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РЕАГЕНТНОЇ ОБРОБКИ ВОДИ Р. СІВЕР-

СЬКИЙ ДОНЕЦЬ. Розглянуто вплив попере-

днього озонування на процеси реагентної обро-

бки води р. Сіверський Донець. Встановлено, 

що попереднє озонування води р. Сіверський 

Донець дозволяє інтенсифікувати процеси 

освітлення води, понизити вміст зважених ре-

човин і кольоровість освітленої води, змен-

шити витрати коагулянту в середньому на 40%. 

Ключові слова: очищення, знезараження, озо-

нування, сульфат алюмінію, очисні споруди. 

 

Dushkin S.S., Dushkin S.S. INFLUENCE OF 

PRELIMINARY OZONIZATION ON THE 

PROCESSES OF REAGENT WATER 

TREATMENT OF THE RIVER SEVERSKIJ 

DONEC. The influence of preliminary ozoniza-

tion is considered on the processes of reagent water 

treatment of the river Severskij Donec. It is set that 

preliminary ozonization of water Severskij Donec 

allows to intensify the processes of water clarifica-

tion, to reduce the content of suspended solids and 

the color of clarified water, to decrease the expense 

of coagulant on the average on 40%. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СКОРОГО ФИЛЬТРА  

С ОТВОДОМ ЧАСТИ ПОТОКА В НИЖНИЕ СЛОИ 
 

Отмечены проблемы равномерного распределения загрязнений по высоте зернистой загрузки скорого 

фильтра. Рассмотрены различные решения по повышению эффективности работы фильтровальных 

сооружений. Разработана математическая модель процесса очистки воды на скором фильтре с отводом 

части потока в нижние слои. Математическая модель базируется на уравнениях фильтрации, переноса 

взвешенных веществ по высоте зернистой загрузки, массопередачи взвешенных веществ из жидкой 

фазы в твердую, зависимостях для учета кольматации и параметров зернистой загрузки. Представлены 

результаты теоретических исследований, в которых изучено влияние на эффективность работы филь-

тра крупности зерен, расположения переливной перегородки и дренажной системы для отвода части 

потока. Обоснованы рациональные параметры фильтра усовершенствованной конструкции. 

Ключевые слова: скорый фильтр, дренажная система, зернистая загрузка, кольматация, математиче-

ская модель. 

 

Введение. На станциях подготовки 

воды из поверхностных источников для хо-

зяйственно-питьевых нужд при удалении 

тонкодисперсной взвеси широко использу-

ются фильтровальные сооружения. При 

двухступенчатой очистке (отстаивании и 

фильтровании) на второй ступени чаще 

применяются скорые фильтры с зернистой 

загрузкой [1-3]. В схеме водоподготовки 

эти сооружения при эксплуатации явля-

ются наиболее затратными, что обуславли-

вается необходимостью периодической 

промывки зернистой загрузки для ее реге-

нерации. На этот процесс требуется значи-

тельные объемы промывной воды, в каче-



БУДІВНИЦТВО 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, Т. 90, №4, 2017  
 

181 

стве которой применяется чистая очищен-

ная вода. После регенерации зернистой за-

грузки промывная вода направляется на об-

работку. В сумме затраты в связи с утра-

ченной прибылью (использование для соб-

ственных нужд чистой воды, которую 

можно было продать потребителю, простой 

фильтра во время промывки), затраты на 

подачу и обработку промывной воды со-

ставляют существенную величину. По-

этому разработка решений для сокращения 

объемов промывной воды является акту-

альной задачей. 

Уменьшить долю промывной воды 

позволит увеличение продолжительности 

фильтроцикла, а именно времени работы 

фильтра в режиме фильтрования и, соот-

ветственно объемов профильтровавшейся 

за этот период воды. Фильтр отключают на 

промывку при выполнении одного из усло-

вий: потери напора в результате кольмата-

ции загрузки достигают предельных значе-

ний или происходит «проскок» загрязне-

ний фильтрат. Если продолжительность ра-

боты фильтра до достижения 1-го условия 

приблизительно равна продолжительности 

работы до наступления 2-го условия 

(Тн  Тф), то параметры сооружения счита-

ются подобранными рационально [1]. Од-

нако, зачастую при применении однород-

ной загрузки ее верхний слой вскоре после 

начала фильтрования кольматируется за-

держанными частичками взвеси, потери 

напора быстро достигают предельных зна-

чений, фильтр необходимо отключать на 

промывку. При этом грязеемкость нижних 

слоев остается неисчерпанной. Проблему 

усугубляет сортировка зерен загрузки при 

промывке [1, 4]: более мелкие зерна выно-

сятся в верхние слои, крупные частички 

остаются в нижних слоях и по окончании 

промывки с расширением слоя оседают 

быстрее. Накопление мелких зерен за-

грузки в ее верхних слоях при фильтрова-

нии сверху вниз приводит еще к более 

быстрой кольматации. 

Для решения описанной проблемы 

реализуется фильтрование по направлению 

убывания крупности зерен. Для этого при-

меняют: многослойную загрузку [2, 5], в 

том числе с высокой пористостью [6], а 

также из искусственных и местных есте-

ственных материалов[7-9]; многоступенча-

тые фильтры[10]; фильтры с перпендику-

лярным направлением фильтрования и 

промывки [11-13]. При использовании мно-

гослойной загрузки для предотвращения ее 

перемешивания при промывке необходимо 

применять материалы различной плотно-

сти, что ограничивает их выбор. Многосту-

пенчатое фильтрование усложняет техно-

логическую схему очистки воды, а при осу-

ществлении фильтрования и промывки в 

перпендикулярных направлениях усложня-

ется конструкция сооружения. 

Повысить степень использования гря-

зеемкости фильтрующей загрузки позво-

ляет также многопоточное фильтрование 

(фильтры АКХ, ДДФ) [14, 15]. Очищаемая 

вода фильтруется одновременно сверху и 

снизу и отводится дренажом, расположен-

ным в толще загрузке (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема двухпоточного фильтра 

 

Для данной конструкции возможно 

появление такой же проблемы, как и при 

организации восходящего потока: увеличи-

вается вероятность проскока загрязнений в 

очищенную воду. Кроме того, дренажная 

система должна одновременно предотвра-

щать кольматацию и вынос зерен загрузки, 

что требует усложнения ее конструкции. 

Повысить эффективность скорого 

фильтра возможно, направив часть потока 

в средние (или нижние) слои в начале 

фильтроцикла, или спустя некоторое 

время. Известны конструкции фильтров, 

где данная операция осуществляется созда-

нием углублений (щелей) в верхнем слое с 

помощью специальных устройств [16, 17]: 

конусообразных вставок, рамы с набором 
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наклонных пластин и т.п. Недостатком по-

добных решений является усложнение кон-

струкции и низкая эффективность (часть 

площади фильтрации занимается дополни-

тельными устройствами). 

Более рациональной является схема, 

при которой часть потока из надфильтро-

вого пространства отводится в дренажную 

систему, расположенную в средних (ниж-

них) слоях фильтрующей загрузки (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема фильтра с отводом части по-

тока в нижние слои 

 

Там исходная вода смешивается с во-

дой, профильтровавшейся через верхний 

слой, и фильтруется через нижний слой. По 

мере кольматации верхнего слоя доля отво-

димого в нижние слои потока увеличива-

ется. Таким образом, скорость фильтрации 

в верхнем слое уменьшается, рост потерь 

напора замедляется. Так как вода из дре-

нажной системы выпускается, исключается 

вынос фильтрующей загрузки, возможно 

применение пористой оболочки с большим 

размером пор, за счет чего предотвраща-

ется кольматация. 

Уменьшить высоту слоя фильтрующей 

загрузки, занимаемую дренажной системой, 

а также обеспечить равномерный и надеж-

ный выпуск воды, возможно за счет приме-

нения устройства с пористой оболочкой из 

полимерных волокнистых материалов. 

Для более эффективной реализации 

описанного решения необходимо обосно-

вать рациональные конструктивные и тех-

нологические параметры фильтра, пред-

ставленного на рис. 2. 

Цель и задачи. Целью исследований 

является разработка математической мо-

дели процесса очистки воды на скором 

фильтре с отводом (перепуском) части по-

тока в нижние слои, а также теоретическое 

обоснование с помощью численных экспе-

риментов рациональных параметров дан-

ного сооружения. 

Материалы и методы исследова-

ний. При разработке математической мо-

дели, описывающей процесс очистки воды 

на скором фильтре с отводом части потока 

в нижние слои, приняты следующие допу-

щения и упрощения: 

1) течение очищаемой жидкости через 

слой фильтрующей загрузки происхо-

дит в ламинарном режиме; 

2) вклад диффузии в перенос взвешен-

ных веществ при фильтрации в слое 

зернистой загрузки мал в сравнении с 

другими составляющими; 

3) кинетика изменения концентрации 

взвешенных веществ в фильтрующей 

загрузке описывается линейной зави-

симостью; 

4) при прохождении 1-го слоя зернистой 

загрузки равновероятно задержива-

ются все частицы взвеси независимо 

от размера, поэтому можно принять 

распределение частиц взвеси по раз-

мерам в воде, поступающей во 2-ой 

слой, таким же, как и в исходной; 

5) дренажная система для подачи части 

потока в нижние слои, и дренажная 

система для отвода фильтрата в про-

цессе фильтрации не кольматируются, 

их сопротивление пренебрежимо мало 

в сравнении с сопротивлением зерни-

стой загрузки; 

6) на отметке z = hз1(рис. 2) происходит 

полное перемешивание потоков Q1и 

Q2 и на дальнейшем участке концен-

трация взвеси в воде одинакова по 

всей площади; 

7) в начале фильтроцикла остаточная 

концентрация взвешенных веществ в 

зернах загрузки равна нулю. 

С учетом принятых допущений ос-

нову математической модели работы филь-

тра с отводом части потока в нижние слои 

составляют следующие уравнения и зави-

симости: 

1) уравнение фильтрации 

‒ для потока 1 
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2) зависимость, описывающая изме-

нение толщины слоя воды над слоем филь-

трующей загрузки 
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3) уравнение переноса взвешенных 

частиц взвеси потоком фильтрующейся 

жидкости 
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4) уравнение массопередачи частиц 

взвеси из воды в твердую фазу зернистой 

загрузки  
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5) зависимости для определения ки-

нетических коэффициентов а(t) и b(t)  

  7,17,0
)(

)(;
)(

)(
зз dtV

tb
d

tV
ta


  , (6) 

6) зависимость, учитывающая изме-

нение пористости зернистой загрузки в ре-

зультате кольматации  
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7) зависимость, учитывающая изме-

нение удельного сопротивления зернистой 

загрузки в результате кольматации  

 

3

0
0

,
),( 










tzn

n
rtzr

з

з
зз ,                    (8) 

8) зависимость удельного сопротив-

ления незакольматированной загрузки от 
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где t ‒ время, с;W(t) – объем очищенной 

воды, м3; Q1 ‒ расход воды, который филь-

труется через верхний слой, м3/с; 

Q2 ‒ расход воды, который отводится в 

нижний слой, м3/с; Q0 ‒ расход воды, кото-

рый подается на фильтр, м3/с; F – площадь 

поверхности фильтрации, м2; F1и F2 – пло-

щадь поверхности фильтрации в нижнем 

слое, через которую фильтруется, соответ-

ственно, поток Q1 и поток Q2, м2;Rп ‒ со-

противление переливной перегородки, м-1; 
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dztzrtR зз  – сопротивление верх-

него и нижнего слоя зернистой загрузки м-

1;r(z, t) ‒ удельное сопротивление зерни-

стой загрузки, м-2; r0з ‒ удельное сопротив-

ление незакольматированной зернистой за-

грузки, м-2;  – динамическая вязкость, 

Пас; g ‒ ускорение свободного падения, 

м/с2; hз1 ‒ толщина верхнего слоя зерни-

стой загрузки, м; hз2 ‒ толщина нижнего 

слоя зернистой загрузки, м; hw(t) ‒ толщина 

слоя воды над слоем фильтрующей за-

грузки, м; hп ‒ высота расположения пере-

ливной перегородки над фильтрующей за-

грузкой, м;b ‒ ширина переливной перего-

родки, м;z ‒ вертикальная координата, м, 

которая изменяется в диапазоне от 0 до 

(hз1+hз2); С(z, t) – концентрация частиц 

взвеси в фильтрующейся жидкости, кг/м3; 

S(z, t) – концентрация частиц взвеси, задер-

жанных на зернах фильтрующей загрузки, 

кг/м3; V(t) ‒ скорость фильтрования, м/с, в 

диапазоне от 0 до hз1V(t) = Q1(t)/F, в диапа-

зоне от hз1 до hз2V(t) = (Q1(t) + Q2(t))/F; а(t) 

и b(t) – коэффициенты, соответственно, от-

рыва и прилипания частиц взвеси к зернам 

загрузки, с-1;  и  ‒ коэффициенты, учи-

тывающие физико-химические свойства 

зерен загрузки и фильтрующейся через нее 

суспензии; nз(z, t) – пористость зернистой 

загрузки; n0з – пористость незакольматиро-

ванной зернистой загрузки; ‒ концентра-

ция твердых частиц взвеси в осадке, 

кг/м3;Fуд.з = 6Ф/dз – удельная поверхность 

зерен загрузки, м-1; Ф – коэффициент 

формы, для шарообразных частиц Ф = 1; 

k1 – отношение длины пор к размерам поры 

(коэффициент извилистости); dз – эквива-

лентный диаметр зерен загрузки, м. 
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Т.к. в нижнем слое фильтрация по-

тока Q1 и потока Q2 происходит с одинако-

вой скоростью, то можем записать
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Подставляя данные выражения в зависимо-

сти (1) и (2), получим 
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Приняты следующие краевые усло-

вия: 

‒ начальные условия: 

при t = 0  С(z, 0) = Cф (мутность филь-

трата); S(z, 0) = 0; 

в начале фильтроцикла толщина слоя 

воды над слоем загрузки равна min)0( ww hh  ; 

‒ граничные условия: 

при z = 0 C(0, t) = C0, S(0, t) определя-

ется из уравнения (5):

 ttae
ta

tb
tS )(1

)(

)(
),0(  . 

Фильтр отключается на промывку, 

когда выполняется одно из двух условий: 

  фззww CthhChth  ,)2;)()1 21

max . 

В месте расположения дренажной си-

стемы, подводящей поток Q2, за счет сме-

шения потоков концентрация взвешенных 

веществ в воде будет равна 

 
 

)()(

)()(,
,

21

20111
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tQtQ

tQCtQthC
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где С1(hз1, t) ‒ концентрация взвешенных 

веществ в потоке Q1 после фильтрации че-

рез верхний слой, кг/м3. 

Система уравнений и зависимостей 

(3)-(10), которая составляет основу матема-

тической модели, решается численно мето-

дом конечных разностей. 

Результаты исследований. С помо-

щью представленной математической мо-

дели были проведены численные исследо-

вания процесса очистки воды на скором 

фильтре с отводом части потока в нижние 

слои. Рассмотрен вариант, когда подача 

воды в сооружение в течение всего про-

цесса фильтрования осуществляется равно-

мерно Q0 = const. 

На рис. 3 представлен пример расчета 

изменения во времени приведенных расхо-

дов потоков Q1/Q0,Q2/Q0, общего расхода 

(Q1+Q2)/Q0, а также приведенного уровня 

воды в надфильтровом пространстве 

minmax

min

ww

ww
w

hh

hh




 . 

 
Рис. 3 Изменение параметровQ1/Q0 (1),Q2/Q0 

(2), (Q1+ Q2)/Q0 (3), wво времени 

 

Из данных рис. 3 видно, что по мере 

роста потерь напора в зернистой загрузке 

уровень воды в надфильтровом простран-

стве повышается, причем с ускорением. 

Далее включается в работу переливная пе-

регородка, отводящая часть потока в дре-

нажную систему, расположенную в ниж-

них слоях. Рост потерь напора и, соответ-

ственно, увеличение уровня воды в 

надфильтровом пространстве замедляется, 

дальнейшее его увеличение происходит ли-

нейно. Значение расхода потока, отводи-

мого в нижние слои, с течением времени 

возрастает, а расход потока, проходящего 

через верхний слой, уменьшается также 

практически линейно. К окончанию про-

должительности работы фильтра в режиме 

фильтрования нижний слой также кольма-

тируется, повышение уровня воды снова 
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ускоряется, а рост расхода потока Q2 не-

сколько замедляется. 

В процессе численного моделирова-

ния также было изучено влияние следую-

щих параметров:  

 приведенная высота расположения пе-

реливной перегородки 
minmax

min

ww

wп
п

hh

hh




 ; 

 приведенная глубина расположения 

дренажной системы в толще загрузки 

21

1

зз

з
д

hh

h


 ; 

 эквивалентный диаметр зерен филь-

трующей загрузки dз.  

В качестве критерия эффективности 

принят параметрW2/W1, представляющий 

собой отношение объема воды, профиль-

тровавшейся до наступления одного из 

условий отключения на промывку в филь-

тре с отводом части потока в нижние слои, 

к такому же параметру в фильтре традици-

онной конструкции (крупность зерен филь-

трующей загрузки и ее толщина совпа-

дают). 

На рис. 3 и рис. 4 представлены при-

меры расчета влияния указанных парамет-

ров на эффективность работы фильтра с от-

водом части потока в нижние слои. 

 
Рис. 3. Влияние приведенной глубины располо-

жения дренажной системы и размера зерен 

загрузки на эффективность работы филь-

тра:1 ‒ dз;2 ‒ 1,05dз; 3 ‒ 1,1dз 

 
Рис. 4. Влияние приведенной высоты располо-

жения переливной перегородки и размера зерен 

загрузки на эффективность работы фильтра: 

1 ‒ dз; 2 ‒ 1,05dз; 3 ‒ 1,1dз 

 

Данные, представленные на рис. 4, 

показывают, что с увеличением глубины 

погружения в толщу загрузки дренажной 

системы, подводящей часть потока в ниж-

ние слои, эффективность работы фильтра 

увеличивается до определенного значения. 

Далее с ростом параметра hз1 эффектив-

ность уменьшается. Также рис. 4 демон-

стрирует, что отвод части потока в нижние 

слои более эффективен при применении 

мелкой зернистой загрузки. 

Из рис. 5 видно, что при определен-

ных значениях эквивалентного диаметра 

зерен максимальная эффективность соот-

ветствует расположению нижнего края пе-

реливной перегородки на уровне равному 

минимальному уровню воды в надфильтро-

вом пространстве (рис. 5, кривые 1 и 2). С 

ростом размера зерен загрузки эффектив-

ность уменьшается и при переходе через 

некоторое значение dзмаксимальная эф-

фективность реализуется при более высо-

ком расположении переливной перего-

родки (рис. 5, кривая 3). 

Обсуждение результатов исследо-

ваний. Наличие максимальных экстрему-

мов на графиках, показанных на рис. 4, 

объясняется следующим образом. С увели-

чением глубины расположения дренажной 

системы загрязнения более равномерно 

распределяются по высоте зернистой за-

грузки. Кольматация верхнего слоя замед-

ляется, но быстрее происходит ухудшение 

качества фильтрата, т.е. наступление пер-
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вого и второго условия выключения филь-

тра на промывку синхронизируют-

сяТн  Тф. Максимальное значение эффек-

тивности соответствует параметрам, при 

которых Тн  Тф. При дальнейшем увеличе-

нии глубины расположения дренажной си-

стемы определяющим фактором стано-

вится ухудшение качества фильтрата 

Тн > Тф, поэтому эффективность уменьша-

ется. 

Если размер зерен фильтрующей за-

грузки, подобраны таким образом, что для 

фильтра традиционной конструкции 

Тн < Тф, то максимальная эффективность 

фильтра усовершенствованной конструк-

ции реализуется, когда отвод части потока 

в нижние слои осуществляется сразу с 

начала фильтрования (рис. 5, кривые 1 и 2). 

Если же наоборот Тн > Тф, то отвод части 

потока в нижние слои с задержкой (пере-

ливная перегородка расположена выше ми-

нимального уровня воды) способствует ин-

тенсивной кольматации верхнего слоя в пе-

риод до включения в работу переливной 

перегородки. С началом отвода воды в 

нижние слои скорость фильтрации в верх-

нем слое уменьшается, соответственно, 

уменьшается вероятность отрыва уже за-

держанных на зернах загрузки частичек 

взвеси. Даже с учетом разбавления в ниж-

ний слой поступает вода с меньшим содер-

жанием взвеси. Ухудшение качества филь-

трата происходит позднее, Тф  Тн. 

Выводы. С помощью разработанной 

математической модели, описывающей 

процесс очистки воды на скором фильтре с 

отводом части потока в нижние слои, про-

ведены теоретические исследования. Эти 

исследования позволяют обосновать эф-

фективность данного решения, а также рас-

считать рациональные параметры располо-

жения переливной перегородки и дренаж-

ной системы. В дальнейших исследованиях 

планируется проверить адекватность мате-

матической модели путем сравнения рас-

четных и экспериментальных данных, а 

также изучить работу фильтра усовершен-

ствованной конструкции при неравномер-

ном поступлении воды в сооружение. 
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Карагяур А.С., Волков В.М. МАТЕМАТИ-

ЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ШВИД-

КОГО ФІЛЬТРА З ВІДВЕДЕННЯМ ЧАС-

ТИНИ ПОТОКУ В НИЖНІ ШАРИ. Відзна-

чено проблеми рівномірного розподілу забруд-

нень по висоті зернистого завантаження швид-

кого фільтра. Розглянуто різні рішення для під-

вищення ефективності роботи фільтрувальних 

споруд. Розроблено математичну модель про-

цесу очистки води на швидкому фільтрі з від-

веденням частини потоку в нижні шари. Мате-

матична модель базується на рівняннях фільт-

рації, переносу завислих речовин по висоті зе-

рнистого завантаження, масопередачі завислих 

речовин з рідкої фази в тверду, залежностях 

для врахування кольматации та параметрів зер-

нистого завантаження. Представлені резуль-

тати теоретичних досліджень, в яких вивчено 

вплив на ефективність роботи фільтра крупно-

сті зерен, розташування переливної перегоро-

дки та дренажної системи для відведення час-

тини потоку. Обґрунтовано раціональні пара-

метри фільтру вдосконаленої конструкції. 

Ключові слова: швидкий фільтр, дренажна си-

стема, зернисте завантаження, кольматація, ма-

тематична модель. 

 

Karahiaur A.S., Volkov V.N. MATHEMATI-

CAL MODELING OF THE OPERATION 

RAPID FILTER WITH THE BYPASS OF 

PART OF THE FLOW TO THE LOWER 

LAYERS. The problems of the evenly distribution 

of pollutions along the height of the granular media 

of the rapid filter are noted. Various solutions for 

improving the efficiency of filter constructions are 

considered. A mathematical model of the process 

of water purification on in rapid filter with the by-

pass of part of the flow to the lower layers is de-

veloped. The mathematical model is based on the 

equations of filtration, transport of suspended solid 

by the height of the granular media, the mass trans-

fer of suspended solid from the liquid phase to the 

solid, the relationships to take into account col-

matation and the parameters of granular media. 

The results of theoretical studies are presented in 

which the influence of the grain size, the location 

of the overflow septum and the drainage system for 

bypass a part of the flow on the filter efficiency is 

studied. Rational filter parameters of the improved 

design are justified. 

Keywords: rapid filter, drainage system, granular 

media, colmatation, mathematical model. 

 


