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АНОТАЦІЯ. В роботі представлено результати експериментальних досліджень роботи швидких фі-
льтрів. Наведено графічні залежності зміни втрат напору в фільтрі з часом при різних початкових кон-
центраціях забруднень. Показано зміну швидкості втрат напору з часом, а також інтенсивність підйо-
му рівня води над завантаженням для варіантів роботи фільтра при різних початкових швидкостях фі-
льтрування. 
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АННОТАЦИЯ. В работе представлены результаты экспериментальных исследований работы ско-

рых фильтров. Приведены графические зависимости изменения потерь напора в фильтре со време-
нем при различных начальных концентрациях загрязнений. Показано изменение скорости потерь напо-
ра со временем, а также интенсивность подъема уровня воды над загрузкой для вариантов работы 
фильтра при различных начальных скоростях фильтрования.   

Ключевые слова: фильтрование, суспензія, потери напора, фильтрующая загрузка. 
 
ABSTRACT. Purpose. Experimental research of head loss during rapid filters operation in changing velocity 

conditions over time is a purpose of this work. Methodology/approach. For reaching the goal of this article 
experimental researches were conducted. Findings. Graphs have illustrated the variation of head loss during 
rapid filters operation at typical initial data. Research limitations/implications. The results received in the work 
allow to predict the dynamics of head loss in rapid filters at typical initial data. Originality/value. The work has 
scientific and practical interest.    

Key words: filtration; suspension; head loss; filtration medium.       
 

 
ВСТУП 

 
Провідна роль в процесах очистки води 

від завислих та колоїдних речовин для гос-
подарсько-побутових та промислових по-
треб належить швидким фільтрам з зернис-
тою засипкою. Вони призначені для част-
кового або практично повного прояснення 
води в залежності від вимог до оброблюва-
ної води. Дослідженням роботи швидких 
фільтрів протягом тривалого часу продук-
тивно займались як вітчизняні, так і зару-
біжні вчені [1–4]. Проте, незважаючи на 
велику кількість теоретичних та експери-
ментальних досліджень, окремі питання, 

зокрема, робота споруд в режимі змінної в 
часі швидкості фільтрування застосування 
нових фільтруючих матеріалів, потребують 
додаткового вивчення. 
При русі води, яка містить завислі речо-

вини, через зернисте завантаження фільтрів 
завислі та колоїдні частинки затримуються 
і вода прояснюється. Одночасно в товщі 
завантаження накопичується осад, внаслі-
док чого зменшується вільний об’єм пор і 
збільшується гідравлічний опір заванта-
ження. Збільшення гідравлічного опору 
призводить до зростання втрат напору в 
завантаженні та підйому рівня води над 
ним [5, 6]. 
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Прояснення води шляхом фільтрування є 
основним робочим процесом фільтрів. Змі-
на гідравлічного опору фільтруючого зава-
нтаження і приросту втрат напору – це су-
путній процес. Проте обидва процеси в од-
наковій мірі повинні враховуватись при 
проектуванні, розрахунку та експлуатації 
фільтрів. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Метою роботи є експериментальне до-

слідження динаміки зміни втрат напору під 
час роботи швидкого фільтра зі змінною з 

часом швидкістю фільтрування рідини при 
різних типових вихідних даних.   

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
Для експериментального дослідження 

основних характеристик процесу фільтру-
вання в лабораторії водопостачання Київ-
ського національного університету будів-
ництва і архітектури було змонтовано спе-
ціальну модельну установку швидкого фі-
льтра, схема якої наведена на рис. 1.  Філь-
траційна колона виготовлена з полімерної 
труби діаметром 150 мм і висотою 2,0 м. Як 

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 – подача води з водопровідної мережі; 2 – бак для приго-
тування суспензії; 3 – механічна мішалка; 4 – випуск в каналізацію; 5 – трубопровід подачі суспензії до насо-
су; 6 – насос; 7 – напірний трубопровід подачі суспензії до витратного баку; 8 – витратний бак; 9 – перелив-
ний трубопровід; 10 – трубопровід подачі суспензії на фільтр; 11 – розподільчий оголовок; 12 – фільтруваль-
на установка; 13 – переливний трубопровід; 14 – фільтруюче завантаження; 15 - крани для відбору проб су-
спензії; 16 – місце для відбору проб завантаження;    17 – щит п’єзометрів; 18 – дренажний ковпачок; 19 – 
трубопровід відводу очищеної води; 20 – трубопровід подачі води на промивку   
 
Fig. 1. Scheme of the experimental adjustment: 1 – water serving from the water supply network; 2 – tank for 
suspension preparation; 3 – mechanical mixer;   4 – outlet into canalization; 5 – pipeline for suspension serving to 
the pump; 6 – pump; 7 – pressure pipeline for suspension serving to the charge tank; 8 – charge tank; 9 – overflow 
pipeline; 10 – pipeline for suspension serving to the filter; 11 – distribution device; 12 – filtration adjustment; 13 – 
overflow pipeline; 14 – filtration medium; 15 – taps for suspension samples selection; 16 – place for medium sam-
ples selection; 17 – piezometer panel; 18 – drain cap; 19 – pipeline for purified water outlet; 20 – water supply for 
washing     
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фільтруюче завантаження використано ква-
рцовий пісок, аналогічний тому, що вико-
ристовується у швидких фільтрах на Дніп-
ровській водопровідній очисній станції м. 
Києва. Висота його шару становить  
1 м. На трубі влаштовано 7 створів (1, 2, 3 – 
на відстані 0,1 м, 4, 5, 6, 7 – через 0,2 м), в 
яких відбувався відбір води, що очищаєть-
ся, і проб піску після процесу очистки. В 
цих же створах підключені спеціальні 
п’єзометричні трубки для отримання пока-
зань напору у відповідних перерізах фільт-
руючого завантаження.  
Перед початком виконання робіт були 

проведені дослідження основних характе-
ристик фільтруючого матеріалу [7]. Його 
щільність в насипному стані становила 
1412 кг/м3, у щільному тілі – 2650 кг/м3, 
пористість n0 = 0,47, коефіцієнт форми  
kф – 1,19, еквівалентний діаметр частинок 
завантаження dекв = 1,15 мм визначався по 
результатах ситового аналізу за формулою 
[8] 

екв

1
,і

і

p

d d
=∑                     (1) 

де pі – відносний ваговий склад фракцій за-
вантаження з діаметром dі. 
Як модельні забруднення, які необхідно 

видалити фільтруванням з води, прийнято 
молоту спондилову глину. Приготування 
експериментальної суспензії, що очищаєть-
ся на моделі, здійснювалось в спеціальному 
змішувальному баку. Після цього суспензія 
насосом подавалась у витратний бак і далі у 
фільтраційну колону. Фільтрування відбу-
валось зверху вниз.  
Після закінчення роботи фільтрувальної 

установки проводилась промивка фільтру-
ючого завантаження, яка відбувалась знизу 
вгору. Промивна вода по спеціальному пе-
реливному трубопроводу відводилась у ка-
налізаційну мережу. 
В роботі представлені результати прове-

дених експериментальних досліджень, які 
були присвячені визначенню зміни втрат 
напору у фільтрі з часом при пропуску різ-
них витрат води (швидкостях фільтруван-
ня) і різних початкових концентраціях за-
бруднень. Причому, при швидкості фільт-
рування V < 15 м/год (Re < 4) процес про-

ходить у ламінарному режимі [9,10]. Число 
Рейнольдса розраховувалось за формулою 

ек

0

Re ,
6 (1 )

Vd

n
=

ν −
                (2) 

де ν – кінематична в’язкість, м2/с. 
Окремі характерні результати вимірів 

наведені нижче. 
На рис. 2 представлено характер зміни 

втрати напору в цілому по всьому фільтру-
вальному завантаженню при початковій 
концентрації забруднень С0 = 100 мг/л.  

 
Рис. 2. Зміна втрат напору у фільтрі при 
С0 = 100 мг/л при швидкості фільтрування:   
1 – V = 3,97 м/год; 2 – V = 6,93 м/год; 
3 – V = 9,99 м/год; 4 – V = 12,84 м/год 
Fig. 2. Head loss variation under С0 = 100 mg/l 
and filtration velocity:  
1 – V = 3,97 m/hour; 2 – V = 6,93 m/hour; 
3 – V = 9,99 m/hour; 4 – V = 12,84 m/hour 

 
Рис. 3. Зміна втрат напору у фільтрі при  
С0 = 50 мг/л при швидкості фільтрування:  
1 –  V = 4,08 м/год; 2 – V = 6,93 м/год; 
3 – V = 9,78 м/год; 4 – V = 13,04 м/год 
Fig. 3. Head loss variation under С0 = 50 mg/l  and 
filtration velocity:  
1 – V = 3,97 m/hour; 2 – V = 6,93 m/hour; 
3 – V = 9,99 m/hour; 4 – V = 12,84 m/hour 

 
На рис. 3 представлено залежність втрат 

напору в цілому по всьому фільтрувально-
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му завантаженню при початковій концент-
рації забруднень С0 = 50 мг/л. 
З наведених графіків витікає, що підви-

щення швидкості фільтрування призводить 
до суттєвого збільшення втрат напору при 
різних швидкостях фільтрування. Також 
очевидне підвищення втрат напору з часом. 
Причому, слід відмітити їх лінійне зрос-
тання в усіх досліджуваних випадках, що 
підтверджує те, що фільтрування суспензії 
відбувалось при ламінарному режимі руху 
рідини. Порівняння графіків зміни втрат 
напору при початкових концентраціях за-
бруднень 100 мг/л і 50 мг/л показує, що збі-
льшення початкової концентрації забруд-
нень в 2 рази призводить до збільшення 
втрат напору приблизно в 1,7 рази протя-
гом всього розрахункового часу фільтру-
вання. 

 
Рис. 4. Характеристика зміни інтенсивності 
втрат напору з часом:  
1 – С0 = 100 мг/л; 2 – С0 = 50 мг/л 
Fig. 4. Characteristics of  head loss intensity     
variation over time: 
1 – С0 = 100 mg/l; 2 – С0 = 50 mg/l 

 
На рис. 4 представлено графік залежнос-

ті втрат напору (∆h/t) з часом для різних 
початкових концентрацій забруднень при 
зміні швидкості фільтрування. З нього слі-
дує, що підвищення початкової концентра-
ції забруднень призводить до суттєвого збі-
льшення швидкості зміни втрат напору в 
завантаженні. В нашому випадку підви-
щення С0 в 2 рази викликає збільшення ∆h/t 
в 1,7 рази. 
Наявність втрат напору в процесі фільт-

рування, в свою чергу, призводить до утво-

рення шару води, що очищається, над пове-
рхнею фільтруючого завантаження. З часом 
в зв’язку із збільшенням втрат напору рі-
вень вільної поверхні води над завантажен-
ня зростає. Результати досліджень з визна-
чення висоти шару води над завантаженням 
для початкової концентрації забруднень С0 
= 50 мг/л в залежності від швидкості фільт-
рування приведені на  
рис. 5. 

 
Рис. 5. Зміна висоти шару води над заванта-
женням протягом часу при: 
1 – V = 4,08 м/год; 2 – V = 6,93 м/год;  
3 – V = 9,78 м/год; 4 – V=13,04 м/год 
Fig. 5. Variation of water level above the medium 
over time:   
1 – V = 3,97 m/hour; 2 – V = 6,93 m/hour; 
3 – V = 9,99 m/hour; 4 – V = 12,84 m/hour 

 
Даний параметр є дуже важливим, оскі-

льки на практиці відключення фільтру на 
промивку здійснюється при досягнення пе-
вної розрахункової відмітки рівня води над 
поверхнею зернистого завантаження, яка 
залежить від конструктивних характерис-
тик споруди.  

 
 

ВИСНОВКИ 
 

В роботі представлені результати особи-
стих експериментальних досліджень  втрат 
напору в фільтрі протягом часу його екс-
плуатації. Підтверджено, що процес фільт-
рування  при обраному діапазоні швидко-
стей  проходить у ламінарному режимі, про 
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що свідчить лінійне зростання втрат напору  
в зернистому завантаженні. Також показа-
но, що зростання швидкості фільтрування 
та концентрації забруднень у вихідній су-
спензії   призводить до значного зростання 
втрат напору. Це пояснюється більшою ін-
тенсивністю надходження забруднень у фі-
льтруюче завантаження, в результаті чого 
фільтруючий матеріал замулюється швид-
ше.  
Внаслідок прогресуючого замулення фі-

льтруючого матеріалу над його поверхнею 
з часом накопичується певний шар води. 
Наведені графічні залежності показують, 
що при збільшенні швидкості фільтрування 
інтенсивність підйому рівня води над зава-
нтаженням значно зростає з часом. Це в 
свою чергу є одним із факторів, що впли-
вають на тривалість роботи фільтра.   
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