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Обґрунтовано закономірність зменшення продуктивності 

фільтра, зумовленого втратами води під час його промивки для 

тривалості фільтроцикла, визначеної за граничними втратами 

напору в товщі фільтруючого шару. 
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Обоснована закономерность уменьшения производительности 

фильтра, обусловленная потерями воды во время его промывки для 

продолжительности фильтроцикла, определенной по предельным 

потерям напора в толще фильтрующего слоя. 

Ключевые слова: фильтр, промывка, производительность 

 

The regularity of  filter's capacity reduction is grounded. It is caused by 

waterlosses during filter washing for filter cycle duration at definite 

maximum pressurelosses in the filter bed thickness. 
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Зернисті фільтри є однією з основних споруд в схемі очищення 

води для питних і технічних потреб [3, 6, 7]. Ефективність таких 

споруд значною мірою залежить від вірного вибору значень їх 

конструктивних і технологічних параметрів.  

Ефективність промивки фільтра вирішальним чином позначається 

на працездатності та техніко-економічних показниках його роботи. 

Так, за недостатньої промивки в товщі фільтруючого шару 

накопичуються залишкові забруднення, що зумовлює погіршення 

якості профільтрованої води, а надмірні значення технологічних 

параметрів цього процесу призводять до зниження техніко-

економічних показників фільтра через нераціональну витрату великих 

об’ємів профільтрованої води [1, 3, 6]. 

Одним з важливих складових процесу промивки є його тривалість, 
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яка зумовлена тривалістю, власне, самої промивки (t1,год), тривалістю 

простою фільтра у зв'язку з його промивкою (t2, год), та тривалістю 

спуску першого фільтрату або тривалістю роботи фільтра після 

промивки за зниженої продуктивності(t3, год) [3,4]. Слід відзначити, 

що під час власне самої промивки вода витрачається на відновлення 

працездатності фільтруючого шару. Під час скидання першого 

фільтрату відбувається формування початкових (після збурення 

зернистого шару під час його промивки) умов в зернистому шарі для 

отримання якісного фільтрату. Під час простою фільтра у зв'язку з 

його промивкою втрат води майже не відбувається, проте в цей час 

фільтр не працює в режимі фільтрування, що зумовлює зменшення 

продуктивності фільтра. Тобто, впродовж промивки фільтра існують 

витрати води на, власне, саму промивку фільтра і втрати води, 

пов’язані з протіканням цього процесу.  

Задачею досліджень було встановлення закономірностей між 

витратами і втратами води та продуктивністю фільтра. 

Для вирішення цієї задачі було використано вираз для визначення 

площі фільтрування[3]: 

  
  

                     
 (1) 

де Qi – корисна розрахункова продуктивність фільтрувальної станції, 

м
3
/добу; to – тривалість роботи станції впродовж доби; v – 

розрахункова швидкість фільтрування за нормального режиму роботи 

станції, м/год; n – кількість промивок фільтра впродовж доби; q – 

розрахункова інтенсивність промивки в л/(м
2
×с). 

Значення параметра q залежить від фракційного складу 

фільтруючого шару і зростає зі зростанням діаметра його зерен  

[1, 3, 4]. Тривалість промивки (t1,t2, год ) для фільтрів різного 

фракційного складу приймається постійною [4]. Швидкість 

фільтрування (v, м/год) залежить від властивостей води, а її значення 

встановлюється шляхом технологічного моделювання і може 

змінюватися в широких межах. Зі зростанням швидкості фільтрування, 

навіть за постійної різниці концентрації домішок в воді, що поступає 

на фільтр і води, яка відводиться з нього, значення втрат напору в 

товщі фільтруючого шару зростає [3, 6, 7]. Втрати напору зростають і з 

бігом часу [3, 5].  

Значення тривалості фільтрування, за якої втрати напору досягнуть 

граничної величини, можна визначити за виразом [7]: 
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 (5) 

де l – глибина фільтруючого шару, м; Со – вхідна концентрація часток, 

мг/л; Ce– концентрація частинок в профільтрованій воді, мг/л; ht – 

граничні втрати напору, м; ho – початкові втрати гідравлічного напору, 

м; khl – коефіцієнт втрат напору, л·м/мг; va– швидкість фільтрування, 

м/с. 

Водночас для умов ламінарного руху води (Re<50) в порах чистого 

зернистого шару втрати напору води можна визначити за рівнянням 

Козені-Кармана [2, 5, 8]: 

    
   

    
 
      

  
 (6) 

де k – емпірична константа (k=150 [8]); μ – коефіцієнт динамічної 

в’язкості води, 0,0013 Н/(с·м
2
); ε – поруватість зернистого шару; ρ – 

густина води, кг/м
3
; l – товщина фільтруючого шару, м; u – швидкість 

руху води в між зерновому просторі зернистого шару (u=v/ε [8]), 

м/год; v – швидкість руху води, м/с; d – діаметр гранул, м; g – величина 

земного прискорення, м/с
2
.  

В разі досягнення втрат напору в товщі фільтруючого шару 

максимального значення фільтр виводять в режим промивки. 

Технологічні значення параметрів промивки регламентовано в 

відповідній літературі [1, 4]. 

Одним із важливих параметрів роботи фільтра є тривалість 

фільтроциклу, вираз для визначення якої можна записати як: 

                (7) 

Час, за який втрати напору сягають свого максимального значення, 

визначає кількість промивок фільтра впродовж доби. Значення цього 

параметра можна визначити за виразом: 

        (8) 

Виходячи з виразу (1) добова кількість води, не отриманої 

споживачами через необхідність проведення промивки фільтра 

становить: 

                        (9) 

Продуктивність фільтра в продовж доби під час його роботи в 

режимі фільтрування можна визначити за виразом: 
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           (10) 

Співвідношення параметрів Qp і Qo1 характеризує сумарну кількість 

води, яка не поступає споживачеві через втрати, пов’язані з 

промивкою фільтра: 

  
  

   

 
               

               
 (11) 

Проведені числові дослідження виразу (11) свідчать, що зі 

зростанням швидкості фільтрування величина параметра α зростає 

(рис.1). З особливою інтенсивністю цей процес спостерігається для 

зернистого шару з відносно малим розміром зерен фільтруючого шару. 

Так, за швидкості фільтрування 7,5 м/год частка води, яка втрачається 

на фільтрувальній станції в зв’язку з промивкою фільтрів для 

фільтруючого шару з розмірами зерен 1,2 мм може сягати 0,11, в той 

час, як для фільтруючого шару з розмірами зерен 0,8 мм величина 

цього параметру сягає 0,23. Така відмінність величини параметра α для 

наведених випадків зумовлена скороченням тривалості настання 

граничних втрат напору в товщі дрібнозернистого фільтруючого шару 

в порівнянні тривалістю настанням граничних витрат напору для 

купнозернистого фільтруючого шару. Цілком є очевидним, що з 

скороченням тривалості настання граничних втрат напору тривалість 

фільтроциклу скорочується, кількість промивок фільтрів зростає, а 

відтак, зростає і велична параметра α. 

 
Рис. 1. Графіки залежності відносного показника витрат води на 

промивку фільтруючого шару від швидкості фільтрування при його 

товщині 2 м 
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Кількість води, яка може бути витрачена впродовж доби 

безпосередньо на промивку фільтра, можна обчислити за виразом: 

             (12) 

Вираз для визначення частки води, яка витрачається впродовж доби 

безпосередньо на промивку фільтра від загальної кількості води 

профільтрованої за той само час через фільтр, має вигляд: 

   
   

   

 
        
      

 
      
    

 (13) 

Результати числових досліджень за виразом (13) засвідчують, що 

величина параметра α за рівних значень параметра v (v=7,5 м/год )в 

0,23/0,15=1,53 рази перевищує значення αᵒ (див. рис.1 і рис.2), тобто 

безпосередні витрати води на промивку фільтра перевищують втрати 

води пов’язані з його промивкою.  

 
Рис. 2. Графіки залежності відносного показника витрат води на 

безпосередню промивку фільтруючого шару від швидкості 

фільтрування при його товщині 2 м 

 

Очевидно, що таке співвідношення між величинами α і αᵒ 

зумовлене значними втратами води під час скидання першого 

фільтрату та тривалим простоюванням фільтра, пов’язаним з його 

промивкою. Варто відзначити, що розбіжність між згаданими 

параметрами, власне, як і абсолютні значення їх величин, зменшується 

зі зменшенням швидкості фільтрування. Так, за швидкості 

фільтрування 5 м/год витрати води на промивку для усього 

досліджуваного спектру розміру зерен не перевищують αᵒ=0,07-0,08 

кількості профільтрованої води впродовж роботи фільтра в режимі 

фільтрування. А значення величини параметра перебуває в межах 
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αᵒ=0,09-0,11. Тобто найменші витрати води на промивку і її втрати, 

пов’язані з промивкою, спостерігаються зі зменшенням швидкості 

фільтрування. Заходи, спрямовані на зменшення величини параметрів 

αᵒ,α зменшують витрати і втрати води під час експлуатації фільтрів, а 

тому сприятимуть зростанню їх техніко-економічним показників.  

 

Висновки: 

1. Відносний показник втрат води, пов’язаних з промивкою 

фільтра залежить від швидкості фільтрування, матеріалу і 

гранулометричного складу фільтруючого шару. Зі збільшенням 

параметра v,thl  або зі зменшенням параметра d величина параметра α 

зростає, а відтак зростають і втрати води, пов’язані з промивкою 

фільтра. 

2. Найменші витрати води на промивку фільтра(αᵒ) 

спостерігаються за зменшення швидкості фільтрування (v) та 

зростання розміру зерен (d) фільтруючого шару. 

3. Значення відносного показника втрат води (α) в усьому 

діапазоні зміни досліджуваних параметрів, пов’язаний з промивкою 

фільтра, перевищує значення відносного показника витрат води (αᵒ). 

4. Отриманні результати досліджень можуть бути корисними 

при обґрунтуванні ефективності техніко-економічних показників 

зернистих фільтрів. 
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