drugi deo modela je nadinjen za preostali (uzvodni) deo
sistema (slika 7. — donji deo), koji je mreZa sa
mnoStvom lokalnih gubitaka i sa prisustvom kratkih
cevi velikog preénika. Grani¢ni uslovi za ovaj deo
mreZe su P-kote u aeracionim bazenima i P-kote
sraunate u prvom delu modela (na mestima razdvajanja
mreZe, tacke A, B, C i D). Ovde se moZe postaviti 12
jednacina (6 jednaina kontinuiteta i 6 jednacina
odrZanja energije), a toliko ima i nepoznatih (12 protoka
je nepoznato). ReSavanje jednalina je sprovedeno
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metodom proste iteracije, a dobijaju se protoci Qy, ...,
Op. Sada se ovi protoci ponovo uvriéuju u prvi deo kao
graniéni uslovi i tako se u iteracijama, postepenim
popravkama, dolazi do refenja. Inade, u literaturi se
mogu nadi preporuke i za druge nadine reSavanja
ovakvih sistema (sistem ¢ini 84 nelinearne jednadine sa
84 nepoznate veliCine) [Ivetié, 1996].

Sistem je reSavan metodom proste iteracije Ssa
zadavanjem koeficijenta podrelaksacije (u cilju
konvergencije ka reSenju). Postoje znatne teSkode u
re§avanju ovih jednacina, a uzrok su upravo kratke cevi
velikog pre€nika. Tu relativno male razlike u P-kotama
na krajevima cevi prouzrokuju velike protoke. Veliki
protoci u sledeoj iteraciji utitu na jednadinu
kontinuiteta, tako da smanjuju ostale u posmatranom
&voru. Ovo dovodi u daljim iteracijama do divergencije
refenja. Zbog toga se mora ograniGiti ralika P-kota na
ovakvim mestima §to usporava konvergenciju i Stvara
(ponekad) probleme numericke prirode.

5. FIZICKI MODELI MERNIH OBJEKATA

Posle niza numeri¢kih eksperimenata doSlo se do
zakljuéka da je za datn situaciju najprikladniji
oftroiviéni pravougaoni preliv, postavljen citavom
Sirinom prelivne komore — za SFS, i pravougaoni preliv,
iste Sirine, koji ne pokriva Citavu §irinu prelivne komore
— za NFS (prelivna kutija za NFS je &ira). Prelivi su
projektovani po Bazenovim preporukama i iskustvima
[Delft, 1976], [Hajdin, 2001].

Kako predvideni prelivi mogu da posluZze i kao merni
objekti za odredivanje protoka vode koja se upuSta u
filtar polje, bilo je neophodno da se pouzdano zna Q-H
kriva. Zbog specifinosti geometrijskih dimenzija,
izvodackih i wuslova odrzavanja preliva, dimenzije
prelivnih kutija nisu mogle da slede preporuke Bazena
tako da nisu mogli da se usvoje standardni koeficijenti
prelivanja. U laboratoriji Instituta za hidrotehniku, na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu, napravljeni su
fizi¢ki modeli preliva (slike 7. 1 9.) za SFS i NFS, na
kojima su detaljno ispitane Q-H krive.

Modeli preliva su napravljeni prema Froude-ovoj
sli€nosti, sa razmerom za duZine L« =Lgi/Lyno= 2.333
zbog zahteva da se dovodna cev na postrojenju @350
mm modelira tipskom cevi @ 150 mm. Vodilo se raéuna
da usvojena razmera za duZine ispoStuje preporucene
minimalne dimenzije preliva na modelu. Razmera za
protok na modelu je bila Q: =Qup/Qmos= L+ 2=
8.31653 [Prodanovié i ostali, 2003].

Slika 7: Fotografija fizickog modela
mernog objekta za SFS

regul aci oni

- | eptirasti
zat var a~

on/off

| eptirasti

Slika 8: Skica poduZnog preseka kroz dovodnu cev
i mernu kutiju za SFS (na skici se vidi i poloZaj
projektovanog umirivaca — isprekidana linija)

Slika 9: Fotografija fizickog modela mernog objekta
za NFS u laboratoriji Instituta za hidrotehniku
Gradevinskog fakulteta u Beogradu
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Slika 10: Skica poduznog preseka kroz dovodnu cev i
mernu kutiju za NFS (na skici se vidi i poloZaj
projektovanog umirivada — isprekidana linija

Na fizickom modelu su prvo odredeni optimalani
umirivaci dolazeée fluidne struje, sa dna za SFS i sa
leda za NFS (slike 8. i 10.). Na SFS voda dolazi iz cevi
sa dva kolena i delimiéno zatvorenim leptirastim
zatvaraCem, a u NFS pravo iz razdelne grane ali takode
sa delimino zatvorenim leptirastim zatvaraCem.
Odredene su dimenzije i poloZaji umirivaca koji
omoguéuju maksimalno umirenje nivoa vode uz
minimalnan gubitak energije (refenje je skicirano na
slikama 8. i 10. isprekidanim linijama).

40 45 50 55 60 65 7.0 h [cm]

Slika 11: Q-H kriva odredena na modelu i poredenje sa
rezultatima iz literature

Za usvojene umirivade, geometriju preliva i merne
profile, nizom ponovljenih merenja nivoa vode u preliva
i "taénog" protoka na instalaciji (kori¥¢eno je
elektromagnetno etalonsko merilo protoka tacnosti
0.2%) odredene su Q-H krive za obe prelivne kutije. Na
slici 11. je dato poredenje dobijene Q-H krive i Q-H
krive koje bi se dobile da su kori§éene standardne
formule za preliv iz literature (prikazano je uporedenje
sa formulom Bazin and Egley-ja i, ne§to boljom za datu
geometriju, formulom Kindswater and Carter-a) [Cvoro,
2004].
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Relacija Kindsvater-Carter - a(Georgia Institute of
Technology, 1957):

Q=%-Ce-(b+kb)- 2.g-(h+k,)

gde sw:

Se — efektivni koeficijent prelivanja i funkcija je odnosa
b/B i Wp, k, i k, koeficijenti koji predstavljaju
kombinaciju nekoliko fenomena koji se pripisuju
viskoznosti i povrSinskom naponu (za koeficijent &, se
preporucuje vrednost 0,00/ m za sve vrednosti odnosa
h/p i b/B, dok je vrednost k, funkcija odnosa b/B).

Relacija Bazin-Hegly - a :

Q=m,-b- /2-g-h3/2

2
mo=(0.405+0'0227]-[”0.55-(}’;}’] ]

U slucaju oStroivicnog preliva sa bo¢nim suZenjem
koeficijent prelivanja my je po Egliju dat slede¢im
obrascem:

9 2
my= 0.405+0’0027 —-0.03- 1—3 | 1+0.55- L I
h B B) h+p

Da nije pravljen fizicki model prelivne kutije, veé da su
usvojene Q-H krive iz literature prema Bazenovim
preporukama (najéed¢e korif€enim) greSka merenja
protoka bi bila veéa od 10 %.

Na fiziCkom modelu su analizirane i moguée greske
usled nepravilne montaZe kutije, usled ne postavljanja
merne igle na predvideno merno mesto, kao i usled
potapanja preliva sa nizvodne strane. Procenjena
ukupna pouzdanost merenja protoka na objektu, na
mernoj kutiji kada bude montirana, je 1%. (Detalji
vezani za sama modelska istraZivanja kao neki
interesantni rezultati i opaZanja, biée izloZeni u drugom
radu u sledeéem izdanju «Vodoprivrede»).

6. NEKE PREPORUKE I OPAZANJA

U eksploataciji preliva, predvideno je da se koristi jedan
pokretni elektronski mera¢ nivoa vode, sa ugradenim
procesorom koji bi taj nivo odmah prera¢unavao u protok.
Dispefer ima tako moguénost da u svakom trenutku
proveri preraspodelu protoka po poljima i da, po potrebi,
regulacionim ventilima sa ru€nim pogonom, koji postoje
na ulaznoj deonici, vie ili manje optereti odredeno
filtarsko polje.
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Za potrebu lakse manipulacije regulacionim ventilima, na
osnovu matemeti¢kog modela je napravljen program koji
savetuje dispe€era koji ventil i u kom stepenu treba
zatvoriti da bi se $to lakSe dobilo Zeljeno stanje. Naravno,
ako bi se svaki preliv opremio sa stalno postavljenim
merilom nivoa, moguée je podatak o dolaznom protoku
upotrebiti 1 za automatsku "uzvodnu"  kontrolu
preraspodele vode na filtare, prema Zeljenom kriterijumu.
Pri tome postojeéa automatika nizvodne kontrole filtara
ostaje potpuno u funkciji.

Slika 12: Izgled unutra$njosti cevi po kojoj se istaloZila
Zelatinasta materija od oksida gvoZzda i bakterija

U toku kalibracije matemati¢kog modela, merenjima na
postrojenju je uoceno da postoji veéi gubitak energije od
aeracionih bazena do ulaza na filtar nego S§to je
oCekivano. Razlog za to je smanjen kapacitet cevi zbog
taloZzenja  Zelatinaste  materije = po  zidovima,
najverovatnije oksida gvoZda i bakterijskog filma (slika
12.). Primera radi, na cevi €350 usled ovog
istaloZavanja, pre¢nik svetlog otvora, odnosno, pre¢nik
kroz koji voda stvarno tefe je spao na oko @300.
Smanjenje pre¢nika cevi je 1.17 puta, smanjenje
proticajnog preseka 1.17>= 1.36 puta, ili za 36%, dok je
poveéanje gubitka energije 1.17° = 2.16 puta, ili 126%.
Ocigledno, za preporuku je da se periodi¢no ispiraju ili
mehanic¢ki ¢iste cevovodi, ¢ime ¢e se sniziti nivo vode u
aeracionom bazenu i otkloniti stalno prisutna opasnost
od prelivanja. U redovnom odrZavanju predvideno je i
ispiranje prelivne komore sa umirivacem mlaza.

Uodeno je da su neki od regulacionih leptirastih
zatvaraca uzvodno od ulaza u filtre postavljeni drugacije
od drugih, naime, zarotirani su za 180° oko ose cevi na
kojoj leze. Na fizickom modelu je pokazano da se
karakterisike ovako postvljenih zatvaraa drasti¢no

razlikuju, usled velikog poveéanja gubitka energije.
Oblikovanjem umirivaca je postignuto da to ne utie na
rad preliva, no hidrauli¢ki bi bilo prikladnije otvaranje
regulacionog zatvaraca kao na slikama 8. i 10.

7. ZAKLJUCAK

Upravljanje velikim sistema, kao §to su postrojenja za
prediséavanje vode, u mnogome zavisi od automatike.
Komplikovana hidraulika ovakvih sistema zahteva
brizljivo  osmi$ljavanje projekta  hidraulicko -
upravljackih sprega. Zbog stalno rastuéih potreba za
vodom na PPV su gesto neophodna razna poboljSavanja,
nadgradnje i proSirivanje kapaciteta. Sama hidraulika
kao i sklad izmedu automatike i hidraulike mogu da
budu naruSeni ovakvim intervencijama na sistemu.
NaruSeni balanans kvari prvobitni koncept postrojenja i
&ini njegov rad Cesto nestabilnim, a upravljanje oteZano.
U radu je prikazan jedan primer pobolj8anja hidraulike
upravljiosti sistema. Na primeru PPV «Strand» je
pokazano kako je idaja o hidraulickom razdvajanju
filtarskih polja kombinovana sa mernim objektom .
Prikazan je koncept matemati¢kog modela sistema. Dat
je i prikaz reSenja mernih objekata pomocéu fizickih
modela. Izmerena je u laboratorijskim uvslovima Q-H
zavisnost, a krive uporedene sa merenjima drugih
autora. Rezultati su propradeni nekim opazanjima kako
na modelu tako i na postojeem sistemu.
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AN EXAMPLE OF HYDRAULIC CONTROLLABILITY IMPROVEMENT
IN WATER TREATMENT PLANT

Dugan PRODANOVIC, Nenad STEFANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Water treatment plant “Strand” consists of 24 filtration
fields placed in two filtering plants, “Old” and “New”.
Filtering plants are supplied with water from two
aeration tanks by pressurized pipeline. Present state of
filration fields operation is U-shaped vessel,
considering the filtration fields as tanks (in hydraulic
sense). Automatic system keeps the water level constant
in the field by downstream control. Clogging of filter
material increases the water level, and response of
control wunit is opening of downstream valve as
compensation. The valve opening should represent the
level of filter clogging. Unfortunately, since all filtration
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fields are hydraulicaly connected, the change of water
level in one filter will reflect on state of all other filters,
preventing the automatic system to function correctly.
That was the reason why the system works unstable, and
why there is no correct information on filter clogging
status. The present paper deals with hydraulic solution
of filtration fields separation including design of flume
for flow rate measurement. The mathematical model of
flow was also presented, together with gained experience.

Key words: filteration fields, instability, hydraulic

separation.
Redigovano 17.06.2004.
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