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Представлены результаты теоретических исследований процесса 
последовательного фильтрования малоконцентрированной суспензии 
через слой фильтрующей зернистой загрузки и пористую перегородку из 
волокнистых полимерных материалов. Рассмотрено фильтрование с 
постепенным закупориванием пор пористой перегородки. 

Ключевые слова: зернистая фильтрующая загрузка, взвешенные 
вещества, дренажная система, волокнистые полимерные материалы, 
математическая модель. 

 
The results of theoretical studies of the process of consistent filtration of 

low-concentration suspension through a layer of granular filtering media and a 
porous membrane of fibrous polymeric materials are presented. Filtration with a 
gradual pore plugging of the porous membrane is considered. 

Keywords: granular filtering media, suspended solids, drainage system, 
fibrous polymeric materials, mathematical model 

 
Эксплуатация фильтровальных сооружений является самой затратной 

частью в технологии водоподготовки [1, 3]. Это связано с необходимостью 
периодической регенерации фильтрующей загрузки, которая осуществляется 
путем водяной или водо-воздушной промывки.  

Одним из путей снижения данных эксплуатационных затрат является 
увеличение времени работы сооружения в режиме фильтрования. На 
станциях водоподготовки широкое распространение получили фильтры с 
зернистой загрузкой. Для этих сооружений самым простым решением 
повышения грязеемкости является применение зернистых материалов с 
высокой пористостью и более устойчивых к истиранию (цеолит, шунгизит и 
т.д.) [2, 57]. В результате истирания повышается полидисперсность загрузки 
и снижается пористость: более мелкие частицы располагаются между 
крупными. 

Критерием отключения фильтра на промывку может быть или 
снижение качества фильтрата ниже допустимого уровня («проскок» 
загрязнений), или достижение потерь напора предельных значений в 
результате роста закольматированности загрузки. Параметры фильтрующей 
загрузки считаются подобранными рационально, если продолжительности 
работы фильтра по этим двум критериям приблизительно одинаковы Тф  Тн. 

При применении однослойных фильтров обычно кольматируются слои 
первые по направлению фильтрования, и потери напора быстро достигают 
предельных значений. Фильтр отключается на промывку, причем 
промываются и нижние незагрязненные слои. Для более равномерного 
распределения загрязнений по высоте фильтрующей загрузки применяются 
двухслойные фильтры [3, 80]. В этом случае материал загрузки первого слоя 
должен иметь плотность меньшую, чем материал второго слоя. Это 
необходимо для предотвращения перемешивания слоев при промывке. С 
учетом этого условия широкое распространение получили антрацито-
кварцевые фильтры [4, 242]. Это условие, а также требования по 
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устойчивости к истиранию, и то, что существующие материалы, 
применяемые в качестве зернистой загрузки, имеют конкретные параметры, 
которые не всегда соответствуют рациональным значениям при совместном 
применении, ограничивают эффективность данного решения. 

Более перспективными устройствами, которые можно применить для 
доочистки, являются аппараты микрофильтрации, а именно фильтры, 
выполненные из пористых волокнистых полимерных материалов. В [5, 8] 
показано, что фильтры из волокнисто-пористого полиэтилена по качеству 
осветления малоконцентрированной тонкодисперсной суспензии не уступают 
фильтрам с песчаной загрузкой или загрузкой из пенополистирола. 

Для упрощения конструкции фильтровального сооружения и 
уменьшения количества основных элементов предлагается в качестве 
устройств доочистки использовать дренажные системы, выполненные из 
пористых волокнистых полимерных материалов [6, 152]. 

Такие дренажные системы позволяют не только равномерно 
распределять промывную воду и отсекать частицы зернистой загрузки, но и 
задерживать частицы взвеси, поступающие вместе с фильтратом. В отличие 
от зернистой загрузки пористые волокнистые полимерные материалы при 
небольших размерах ячеек имеют значительную пористость. Возможно их 
изготовление в широком диапазоне размеров пор, в том числе с переменным 
значением по толщине полимерной оболочки. Значительная пористость 
обусловливает невысокие значения потерь напора, позволяет накапливать 
часть загрязнений. При промывке исключается вынос полимерных 
волокнистых частиц из материала дренажной системы и их перемешивание с 
частицами зернистой загрузки. Для зернистой загрузки при такой схеме 
возможно применение материалов с бóльшим размером зерен, что 
способствует более равномерному распределению загрязнений по высоте 
зернистой загрузки и повышению эффективности работы сооружения. 

В [7, 102] представлены результаты теоретических исследований по 
последовательному фильтрованию воды через слой зернистой загрузки и 
пористую перегородку с образованием над перегородкой слоя осадка, 
которые подтвердили эффективность применения пористых дренажных 
систем для доочистки. 

Дальнейшее обоснование эффективности данного решения проведем 
с помощью математического моделирования. Рассмотрим случай, когда 
сопротивление пористой оболочки дренажной системы изменяется в 
результате постепенного закупоривания пор. 

Для упрощения математической модели примем следующие 
допущения и предположения. 

1. Дренажная система представляет собой плоскую горизонтальную 
пористую перегородку, через которую равномерно фильтруется очищаемая 
вода. Такой подход позволяет моделировать процесс с помощью 
одномерных уравнений, записанных в прямоугольной системе координат. 
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2. В течение времени фильтрующая способность дренажной системы 
изменяется только в результате постепенного закупоривания ее пор 
частицами взвеси. 

3. Течение очищаемой жидкости через слой фильтрующей загрузки и 
пористую перегородку происходит в ламинарном режиме. 

4. Вклад диффузии в перенос взвешенных веществ при фильтрации в 
неподвижном слое зернистой загрузки и пористой оболочке дренажной 
системы мал в сравнении с другими составляющими. 

5. Кинетика изменения концентрации взвешенных веществ в 
фильтрующей загрузке и пористой перегородке описывается линейной 
зависимостью. 

6. При прохождении слоя зернистой загрузки равновероятно 
задерживаются все частицы взвеси независимо от размера, поэтому можно 
принять распределение частиц взвеси по размерам в воде, поступающей на 
пористую перегородку, таким же, как и в исходной. 

Основу математической модели составляет уравнение фильтрации, 
записанное в виде [8, 27]: 

   
    tRtRμ

tΔp
dt

tdW
F п.п.з.з.

1


 ,    (1) 

где W(t) – объем очищенной воды, м3; F – площадь поверхности фильтрации, 
м2; р(t) – разность давлений (напора), Па;  – динамическая вязкость, Пас;                
Rз.з.(t) – сопротивление слоя зернистой загрузки м-1; Rп.п.(t) – сопротивление 
пористой перегородки, м-1; t ‒  время, с. 

Сопротивление слоя зернистой загрузки Rз.з., которое изменяется в 
результате кольматации, равно 

   trhtR з.з.з.з.з.з.  ,      (2) 

где    
з.з.

0з.з.
з.з.

1 h

dzz,tr
h

tr  – среднее удельное сопротивление слоя зернистой 

загрузки, м-2; z ‒ координата, м, которая изменяется в диапазоне от 0 до hз.з. 
Удельное сопротивление слоя зернистой загрузки можно оценить с 

помощью уравнения Козени-Кармана [8, 144]:  

    
 z,tn

z,tnFkz,tr 3
з.з.

2
з.з.2

уд1
1

 ,    (3) 

где nз.з.(z, t) – пористость зернистой загрузки;  
.d
εF

з.з
уд Ф

16 
  – удельная 

поверхность зерен, м1;  – порозность слоя; Ф – коэффициент формы, для 
шарообразных частиц Ф = 1; k1 – отношение длины пор к размерам зерна; 
dз.з. – эквивалентный диаметр зерен загрузки, м. 

Изменение пористости зернистой загрузки в результате кольматации 
определим с помощью зависимости 

   



z,tSnz,tn з.з.0з.з. ,     (4) 
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где n0з.з. ‒ пористость незакольматированной зернистой загрузки; 
 ‒ концентрация твердых частиц взвеси в осадке, кг/м3; S(z, t) – 
концентрация частиц взвеси, задержанных на зернах фильтрующей загрузки, 
кг/м3; 
а также следующей системы уравнений: 
 уравнения переноса взвешенных частиц взвеси потоком фильтрующейся 

жидкости: 

          0з.з. 












t
z,tS

z
z,tCtV

t
z,tCz,tn ;   (5) 

 уравнения массопередачи частиц взвеси из воды в твердую фазу 
зернистой загрузки 

         z,tStaz,tCtb
t
z,tS




 ,    (6) 

где С(z, t) – концентрация частиц взвеси в фильтрующейся жидкости, кг/м3; 

   
dt

tdW
F

tV 1
 ‒ скорость фильтрования, м/с; а(t) и b(t) – коэффициенты, 

соответственно, отрыва и прилипания частиц взвеси к зернам загрузки, с1.  
Коэффициенты а(t) и b(t) определяются по зависимостям: 

    ;
d

tVtа
.


з.з
….  

  
 tV

dtV
tb

,
.

, 71
з.з

70


 ,   (7) 

где  и  ‒ коэффициенты, учитывающие физико-химические свойства зерен 
загрузки и фильтрующейся через нее суспензии. 

Для описания изменения сопротивления пористой перегородки в 
результате постепенного закупоривания пор Rп.п. можно воспользоваться 
системой уравнений (2)-(7), в которую следует подставлять размеры пор dп, 
начальную пористость n0п.п. и толщину hп.п. пористой перегородки. Также 
другими будут коэффициенты  и . Для пористой перегородки исходной 
концентрацией взвешенных веществ будет их содержание в воде, 
прошедшей очистку в слое зернистой загрузки. 

Система уравнений и зависимостей (1)‒(7) решается численно 
методом конечных разностей. 

При численной реализации разработанной математической модели 
принимаются следующие начальные и граничные условия: 
 начальные условия: 
при t = 0   С(z) = Cф (мутность фильтрата); S(z) = 0; если поддерживается 

постоянный напор const
ρg

pH 


 , начальная производительность фильтра 

равна 
 .RR

F

pQ
п.п00зз.з

0





 ,  

где R0з.з. ‒ сопротивление слоя незакольматированной загрузки; 
R0п.п. ‒ сопротивление незакольматированной пористой перегородки; 
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в случае, когда поддерживается режим     const
dt

tdWtQ  , потери напора в 

начале фильтроцикла равны  0пп.пз.з.0
0

0 RR
Fρg

Q
ρg
p

H 





 ; 

 граничные условия: 
при z = 0 C = C0, S определяется из уравнения (6): 

   
   ate
ta
Ctb,tS  10 0 . 

В этом случае конечно-разностные аналоги основных уравнений и 
зависимостей математической модели для зернистой загрузки имеют вид 

        

t;QWW;
F

Q
V

;RR
a
Qp

RR
paQ

kkk
k

k

kk.k
k.k

k









1

п.п.з.з
1п.пз.з.

1 или
   

;
d

Vb;
d

Vа ,
kkkk 1,7

з.з.

30

з.з.





    ;

1
1

ta
StCb

S
k

i,ki,kk
i,k 


   

 
  ;

з.з

11
з.з.1

11

t
n

z
V

t
C

n
z

VC
t
SS

C
i,k.k

,ki
i,k

k
,ki

,k-i-i,k

i,k





















 

   
  
 

;
1

3
з.з.

2
з.з.

2з.з.0зз.зз.з.
i,k

i,k
i,k

i,k
i,k n

n
аr;

S
nn





  

        ;rhR;r
m

r kk

m

i
i,kk. з.з.з.з.з.з.

1
з.з.з.з

1
 


 

где ;Fkа;Fа 2
уд121 


 i, k ‒ номер шага, соответственно, по координате z и 

времени, z, t ‒ величина шага соответственно, по координате z и времени;       
m ‒ количество узлов по вертикальной координате z. 

Для пористой перегородки конечно-разностные уравнения и порядок 
их расчета будут аналогичными. 

На каждом шаге по времени k данная система уравнений решается в 
представленной последовательности методом итераций, пока 

05,0


I

III

W

WW
, где WI и WII ‒ значения параметра W, соответственно, на 

предыдущем и последующем шагах итерации. На первом шаге итерации в 
момент времени k значения параметров Rз.з., Rп.п., n и С. принимаются 
равными значениям на предыдущем шаге по времени k  1. 

С помощью разработанной математической модели 
последовательного фильтрования воды через слой зернистой загрузки и 
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пористую перегородку изучена эффективность применения дренажных 
систем для доочистки.  

Рассмотрим случай, когда поддерживается режим постоянной 

производительности     const
dt

tdWtQ  . В качестве критерия 

эффективности выбрана величина, представляющая собой отношение 
продолжительности работы без промывки фильтра с дренажной системой, 
используемой для доочистки, Т2 к такому же параметру для фильтра 
традиционной конструкции Т1. Для повышения объективности сравнения 
параметры зернистой загрузки фильтра традиционной конструкции подобраны 
таким образом, что Тф  Тн.  

На рис. 1 представлены примеры расчета влияния на эффективность 
доочистки дренажной системой эквивалентного диаметра зерен загрузки и 
толщины пористой перегородки hп.п. Принималось соотношение эквивалентных 
диаметров зерен загрузки в фильтре с дренажной системой и обычной 
конструкции d2з.з./ d1з.з. 

 

 
Рис. 1. Зависимость параметра Т2/Т1 от эквивалентного диаметра зерен загрузки 

и рейтинга фильтрации: 1 ‒ 1hп.п.; 2 ‒ 1,25 hп.п.; 3 ‒ 1,5 hп.п. 

 
На рис. 2 представлены примеры расчета влияния на эффективность 

доочистки дренажной системой эквивалентного диаметра зерен загрузки и 
размеров пор пористой перегородки. 

Для примеров расчетов, представленных на рис. 1 и 2, принималось, что 
промывка осуществляется, если или происходит «проскок» загрязнений ‒ 
концентрация взвешенных частиц в фильтрате превышает 10% от исходной 
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Рис. 2. Зависимость параметра Т2/Т1 от эквивалентного диаметра зерен загрузки  

и рейтинга фильтрации: 1 ‒ 1dp; 2 ‒ 1,25 dp; 3 ‒ 1,5 dp 

 
Данные, представленные на рис. 1 и 2, показывают, что доочистка 

суспензии на дренажной системе с пористой оболочкой является 
целесообразной при применении зернистой загрузки с бóльшим 
эквивалентным диаметром зерен и при правильном подборе параметров 
самой перегородки. Уменьшение толщины перегородки или увеличение ее 
рейтинга фильтрации приводит к уменьшению времени работа фильтра в 
режиме фильтрования в результате ухудшения качества фильтрата (график 
1 рис  1, график 3 рис. 2). Увеличение диаметра зерен зернистой загрузки 
повышает нагрузку на пористую перегородку, что обуславливает ее быструю 
кольматацию и уменьшение продолжительности фильтрования. 

Выводы. Усовершенствована математическая модель 
последовательного фильтрования мало-концентрированной суспензии через 
слой зернистой загрузки и пористую перегородку из волокнистых полимерных 
материалов с постепенным закупориванием ее пор. Данная модель 
позволяет рассчитать рациональные параметры скорого фильтра с 
дренажной системой, используемой для доочистки, а также подтверждает 
эффективность данного решения. 
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