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Как видно из результатов моделиро-

вания, переходный процесс отвечает пере-

ходному процессу поэтапного восстанов-

ления, а изменение начальных условий от 

номинального значения на 20% приводит 

к максимальному росту величины рН, ко-

торый находится в допустимых пределах 

для данного процесса. 

Предложенная автоматизированная 

система управления очистки многокомпо-

нентных металлосодержащих сточных вод 

от шестивалентного хрома, цианидов и 

фенолсульфоновой кислоты внедрена на 

предприятиях Украины, Беларуси, Слова-

кии, а также может быть использована для 

очистки других сточных вод, которые со-

держат токсичные окислительно-восста-

новительные загрязнения. 

Выводы. Разработана система авто-

матического управления очисткой много-

компонентных сточных вод от токсичных 

примесей с окислительно-восстановитель-

ными свойствами на основе регулирова-

ния параметров рН и Eh, которая осу-

ществляется в непроточном смесителе-ре-

акторе путем ступенчатого дозирования 

реагентов в условиях значительных коле-

баний концентраций примесей, буферно-

сти водной фазы, наличия примесей с раз-

личными свойствами.   

Система управления позволяет 

уменьшить количество химических реа-

гентов, которые используются для регули-

рования рН и Eh, снизить минерализацию 

очищенной воды и уменьшить сброс рас-

творимых солей в водоемы. Дальнейшим 

этапом работы является исследование раз-

работанной системы автоматического 

управления при очистке сточный вод от 

органических примесей с применением 

реакции Фентона. 
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Введение. Фильтры с зернистой за-

грузкой широко используются в техноло-

гии подготовки воды для различных нужд, 

в том числе хозяйственно-питьевых [1, 2]. 

На водопроводных очистных сооруже-

ниях скорые фильтры совместно с коагу-

лированием применяются на стадии до-
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очистки для удаления из воды тонкодиспе-

рсной взвеси. По причине постепенного 

заиления фильтрующей зернистой загру-

зки извлекаемыми загрязнениями требу-

ется ее периодическая регенерация, кото-

рая осуществляется с помощью водяной 

или водовоздушной промывки. Значитель-

ные расходы промывной воды обуславли-

вают повышенные эксплуатационные за-

траты при применении фильтровальных 

сооружений. 

Одним из основных направлений 

снижения объемов промывных вод являе-

тся увеличение продолжительности ра-

боты фильтра в режиме фильтрования. От-

ключение фильтра на промывку осу-

ществляется, когда или потери напора по 

причине кольматации загрузки достигают 

предельных значений, или в результате 

«проскока» загрязнений недопустимо сни-

жается качество фильтрата. Параметры 

фильтра считаются подобранными рацио-

нально, если эти два условия выполняются 

приблизительно одновременно Тн  Тз. 

Для повышения грязеемкости зерни-

стых фильтров применяют следующие 

конструктивные и технологические реше-

ния: двухслойную загрузку, фильтрование 

с убывающей по направлению фильтрова-

ния скоростью, организацию фильтрова-

ния и промывки в перпендикулярных на-

правлениях и т.д. [3, 4]. Однако, в соору-

жениях традиционной конструкции разно-

родная фильтрующая загрузка при 

промывке может перемешиваться. Приме-

нение радиальных фильтров с горизонта-

льным направлением фильтрования и вер-

тикальным направлением промывки поз-

воляет не только избежать перемешивания 

загрузки, но и осуществлять поочередную 

промывку слоев по мере их загрязнения 

[4]. Однако, малоизученным для радиаль-

ных фильтров является вопрос о влиянии 

на процесс очистки таких факторов, как 

изменяющаяся по направлению фильтро-

вания скорость фильтрации, пористость и 

размер зерен фильтрующей загрузки каж-

дого слоя, соотношение толщин этих 

слоев.  

Цель и задачи. Целью исследова-

ний является изучение влияния парамет-

ров радиальных зернистых фильтров на 

эффективность их работы. Для этого нео-

бходимо: 

 модифицировать математическую мо-

дель работы радиальных фильтров с 

многослойной фильтрующей загруз-

кой; 

 с помощью численных исследований 

выявить основные параметры и фак-

торы, влияющие на эффективность 

очистки в радиальных фильтрах, и 

обосновать их рациональные значе-

ния. 

Результаты исследований 

Рассмотрим радиальный фильтр, 

схема которого представлена на рис. 1. 

Фильтрование в данном сооружении осу-

ществляется в горизонтальном направле-

нии от центра к периферии, последова-

тельно ‒ вначале через слой более крупной 

зернистой загрузки (2), далее ‒ через слой 

более мелкой загрузки (3). Перемешива-

нию слоев и выносу частиц загрузки 

препятствует пористая перегородка (1), 

перетоку воды через надфильтровое про-

странство ‒ затворы устройств (4) и (5). 

Промывка осуществляется в вертикаль-

ном направлении. При этом пористые пе-

регородки перекрываются затворами, а в 

устройствах (4) и (5) затворы отк-

рываются.  

При разработке математической мо-

дели, необходимой для описания про-

цессов фильтрования и очистки в соору-

жении, представленном на рис. 1, примем 

следующие допущения: 

1) фильтр работает в напорном режиме; 

2) при промывке осуществляется полное 

удаление загрязнений из фильтрую-

щей загрузки; 

3) при описании процесса переноса взве-

шенных частиц потоком фильтрую-

щейся жидкости диффузией можно 

пренебречь, т.к. ее вклад мал в сравне-

нии с другими составляющими. 

4) для описания кинетики изменения 

концентрации взвешенных веществ в 

фильтрующей загрузке примем ли-

нейную закономерность, как наиболее 

изученную [5]; 

5) рассмотрим случай, когда фильтр ра-

ботает с постоянной производитель-

ностью, Q = const. 
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Рис. 1. Схема напорного радиального фильтра^ 

1 ‒ пористая перегородка; 2 ‒ слой крупной загрузки; 3 ‒ слой мелкой загрузки; 4 – дре-

нажная система для подачи промывной воды; 5 ‒ устройство, для предотвращения пере-

тока воды; 6 ‒ устройство для отвода промывной воды 

 

Для описания процесса фильтрова-

ния в сооружении, представленном на рис. 

1, принята следующая система уравнений 

и зависимостей:  

‒ уравнение переноса взвешенных 

веществ потоком фильтрующейся жид-

кости: 

;0
),(),(

)(
),(

),( 














t

trS

z

trC
rv

t

trC
trn (1) 

‒ уравнение массопередачи между жид-

кой и твердой фазами: 

);,(),(),(),(
),(

trStratrCtrb
t

trS





 

;
d

),(
),(

е


trv

trа   
  1,77,0

dt)v(r,

t)v(r,
t)b(r,

е


 ;  (2) 

‒ зависимости, описывающие изменение 

суммарных потерь напора h(t), гидрав-

лического уклона i(r, t) и пористости 
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‒ зависимость гидравлического уклона в 

незакольматированной загрузки i0 от ее 

параметров и скорости фильтрации v(r) 

(в связи с повышенными скоростями 

фильтрации в начале сооружения при-

нимается нелинейная зависимость [6]): 
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где r – координата вдоль направления фи-

льтрации, м; t – время, с; С(r, t) – объемная 

концентрация взвешенных веществ в фи-

льтрующейся жидкости; S(r, t) – объемная 

концентрация взвешенных веществ в фи-

льтрующей загрузке; а(r, t) і b(r, t) – 

коэффициенты соответственно, отрыва и 

прилипания частиц взвеси к зернам загру-

зки, с-1; Q – производительность фильтра, 

м3/с; h(t) – суммарные потери напора в 

фильтрующей загрузке, м; v(r) – скорость 

фильтрации, м/с; В(r) = r– ширина слоя 

фильтрующей загрузки, м;  ‒ угол сек-

тора, образующего фильтр, рад; Н – 

высота слоя фильтрующей загрузки, м;  ‒ 

коэффициент кинематической вязкости, 

м2/с; n0 ‒ пористость незакольматирован-

ной зернистой загрузки; dе – эквивалент-

ный диаметр зерен загрузки, м; 

вос

вч









  – коэффициент, учитываю-

щий долю твердых частиц взвеси в объеме 

осадка, задержанного на зернах фильтру-
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ющей загрузки; ч, ос, в – плотность, со-

ответственно, твердых частиц взвеси, оса-

дка и воды, кг/м3;  і  – коэффициенты, 

учитывающие физико-химические свойс-

тва загрузки и очищаемой суспензии. 

Система уравнений (1) ‒ (4) ре-

шаются при следующих граничных и на-

чальных условиях:  

- начальные условия: t=0; i(r,0)=i0; 

С(r,0)=0; S(r,0)=0. 

- граничные условия: r = R1; C(R1,t) = C0; 

 taeC
a

b
tRS  1),( 01 , 

где C0 – концентрация взвеси в исходной 

воде. 

С помощью разработанной матема-

тической модели были проведены числен-

ные исследования. В качестве критерия 

эффективности работы фильтра принято 

соотношение продолжительности работы 

радиального фильтра в режиме фильтро-

вания до начала регенерации к такому же 

параметру, рассчитанному для горизонта-

льного фильтра прямоугольной формы ‒ 

Тр/Тг. 

Для учета влияния степени радиаль-

ности течения выбран параметр 


B

R
TR


 , где B , R ‒ соответственно, 

средняя ширина и толщина слоя фильтру-

ющей загрузки, м. 

Параметры B , R,  влияют на ве-

личины R1 и R2, которые определяются по 

зависимостям 
2

;
2

21

RB
R

RB
R








. 

На рис. 2 представлен пример 

расчета зависимости Тр/Тг=f(TR). Для го-

ризонтального фильтра пористость и раз-

мер зерен фильтрующего материала подо-

браны таким образом, что время защит-

ного действия равно времени достижения 

потерями напора предельных значений 

Тз=Тн. Расчеты для радиального фильтра 

проводились для этих же значений пара-

метров зернистой загрузки. 

Данные, представленные на рис. 2, 

показывают, что с увеличением параметра 

TR продолжительность работы фильтра в 

режиме фильтрования увеличивается. При 

этом Тз становится меньше Тн: фильтр от-

ключается на промывку по причине «про-

скока» загрязнений в фильтрат. 

 
Рис. 2. Пример расчета зависимости 

Тр/Тг=f(TR) 

 

После того, как TR переходит через 

значение 1,0 (для примера на рис. 2) Тз на-

чинает опять приближаться к Тн и при 

ТR1,68 эти параметры снова равны, а 

Тр/Тг достигает максимального значения. 

При ТR>1,68 Тн<Тз, продолжительность 

работы фильтра в режиме фильтрования 

уменьшается. Эффективность радиаль-

ного фильтра можно объяснить тем, что 

при такой конструкции увеличивается 

объем более мелкой загрузки, которая об-

ладает лучшей извлекающей способнос-

тью. При этом влияние кольматации на 

рост потерь напора компенсируется 

уменьшением скорости фильтрации. 

Выводы. Проведенные с помощью 

математического моделирования числен-

ные исследования работы радиального 

фильтра с двухслойной загрузкой пока-

зали, что данное сооружение имеет преи-

мущество перед горизонтальным филь-

тром прямоугольной формы. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ВОДЫ В СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

ГОРОДА 

 

Постановка проблемы  
Проблема рационального использо-

вания воды и устранения ее потерь пред-

ставляет в настоящее время одну из актуа-

льнейших задач жилищно-коммунальной 

реформы. Дефицит питьевой воды во мно-

гом связан со значительными объемами ее 

потерь и утечек, вызванных высокой сте-

пенью износа сетей и оборудования, нера-

циональным расходованием водопровод-

ной воды. Установленные счетчики уста-

ревших конструкций не обеспечивают 

объективных данных расходов. Значите-

льное количество питьевой воды нерацио-

нально расходуется на технические цели 

промышленными предприятиями, в то 

время, как во многих случаях без ущерба 

для производства можно использовать 

воду технического качества, себестои-

мость которой в несколько раз ниже [1]. 

Характеристика видов потерь воды с 

точки зрения сложившихся способов их 

учета, оплаты, оценки величины и возмо-

жности устранения в различных элемен-

тах системы водоснабжения (от места 

добычи до реализации абонентам) приве-

дена в табл. 1 [2]. 

Потери воды в системах водосна-

бжения (рис. 1) можно классифицировать 

на следующие две основные группы: пот-

ребительские(потери реализованной това-

рной продукции) и технологические (по-

тери питьевой воды в процессах ее 

добычи, производства и транспортирова-

ния к потребителям). 

Нерациональное использование 

воды является прямым результатом воз-

действия хозяйственной деятельности че-

ловека на управляемые элементы системы 

водоснабжения, например, на санитарно-

техническую арматуру, хотя объем нера-

циональных трат воды в определенной 

степени также зависит от технических 

причин, например, напора. Полностью 

устранить нерациональное использование 

в жилых зданиях невозможно, но его мо-

жно значительно снизить до уровня, при 

котором население не испытывает затруд-

нений в пользовании водой. На 

промышленных и других предприятиях 

нерациональное использование воды мо-

жет быть практически полностью устра-

нено. Включение этих бесполезных расхо-

дов в разряд потерь товарной продукции 

является принципиально новым подходом 

к проблеме устранения потерь воды [3]. 
 

 


