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Приведены цели экспериментальных исследований процессов фильтрации и регенерации 
фильтроэлементов в реальных условиях эксплуатации фильтра технической воды. Разработана 
методика определения гидравлических параметров работы фильтров и их сетчатых фильтроэ-
лементов с малыми ячейками. Ил. 1. Библиогр.: 2 назв. 
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The tasks of experimental research for fi ltration processes and regeneration of fi ltering elements under 
the real conditions of circulating water fi lter service are covered in this paper. Method for defi nition of hydraulic 
parameters of fi lter and netted fi ltering elements service with small meshes is developed.
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Производство

При разработке новых конструкций или выборе 
из широкого типоряда существующих фильтров тех-
нической воды для конкретных условий отечествен-
ных производств разработчики и эксплуатационники 
фильтровального оборудования сталкиваются с ря-
дом трудностей. Одна из них обусловлена малоизу-
ченностью процессов улавливания механических за-
грязнений сетчатыми фильтроэлементами с малыми 
(менее 500 мкм) размерами ячеек и их последующей 
регенерацией обратным потоком воды. Несмотря на 
многочисленные выполненные ранее исследования, 
остается нерешенной задача назначения основных 
гидравлических режимов работы фильтроэлемента 
с учетом реальных условий будущей эксплуатации 
фильтра. Поэтому обоснование скоростей воды при 
фильтрации и обратной промывке сетчатого фильтро-
элемента, максимально допустимого перепада давле-
ния на нем, степени облитерации ячеек сетки явля-
ется актуальной научно-технической задачей. Слож-
ность теоретического решения этой задачи обуслав-
ливает целесообразность  экспериментального иссле-
дования процессов фильтрации и регенерации филь-
троэлементов с использованием экспресс-стенда [1].

Экспериментальные исследования процессов 
фильтрации и регенерации фильтроэлементов в ре-
альных условиях будущей эксплуатации фильтра 
преследуют следующие цели: 

- подтверждение возможности отбора механиче-
ских загрязнений из технологической воды с задан-
ной эффективностью;

- определение скорости фильтрации воды через 
фильтроэлемент;

- определение скорости потока промывочной 
воды через фильтроэлемент;

- оценка степени засорения (зарастания) фильтро-
элемента с течением времени;

- нахождение периода критического засорения 
фильтроэлемента, после которого требуется его при-
нудительная очистка (вручную или иным способом).

Подключение экспресс-стенда к водоводу с ис-
следуемой водой должно производиться при помо-

щи специального г-образного заборного патрубка с 
запорным вентилем на конце. Патрубок вваривается 
радиально в напорный водовод таким образом, что-
бы его входное отверстие располагалось внутри во-
довода навстречу потоку воды на его продольной оси. 
Заборный патрубок выполнен гнутым из водопровод-
ной трубы. 

При отборе исследуемой воды из водовода стоит 
задача обеспечения одинакового гранулометрическо-
го и массового состава загрязнений в воде для после-
дующего пропускания ее через экспресс-стенд. Такое 
условие выполняется при обеспечении равенства ско-
ростей воды в водоводе и в заборном патрубке. В этом 
случае мелкие частицы загрязнений, обладающие ма-
лой гидравлической крупностью (менее 1 мм/с), смо-
гут быть отобраны из водовода, а не будут пронесены 
потоком воды мимо заборного отверстия патрубка.

Диаметр входного отверстия патрубка опреде-
ляется из условия обеспечения равенства скоростей 
воды в водоводе и в заборном патрубке

тр патрU U

или 2 2

4 4тр стенд

тр патр

Q Q
D d 

 ,     (1)

где ,тр патрU U  – скорости воды, соответственно, в 
водоводе и заборном патрубке; ,тр патрD d  – внутрен-
ние диаметры, соответственно, водовода и заборного 
патрубка; ,тр стендQ Q  – максимальные расходы воды 
через водовод и экспресс-стенд.

Из (1) получаем зависимость для определения ди-
аметра входного патрубка.

Экспресс-стенд может быть смонтирован в раз-
личных условиях проведения исследований. Изменя-
ются длины и конфигурация подводящего и сливно-
го патрубков, высотные отметки точек отбора воды, 
установки стенда и слива, сливной патрубок может 
быть выведен в коллектор с давлением, отличным от 
атмосферного, и т.п. Такие изменения обуславливают 
необходимость настройки экспресс-стенда перед на-
чалом выполнения исследований. Настройка пресле-
дует цели установки требуемой скорости протекания 
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воды через фильтроэлемент экспресс-фильтра и опре-
деления показаний манометра до и после его в кон-
кретных условиях эксперимента.

Настройка скорости протекания воды в режимах 
фильтрации и регенерации (промывки) фильтроэле-
мента производится в следующей последовательно-
сти. Из экспресс-фильтра (ЭФ) удаляют фильтроэле-
мент, собирают ЭФ. Переводят экспресс-стенд (ЭС) в 
режим фильтрации. Регулировкой открытия дроссе-
ля Др1 (рисунок) устанавливают такой расход воды 
через ЭС, который обеспечивает требуемую скорость 
фильтрации через фильтроэлемент. Далее переводят 
ЭС в режим промывки. Регулировкой открытия дрос-
селя Др2 устанавливают такой расход воды через ЭС, 
который обеспечивает требуемую скорость промыв-
ки фильтроэлемента. Замеры по каждой серии повто-
ряют не менее 5 раз, по полученным данным опре-
деляют средние значения. Расходы замерялись вхо-
дящим в состав ЭС поверенным счетчиком воды 
СТ-50Г-01 и секундомером, периодически контро-
лировались объемным методом. Настройка ЭФ без 
фильтроэлемента объясняется достаточно быстрым 
его засорением и вызванной этим погрешности заме-
ров давления.

Следует отметить, что установленные таким об-
разом фильтруемый и промывочный расходы обеспе-
чивают скорости протекания воды через фильтроэле-
мент без учета особенностей его конструкции. Поэ-
тому в дальнейшем для определения требуемой пло-
щади фильтроэлемента реального фильтра достаточ-
но будет найти отношение заданного расхода филь-
труемой воды и полученной таким способом скоро-
сти фильтрации. При необходимости скорость про-
текания воды через ячейки фильтроэлемента может 
быть найдена расчетом с учетом гидравлических ха-
рактеристик ячеек.

Определение рациональной скорости фильтра-
ции воды через фильтроэлемент является поиском 
компромисса между скоростью (расходом) фильтра-
ции воды и временем достижения перепада давления 
на фильтроэлементе некоторой заданной площади по 
мере его засорения некоторого предельного значения.

Под предельным следует понимать меньшее из 
двух следующих значений перепада давления:

- перепад, заданный Заказчиком фильтра;
- перепад, при котором происходит нарушение це-

лостности проволочек или структуры сетки фильтро-
элемента.

Время достижения предельного перепада давле-
ния обуславливает частоту включения режима само-
промывки автоматизированного фильтра. С целью 
минимизации суммарного расхода воды на самопро-
мывку фильтроэлемента, а также предотвращения 
преждевременного износа механических элементов 
фильтра включение режима самопромывки из опыта 
эксплуатации фильтров следует назначать не чаще 1 
раза в 30-40 мин.

Площадь фильтроэлемента является одним из 
определяющих его грязеемкость факторов. Площадь 
фильтроэлемента определяет в целом массогабарит-
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Рисунок. Конструктивная схема экспресс-стенда для иссле-
дования фильтрации технологической воды

ные параметры и, как следствие, цену фильтра. Для 
различных типов фильтров площадь фильтроэлемен-
та является известной. Поэтому при известном содер-
жании и грансоставе загрязнений в воде, изменяя ско-
рость (расход) фильтрации воды, можно спрогнози-
ровать время накопления предельного количества за-
грязнений на фильтроэлементе, а, значит, и перио-
дичность его регенерации. Однако сама по себе гря-
зеемкость фильтра не позволяет определить с доста-
точной для проектирования фильтра степенью точно-
сти перепад давления на фильтроэлементе ввиду раз-
личных гидравлических свойств (грансостав, форма 
частиц) частиц загрязнителей. Интегрировано учесть 
все свойства загрязнителей и их гидравлическое со-
противление на сетке фильтроэлемента можно экспе-
риментально.

Исходя из приведенных соображений, определе-
ние рациональной скорости фильтрации воды через 
фильтроэлемент сводится к установлению такой ско-
рости (расхода) фильтруемой воды, при которой до-
стижение предельного перепада давления на филь-
троэлементе достигается за 30-40 мин. Это достига-
ется ступенчатым изменением расхода воды через ЭС 
с периодическими замерами перепада давления на 
фильтроэлементе и сопоставлением времени дости-
жения принятого критического перепада давления с 
принятым временем его достижения.

Эксперименты по определению рациональной 
скорости фильтрации производят в следующей по-
следовательности. В ЭФ устанавливают фильтроэле-
мент с требуемым размером ячейки. Переводят ЭС в 
режим фильтрации. Кран К2 открыть последним. Од-
новременно с его открытием включают секундомер и 
производят замеры давления до и после ЭФ с после-
дующим их периодическим повторением для опре-
деления перепада на нем. Показания перепада давле-
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ния и времени с момента начала эксперимента фик-
сируют. При достижении перепада давления крити-
ческого значения подачу воды через стенд прекраща-
ют. Время, прошедшее с начала эксперимента до мо-
мента достижения критического перепада давления, 
сравнивают с заданным. Если определенное время 
больше критического, то расход воды через ЭС уве-
личивают, если меньше – уменьшают, и цикл заме-
ров повторяют. Период замеров назначают из сооб-
ражений достижения требуемой точности определе-
ния значений, он может быть уменьшен при прибли-
жении к предельному перепаду давления. 

Целесообразно в начале эксперимента и в ходе 
его проведения периодически производить визуаль-
ный контроль и фотографирование загрязнения филь-
троэлемента. Для этого устанавливают с одной сторо-
ны ЭФ источник света постоянной интенсивности, а 
с другой стороны производят наблюдение или фото-
графирование. По завершению каждого из циклов за-
меров производят регенерацию (промывку) фильтро-
элемента обратным потоком воды. 

Оценка степени остаточного засорения фильтро-
элемента с течением времени преследует цель опре-
деления периода, после которого количество застряв-
ших в ячейках сетки частиц будет большим некото-
рого критического значения, после которого перепад 
давления на сетке сразу после ее регенерации будет 
равен критическому перепаду давления. Наступает 
критическое засорение фильтроэлемента.

С течением времени эксплуатации в режиме 
«фильтрация–промывка» в ячейках сетки фильтроэ-
лемента накапливаются застрявшие в них и не уда-
ляющиеся при промывке частицы загрязнителя. На 
основании данных экспериментальных исследований 
[2] известно, что количество застрявших в ячейках 
сетки загрязнений наиболее быстро растет в первые 
десятки циклов промывки чистого фильтроэлемента, 
после 100–150 циклов помывки число застрявших в 
сетке частиц более-менее стабилизируется на некото-
рое время. При малых количествах застрявшие в сет-
ке частицы не создают сколь-нибудь заметных изме-
нений в работе фильтра. При больших (более 70 % за-
сорения площади чистой сетки) количествах загряз-
нения создают дополнительное сопротивление пото-
ку жидкости и увеличивают общие потери давления 
на фильтре.

В случае наступления критического засорения 
фильтроэлемента для восстановления исходной про-
зрачности сетки требуется ее очистка ручным спосо-
бом или установка нового фильтроэлемента. Как пра-
вило, эти операции требуют остановки фильтра и от-
ключения его от водовода. Знание периода критиче-
ского засорения фильтроэлемента позволит с одной 
стороны эксплуатационникам планировать ТО и ППР 

с учетом необходимости остановки фильтра, а проек-
тантам фильтров – назначать площадь фильтроваль-
ной сетки из условия максимально возможного в кон-
кретных условиях периода между ТО фильтров.

Исходя из приведенных соображений, определе-
ние периода критического засорения фильтроэлемен-
та сводится к установлению периода времени от на-
чала работы ЭС в режиме «фильтрация–промывка» 
через чистую сетку, после которого перепад давления 
на сетке непосредственно после регенерации филь-
троэлемента достигнет критического значения. Это 
достигается периодическими замерами перепада дав-
ления на фильтроэлементе непосредственно после 
его регенерации и сопоставлением полученного зна-
чения со значением принятого критического перепа-
да давления.

Для этого в ЭФ устанавливают фильтроэлемент с 
заданной крупностью ячеек и настраивают по изло-
женной выше методике определенные расходы филь-
труемого и промывочного потоков. С определенной 
периодичностью производят промывку фильтроэ-
лемента, непосредственно после ее окончания заме-
ряют перепад давления на фильтроэлементе и срав-
нивают полученное значение со значением принято-
го критического перепада давления для конкретных 
условий проведения экспериментов. При совпадении 
или превышении замеренного перепада критического 
эксперименты останавливают, а период от начала ис-
следований до их окончания составит период крити-
ческого засорения фильтроэлемента.

Таким образом, обоснованы подлежащие экспе-
риментальному исследованию гидравлические и кон-
структивные параметры автоматизированных филь-
тров тонкой (с рейтингом фильтрации менее 250 мкм) 
очистки с сетчатым фильтроэлементом. Предложе-
ны и аргументировано обоснованы критерии оцен-
ки влияния скоростей фильтруемого и промывочно-
го потоков на конструктивные и технологические па-
раметры фильтров. Разработана методика их экспери-
ментального определения при помощи фильтроваль-
ного экспресс-стенда для конкретных условий буду-
щей эксплуатации фильтров.
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