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Аннотация. 

Энергосбережение в промышленности напрямую связано с ка-

чеством воды, используемой в технических установках. Одним 

из средств очистки технологической воды от механических вклю-

чений являются сетчатые фильтры. Однако, несмотря на много-

образие существующих автоматизированных фильтров, анализ 

показывает, что не все звенья водоподготовки обеспечены отве-

чающими соответствующим требованиям автоматическими 

фильтрами.  

Предметом исследования являются конструктивные пара-

метры сетчатых промышленных механических фильтров, вклю-

чая особые условия их применения. 

Цель работы – разработать принципиально новые технические 

решения по сетчатым промышленным механическим фильтрам, 

включая особые условия их применения. 

Методы исследования: выявление слабых мест в характери-

стиках средств водоподготовки путём анализа отдельных её зве-

ньев, выработка главных технических требований к совершен-



ствованию или созданию новых фильтров для этих звеньев, раз-

работку принципиально новых технических решений, отвечаю-

щих выработанным требованиям, разработка методик расчетов 

основных элементов новых фильтров. 

Основные выводы по работе: установлены конкретные звенья 

систем водоподготовки промышленных предприятий, для кото-

рых отсутствуют оптимальные технические решения по сетча-

тым фильтрам, разработаны технические требования к новым 

конструкциями таких фильтров, проведены теоретические обос-

нования и разработаны методики расчетов конструктивных пара-

метров основных элементов новых фильтров. 

 

1. Введение 
Энергосбережение в промышленности напрямую связано с ка-

чеством воды, используемой в технических установках. Известно 

[1], например, что засорение трубок и трубных досок конденса-

торов приводит к снижению КПД установок на 2 – 5% и более, 

что в свою очередь приводит к завышенному потреблению элек-

троэнергии или к снижению её выработки в энергетических агре-

гатах. 

Одним из современных широко применяемых средств очистки 

технологической воды от механических включений являются ав-

томатизированные фильтры.  

Фильтрация, как элемент водоподготовки технической воды, 

хорошо проработана и широко используется в промышленности. 

Разработано множество автоматизированных фильтров, охваты-

вающих все диапазоны расходов воды, давлений, номинальных 

тонкостей фильтрации, условий их использования. 

Однако, анализ литературных источников и реальных систем 

водоподготовки украинских и зарубежных промышленных пред-

приятий показывает, что не все звенья водоподготовки в равной 

мере обеспечены отвечающими соответствующим требованиям 

автоматическими фильтрами.  

Исходя из изложенного, научно-техническая задача создания 

новых конструкций промышленных фильтров и теоретическое 

обоснование их основных конструктивных параметров является 

актуальной. 



Целью работы является научно – обоснованная разработка 

принципиально новых технических решений по сетчатым про-

мышленным механическим фильтрам, включая особые условия 

их применения. 

Методы решения поставленной задачи: 

- выявление «слабых» мест в характеристиках средств водо-

подготовки путём анализа отдельных её звеньев; 

- выработка основных технических требований к совершен-

ствованию или созданию новых фильтров для этих звеньев; 

- разработка принципиально новых технических решений, от-

вечающих выработанным требованиям; 

- разработка методик расчетов элементов новых фильтров. 

 

2. Выбор фильтров, требующих внимания специалистов, 

анализ и выработка технических требований к ним  

 

Рассмотрим некоторые фильтры основных звеньев водоподго-

товки, которые потребовали, на основании нашего анализа, даль-

нейшего совершенствования: 

1) фильтры водозаборные, через которые идёт забор воды из 

водоёмов разных типов,  

2) фильтры на напорных линиях, устанавливаемые перед по-

требителями, которые должны обеспечивать грубую и тонкую 

фильтрацию при заданных расходах, для чего иметь большие 

площади сеток и большую грязеёмкость; должны быть нечув-

ствительными к крупным включениям, чтобы не требовать од-

ного или каскада фильтров впереди себя; 

3) щёточные фильтры с гидравлическим приводом на филь-

труемой воде. 

Эти типы фильтров по данным нашего анализа потребовали 

дальнейшего совершенствования. 

 

2.1. Фильтры водозаборные. Забор воды для промышленных 

установок из рек и водоёмов является, пожалуй, наиболее ответ-

ственным этапом водоподготовки. Следует отметить, что забор 

воды для крупнейших предприятий, в который, как правило, вло-

жены мощные финансовые затраты, с технической стороны, как 



правило, проработан на высоком уровне. Однако нельзя игнори-

ровать тот факт, что большие объёмы воды из естественных ис-

точников забирают более мелкие и средние предприятия или от-

дельные насосные установки. Многие водозаборные установки 

вводятся в действие уже во время работы предприятия – в по-

рядке расширения водозабора для технических нужд. 

Водозаборные автоматические фильтры наименее прорабо-

таны и практически не поставляются.  

В качестве водозаборных фильтров зачастую используются 

сетки, натянутые на каркас и погруженные в воду. Уход за та-

кими фильтрами затруднён или практически отсутствует. 

Требования к водозаборным фильтрам: 

1) возможность устанавливаться непосредственно в водоём со 

сбросом продуктов очистки фильтровальной сетки непосред-

ственно в водоём; 

2) простота обслуживания: фильтровально-очистительный 

блок должен составлять одно целое и легко извлекаться через от-

крываемую верхнюю крышку для обслуживания на поверхности; 

3) привод должен быть струйный, без вывода вращающегося 

вала на поверхность и подвода электроэнергии; 

4) одно из главных требований – фильтр должен работать при 

низких температурах, на замерзающем водоёме, с легким извле-

чением фильтровально-очистительного блока. 

Ниже рассмотрены новые технические решения по фильтру 

такого типа и конструкция нового водозаборного фильтра (заявка 

№ а 2020 01035 на получение патента Украины на изобретение). 

 

2.2. Фильтры с зигзагообразной сеткой многокамерные ав-

томатизированные. Широкое применение в технологических 

циклах высокоэффективного современного, дорогостоящего, 

оборудования требует всё большего количества воды с тонкой 

очисткой от механических загрязнений.  

Сетчатые фильтры с плоской или цилиндрической формой 

фильтроэлемента, наиболее простые с относительно невысокой 

стоимостью, во многих случаях по грязеёмкости (количеству 

грязи, уловленной фильтроэлементом за период между его очист-

ками) сетчатого фильтроэлемента не справляются с возросшими 

требованиями.  



Известно, что чем меньше номинальная тонкость фильтрации, 

тем больше площадь сетчатого фильтрующего элемента требу-

ется в фильтре, чтобы обеспечить его требуемую грязеёмкость и 

обеспечить приемлемые интервалы промывки фильтра [2].  

В известных конструкциях сетчатых фильтров (с очисткой 

фильтроэлементов обратным потоком воды) сетка в фильтро-

вальных блоках выполняется в виде цилиндра. С увеличением 

площади сетки ее размеры, а значит и размеры фильтра, растут 

пропорционально площади сетки. При необходимости тонкой 

фильтрации больших расходов воды площадь сетки, размеры 

фильтра, его стоимость катастрофически растут. Для обеспече-

ния заданного расхода зачастую монтируют на одном водоводе 

батарею из нескольких фильтров. Некоторые производители 

фильтров устанавливают несколько единичных фильтров в од-

ном корпусе фильтра [3, 4]. 

Цена таких батарейных фильтровальных установок, общие га-

бариты, стоимость самих установок и их обслуживания очень вы-

сокие. 

Для решения описанных проблем наметился отказ от сеточ-

ных фильтров и переход на фильтры с дисковыми [5], щелевыми 

(щелевые конические свечи) [6] и другими фильтроэлементами. 

Такие фильтры меньше по размерам, но требуют специальных 

сложных технологий и специального оборудования для изготов-

ления их фильтроэлементов. Это обуславливает высокую стои-

мость их освоения и высокую стоимость самих фильтров, которая 

существенно выше, чем стоимость сетчатых фильтров, которые 

не уступают по качеству фильтрации. 

Работа над совершенствованием сеточных фильтров, которая 

систематически проводится в ООО «Океанмашэнерго» (г. Днепр, 

Украина) при участии сотрудников кафедры инжиниринга и ди-

зайна в машиностроении Национального технического универси-

тета «Днепровская политехника» (г. Днепр, Украина), показы-

вает, что сетчатые фильтры ещё не исчерпали себя, что путём раз-

работки и использования новых технических решений их техни-

ческие качества могут не уступать новым типам фильтров, сохра-

няя относительную простоту, присущую сеточным фильтрам, и 

относительно низкую стоимость. 



Учитывая изложенное выше, следует отметить, что исследо-

вание сетчатых фильтров на предмет существенного увеличения 

площадей их сеток и их грязеёмкости остаётся актуальным. 

Авторы совместно с другими специалистами ООО «Океанма-

шэнерго» нашли новые технические решения по сеточным филь-

трам с применением зигзагообразной сетки, которые позволяют 

многократно увеличить площади сеток и их грязеёмкость без уве-

личения габаритов фильтров.  

Технические требования к новым автоматизированным филь-

трам с зигзагообразной сеткой и повышенной грязеёмкостью 

можно сформулировать следующим образом: 

1) фильтр должен быть сетчатым, относительно простым по 

конструкции и в обслуживании; 

2) площадь сетки должна быть в несколько раз больше пло-

щади сетки аналогичных фильтров с цилиндрической сеткой при 

тех же габаритах корпуса; 

3) очистка сетки должна осуществляться обратным потоком 

воды последовательно по отдельным участкам сетки; 

4) крупные включения должны собираться в специальные 

ячейки и удаляться очистителем, фильтр должен быть стойким к 

попаданию относительно крупных включений; 

5) габариты корпуса должны быть неизменными для фильтров 

тонкой и грубой фильтрации заданного расхода с возможностью 

компактной укладки сеток необходимых площадей. 

Новые фильтры потребовали для их конструирования новых 

теоретических разработок, которые выполнены авторами и пред-

ставлены ниже. 

Новые автоматизированные фильтры с зигзагообразной сет-

кой, отвечающие всем изложенным требованиям, разработаны в 

ООО «Океанмашэнерго» (Фильтры типа ФК) и поставляются 

промышленным предприятиям (Патент Украины № 109211 

«Фильтр Виталия Кузьминского»).  

Следует отметить, что для случаев относительно чистой воды 

применяют фильтры с ручной очисткой сетки путём создания об-

ратного потока воды переключением потоков воды вручную.  

Поэтому принцип зигзагообразной укладки сетки использован 

и при разработке простых ручных фильтров с зигзагообразной 

сеткой (Фильтры типа ФЗО). 



Простые зигзагообразные фильтры наиболее целесообразно 

изготавливать двухкамерными. Очистка последовательно каж-

дой камеры обратным потоком воды с изоляцией камеры на 

время ее очистки от входа воды в фильтр делает очистку сетки 

исключительно эффективной по сравнению с обычной очисткой 

всего фильтра обратным потоком воды из входа фильтра. 

Эти фильтры могут быть и автоматизированными. Для этого 

клапаны фильтра должны быть приводными и управляться по 

сигналам блока автоматики и управления. 

По сравнению с другими фильтрами простой конструкции 

двухкамерные фильтры с зигзагообразной сеткой обладают боль-

шими преимуществами: они обеспечивают большую грязеём-

кость и качественную очистку сетки последовательно по камерам 

(Заявка № а 2020 01034 на получение патента Украины на изоб-

ретение). 

 

2.3. Новые щеточные фильтры с гидроприводом на филь-

труемой воде. Наряду с фильтрами с промывкой сетки обратным 

потоком по участкам и сканирующими фильтрами на практике 

довольно широко применяются щёточные фильтры. Их примене-

ние обусловлено некоторыми специфическими особенностями 

твёрдых включений в воде, наличием в воде водорослей, водной 

органики, относительно меньшей ценой этих фильтров и другими 

факторами. 

Щёточные фильтры хорошо проработаны и прекрасно зареко-

мендовали себя на практике. Несмотря на это, есть моменты, тре-

бующие их совершенствования. К таким, исходя из наших специ-

фических условий, можно отнести некоторое упрощение кон-

струкции фильтровального блока и изменение компоновки са-

мого фильтра, направленное на упрощение его обслуживания. 

Кроме того, во многих случаях целесообразно иметь щёточ-

ный фильтр с гидроприводом на воде без подвода к нему сило-

вого электропитания. 

Поэтому основные требования к щёточному фильтру: 

1) фильтровальный блок должен быть лёгким, представляю-

щим собой сетку, натянутую на каркас из колец без поперечных 

связок внутри сетки, чтобы они не создавали помех для щёток. 



Такой фильтровальный блок легко изготавливается и прост в об-

служивании и ремонте; 

2) фильтровальный и щёточный блоки должны быть объеди-

нены в единый фильтровально-очистительный блок, который как 

одно целое может быть демонтированным из корпуса для обслу-

живания. 

3) привод фильтра должен развивать усилие, превосходящее 

суммарное сопротивление перемещения щеток по сетке фильтро-

элемента, сопротивления в направляющих штанги щёток с уче-

том противодавлений воды, и сопротивлений, возникающих от 

действия загрязнителей воды, накопленных на сетке фильтроэле-

мента. 

Первые два пункта реализованы и проверены в реальных кон-

струкциях фильтра типа ФРУ и в представителе второго поколе-

ния щеточных фильтров – фильтре типа ФЩ (Патент на изобре-

тение № 113232 Фильтр щёточный).  

В разработанном новом фильтре типа ФЩЦ (Заявка № 

а 2017 10068 на получение патента на изобретение) щётка выпол-

нена в виде диска, в корпус встроен гидропривод, работающий на 

фильтруемой воде, в виде гидроцилиндра. При таком типе гидро-

привода нет проблем с развиваемым им необходимым усилием. 

Разработана методика расчёта фильтра и выбора гидроцилиндра. 

Разработан типажный ряд гидроцилиндров, работающих на воде, 

для щеточных фильтров. 

 

3. Новые технические решения по фильтрам и новые типы 

фильтров 

 

3.1. Фильтры водозаборные ФЗМ 

Фильтры всасывающих линий водозаборные ФЗМ созданы с 

учетом всех технических требований к современным фильтрам 

всасывающих линий насосов (п. 2.1), осуществляющие забор 

воды из открытых водоемов, в том числе и замерзающих в зим-

ний период. 

Фильтр ФЗМ (рис. 1) имеет трубчатый корпус 1 с герметичной 

крышкой 2, всасывающий патрубок 3, съемный фильтрующий 

блок 4, который расположен снаружи корпуса 1 и поставлен 

неподвижно своим верхним фланцем 5. 



Верхний фланец 5 и нижний фланец 7 соединены между собой 

цилиндрическим каркасом 8, на который натянута сетка 9, концы 

которой стянуты планками 10 и винтами. 

К нижнему фланцу 7 приварена нижняя ступица 11 со спи-

цами, а на верхний фланец 5 установлена съемная верхняя сту-

пица 12 со спицами. В нижней и верхней ступицах 11 и 12 выпол-

нены глухие отверстия, в которые вставлена с возможностью вра-

щаться центральная труба 13 струйного очистителя 14 с форсун-

ками 15. Оси форсунок размещены под некоторым углом, для 

возможности за счет реактивной силы струй воды вращать струй-

ный очиститель. Подача промывочной воды осуществлена через 

отверстие 16. 

На нижнюю ступицу 11 со спицами установлены и закреплены 

сетка нижняя 17 и штуцер 18, с которым соединяется гибкая про-

мывочная труба 19, которая вторым концом присоединена к про-

мывочному патрубку 20. 

На рис. 1 показаны уровень воды В и нижний уровень замер-

зания воды в водоеме Л в зоне установки фильтра. 

Снизу на крышке 2 выполнен полостной выступ 21, который 

входит в корпус 1 так, что при закрывании крышки вытесняет из 

полости корпуса воздух и воду до уровня ниже возможного ее за-

мерзания Л. 

Сверху в крышке 2 сделано отверстие 22, закрытое крышкой 

23. 

 
Рис. 1. Фильтр всасывающей линии водозаборный ФЗМ 



На верхней ступице 12 закреплен башмак 24 с резьбовым от-

верстием, в которое ввинчена стойка 25, при этом она верхним 

концом упирается в буфер 27. Стойка 25 при закрытой крышке 2 

прижимает фильтрующий блок 4 его верхним фланцем 5 к внут-

реннему фланцу 6 корпуса. 

На всасывающем патрубке 3 фильтра установлен вакуумметр 

28, подающий сигнал о величине вакуума воды во всасывающем 

патрубке 2 в блок управления 29, который связан электрически с 

нормально закрытым электромагнитным клапаном 30. 

Фильтр устанавливается стационарно на водоеме, при этом 

крышка размещается над поверхностью верхнего уровня В воды. 

Всасывающий патрубок 3 размещается под водой, ниже уровня 

возможного ее замерзания Л и соединяется с всасывающим тру-

бопроводом 31 насоса 32, с которым он используется. От напор-

ного трубопровода насоса проложен трубопровод через нор-

мально закрытый электромагнитный клапан 30 в промывочный 

патрубок 20. 

При установке фильтра и при закрывании его крышки 2 вы-

ступ 21 вытесняет воздух и воду из полости корпуса 1 до уровня, 

ниже уровня возможного замерзания Л. Из-за этого в полости 

корпуса 1 не будет воздуха и вода не будет замерзать. А вращения 

струйного очистителя при этом будет осуществляться реактив-

ной силой струй форсунок 15. 

Фильтр может работать в режиме фильтрации или в режиме 
промывки. 

В режиме фильтрации электромагнитный клапан 30 закрыт, 

вода под давлением не поступает в форсунки 15, струйный очи-

ститель 14 не вращается. От всасывающего патрубка насоса 32 

создается разрежение в полости корпуса 1 фильтра и в соединен-

ной с ней полости фильтровальной блока 4, из-за чего вода из во-

доема засасывается через сетку 9 фильтровального блока 4 и уже 

фильтрованной через полость корпуса 1 и всасывающий патру-

бок 3 попадает в насос 32. 

При работе фильтра в режиме фильтрации сетка 9 загрязня-

ется, из-за чего со временем увеличивается разрежение и умень-

шается давление воды во всасывающем патрубке 3 и во всасыва-

ющем трубопроводе 31 насоса 32. Вакуумметр 28 передает сиг-

нал о понижении давления в блок управления 29, а когда вакуума 



достигнет заранее заданной величины, блок управления переве-

дет фильтр в режим промывки, для чего он откроет нормально 

закрытый электромагнитный клапан 30. 

В режиме промывки вода под давлением из напорной маги-

страли насоса 32 через открытый при этом электромагнитный 

клапан 30, промывочный патрубок 20, гибкую промывочную 

трубу 19, отверстие 16 и центральную трубу 13 поступает в фор-

сунки 15 и вырывается из них под давлением в виде струй. При 

этом струйный очиститель вращается вокруг своей оси под дей-

ствием реактивной силы струй. Вместе с тем струи форсунок при 

вращении струйного очистителя попадают с большой скоростью 

на сетку 9 и нижнюю сетку 17 и очищают их, действуя изнутри 

фильтровальной блока. Благодаря очистке сетки от загрязнений 

вакуум во всасывающем патрубке уменьшается, а когда он до-

стигнет заранее настроенной первоначальной величины, блок 

управления, получив сигнал об этом от вакуумметра 28, закроет 

электромагнитный клапан 30. Фильтр снова перейдет в режим 

фильтрации. В режиме промывки фильтрация воды не пре-
кращается. 

Промышленное внедрение фильтров всасывающих линий 

водозаборных ФЗМ. Разработаны 

комплекты рабочей конструктор-

ской документации на типоразмер-

ный ряд фильтров ФЗМ (рис. 2), ко-

торый охватывает расходы через 

фильтры от 226 до 2700 м3/час с диа-

метрами подводящих патрубков от 

200 до 800 мм. 

Таким образом, решена научно –

техническая задача создания новой 

конструкции промышленных водо-

заборных фильтров всасываю-

щих линий. Главными отличитель-

ными особенностями таких филь-

тров являются отсутствие специаль-

ного электропривода для очистки 

фильтроэлемента его и возмож-

 
Рис. 2. 3Д модель фильтра 

всасывающей линии водоза-

борного ФЗМ 



ность использования фильтра в открытых водоемах, в том числе 

и в замерзающих в зимний период водоемах. 

 

3.2. Фильтры с зигзагообразной сеткой фильтроэлемента 

ФК 

Фильтры с зигзагообразной сеткой фильтроэлемента созданы 

с учетом всех технических требований к современным фильтрам 

напорных линий (п. 2.2). 

Фильтр серии ФК имеет цилиндрический корпус 1 (рис. 3), 

входной патрубок 2, выходной патрубок 3 и сливной патрубок 4, 

а также фильтровальный блок 5, жестко закрепленный на цен-

тральной трубе 6, которая установлена в трубчатом корпусе на 

подшипниках 7 и 8 с возможностью вращения вместе с фильтро-

вальным блоком. 

Фильтровальный блок 5 имеет верхний диск 9 и нижний диск 

10, которые жестко связаны между собой распорками в виде 

стержней. Между верхним диском 9 и нижним диском 10 на 

внешние стержни 11 и внутренние стержни 12 натянута фильтро-

вальная сетка 13 в виде ленты, которая зигзагообразно облегает 

внешние и внутренние стержни (рис. 3).  

  

а b 
Рис. 3. Фильтр ФК с зигзагообразной сеткой: а – вертикальный разрез:  

b – поперечный разрез 



Натянутая таким образом фильтровальная сетка 13 вместе с 

верхним и нижним диском образуют в фильтровальном блоке 5 

внешние 14 и внутренние 15 камеры Таким образом, фильтро-

вальный блок 5 соединен отверстиями с полостью 16 централь-

ной трубы 6. 

На корпусе 1 изнутри закреплен неподвижный очиститель 18, 

который частично облегает фильтровальный блок 5. Очиститель 

отверстием 19 соединяется со сливным патрубком 4. При враще-

нии фильтровального элемента 5 его внешние камеры 14 через 

отверстие 19 очистителя последовательно соединяются со слив-

ным патрубком 4. 

Центральная труба 6 связана с электроприводом 20. 

На сливном патрубке 4 установлен сливной клапан 21 с элек-

троприводом. Сливной клапан при открытии соединяет сливной 

патрубок 4 со сливом.  

Фильтр имеет два режима работы – режим фильтрации и ре-

жим промывки. В режиме промывки фильтра фильтрация воды 

не прекращается. 

На рис. 1 стрелками показан путь воды в режиме фильтрации 

и обратный путь воды через фильтрующий элемент в зоне внеш-

ней камеры 14, которая в данный момент промывается в режиме 

промывки. 

В режиме фильтрации сливной клапан 21 закрыт, электро-

привод 20 выключен. Вода напорного водовода, в котором уста-

новленный фильтр, с загрязнениями течет через входной патру-

бок 2 в полость корпуса 1, проходит через все внешние камеры 

14 фильтровального блока, проходит через фильтровальную 

сетку 13 во внутренние камеры 15 фильтровального блока и 

дальше, уже очищенной, через отверстия 16 течет в полость 17 

центральной трубы 6, а из нее в исходный патрубок 3. 

Со временем фильтровальная сетка 13 загрязняется, в резуль-

тате чего растет перепад давления между входным патрубком 2 и 

исходным патрубком 3. Этот перепад давления отслеживает диф-

ференциальный манометр 22 и подает управляющий сигнал на 

блок управления 23. Когда перепад давления достигнет заранее 

заданной величины, которая является сигналом о загрязнении 

фильтровального блока 5, блок управления переводит фильтр в 

режим промывки. 



Для этого он включает электропривод сливного клапана 21, 

который открывает клапан, и включает электропривод 20, кото-

рый начинает вращать центральную трубу 6, а вместе с ней и весь 

фильтровальный блок 5. 

При вращении фильтровального блока 5 каждая внешняя ка-

мера 14 последовательно совмещается с отверстием 19 непо-

движного очистителя 18 и через открытый сливной клапан 21 на 

некоторое время соединяется со сливом. Давление воды в филь-

тре выше давления на сливе, поэтому возникает обратный поток 

воды через внешнюю камеру 14 и дальше через отверстие 19 и 

открытый сливной клапан 21 на слив. Этот обратный поток воды 

смывает и выносит на слив загрязнения, которые осели на участ-

ках фильтровальной сетки 13 в этой внешней камере. При враще-

нии фильтровального блока 5 таким образом последовательно 

промывается вся сетка и все внешние камеры. 

В результате промывки фильтровальная сетка 13 постепенно 

очищается от грязи, уменьшается перепад давления между вход-

ным 2 и выходным 3 патрубками. Когда перепад давления достиг-

нет исходной величины, блок управления по сигналу дифмано-

метра закрывает сливной клапан 21. Фильтр переводится в ре-

жиме фильтрации. Дальше цикл повторяется. 

 

Разработана методика расчёта фильтра ФК, которая позво-

ляет по исходным данным с использованием эмпирических зна-

чений определить все проектные геометрические и гидравличе-

ские параметры фильтра ФК.  

Большое значение при проектировании фильтра имеет приня-

тая скорость фильтрации �ф, определяемая расходом � через 

сетку площадью ��: �ф = ��	                                                          (1) 

Правильно выбранная скорость фильтрации обеспечивает до-

статочный интервал времени между очистками фильтра и опти-

мальную величину площади сетки �� в зависимости от расхода � 

размера ячейки 
 сетки. 

Исследованиями, проведенными ранее специалистами Океан-

машэнерго, установлено, что скорость фильтрации , которую сле-

дует принимать при проектировании и выборе фильтра, для сетки 



с крупными ячейками (
 = 0,5 … 5 мм и более) имеет линейную 

зависимость от ячейки 
, а для сетки с мелкими ячейками 
 =0,02 … 0,5 мм в диапазоне реальных расходов воды � через 

фильтр - более сложную зависимость вида: �ф = ��
, �� 

В [2] показан алгоритм подбора фильтра и площади его филь-

тровальной сетки для основных задаваемых параметров – рас-

хода воды � и размера ячейки фильтровальной сетки 
.  

Порядок расчёта каждого фильтра типоразмерного ряда сле-

дующий: 

1) выбирается для каждого базового фильтра параметры, по-

лученные предварительно путём проектных проработок и пред-

варительных расчётов; 

2) рассчитывается все параметры фильтровального блока ба-

зового фильтра (
 = 0,2 мм); 

3) уточняем отдельные параметры сеток остальных фильтров 

типоразмерного ряда (для принятых 
 > 0,2 мм); 

4) рассчитываем остальные параметры фильтра. 

Рассмотрев ряд геометрических и гидравлических зависимо-

стей, для определения пяти подлежащих определению парамет-

ров (число штырей в фильтроэлементе �, диаметр сетки внутрен-

ний ��, коэффициент ширины сетки � = ��, где � и � – соответ-

ственно высота и ширина сетки в одной камере; � – максимальное 

расстояние между ближайшими участками сетки, см. рис 1 b, ко-

эффициент расхода на промывку � = ��, где   и � – соответ-

ственно кратковременный расход на промывку площади сетки в 

промываемой камере и расход через всю площадь сетки) получим 

систему из пяти уравнений, связывающую их: 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

%�� = �� + ��т(���� = �д + ��т( + *�2+��,�ф = �+���-� = �
� = ,./�01ф�

   (2) 

В этой системе уравнений: ��т( – диаметр внутреннего 

стержня фильтровального блока с учетом толщины облегающей 



его сетки, �д – внутренний диаметр диска фильтровального 

блока, + – число фильтровальных блоков, �- – скорость потока 

воды через щель между соседними стержнями фильтровального 

блока. 

Решив эту систему уравнений относительно неизвестных, по-

лучим главное соотношение - для определения количества � 

штырей в фильтроэлементе: 

� = − 3, ± 563,7, −  (     (3) 

где  

8 = 9:;<=д:=	т>?=	т>     (4) 

 = − ;9=	т>     (5) 

Дальше из уравнений (2) определяем другие неизвестные. 

Рассчитанные параметры с учетом принятых при проектных 

проработках и предварительных расчётах величин позволяют 

определить все другие основные гидравлические и геометриче-

ские параметры фильтра: 

наружный диаметр сетки @� = �� + 2� 

наружный диаметр диска фильтровального блока  @д = @� +��т( + 2A( 
зазор между диском фильтровального блока и корпусом филь-

тра ∆щ≅ �;Eд1щ 

диаметр корпуса фильтра @к = @д + 2<∆щ + Aк? 

Промышленное внедрение фильтров с зигзагообразной 

сеткой фильтроэлемента. За период 2014…2020 изготовлены и 

наводиться в эксплуатации более 10 фильтров ФК1.100, ФК-1530 

и ФК-2700 (цифры в обозначении – номинальный расход через 

фильтр в м3/час) для ПАО "АрселорМиттал Кривой Рог" и ПАО 

ЦГОК (рис. 4). Фильтры находятся в эксплуатации длительное 

время, полностью подтвердили свои характеристики, прекрасно 

справляются с фильтрацией воды. 



Таким образом, решена научно –техническая задача создания 

новой конструкции промышленного универсального фильтра с 

зигзагообразной формой укладки сеточного фильтроэлемента. 

Главными отличительными особенностями таких фильтров явля-

ются зигзагообразная укладка сетки и образование её «зигами» 

камер для сбора твёрдых включений, нечувствительность к отно-

сительно крупным загрязнениям. Эти особенности конструкции 

обеспечивают высокую грязеемкость фильтроэлементов при от-

носительно малых габаритах корпуса фильтра, более длительный 

(по сравнению с традиционными с цилиндрической или плоской 

формой фильтроэлемента) интервал между его промывками, 

меньшие потери воды на промывку фильтра. 

3.3. Щеточные фильтры с гидроприводом на фильтруемой 

воде ФЩЦ 

Известные щеточные фильтры достаточно сложны по кон-

струкции или требуют специальных электро – или пневмоприво-

дов для вращения щеточного очистителя. Задача упрощения кон-

струкции фильтра может быть решена путем использования в ка-

честве очистителя дисковой щеткой с установкой ее на штоке во-

  
а) б) 

Рис. 4. Фильтр автоматизированный самопромывающийся ФК:  

а –ФК1.100; b – ФК-1530 



дяного гидроцилиндра с возможностью очистки фильтроваль-

ного цилиндрического блока при возвратно-поступательном дви-

жении очистителя. Источником энергии для работы приводного 

гидроцилиндра служит фильтруемая вода из водовода. 

Фильтр щеточный (рис. 5а) имеет корпус 1 с входным 2, вы-

ходным 3 и сливным 4 патрубками и крышкой 5. Под крышкой 5 

создана входная камера 6, а на дне корпуса 1 создан бункер 7 для 

загрязнений. Входной патрубок 2 входит во входную камеру 6, а 

сливной патрубок 4 выходит из бункера 7 для загрязнений. 

В корпусе 1 жестко закреплен цилиндрический сетчатый 

фильтроэлемент 8 и соосно ему с возможностью возвратно-по-

ступательного перемещения установлен очиститель 9 со штангой 

10, на которой установлена дисковая щетка 11. 

С внешней стороны дна корпуса 1 фильтра на фланце установ-

лен гидроцилиндр 12 с поршнем 13 и грундбуксой 14, которые 

образуют штоковую 15 и поршневую 16 полости. При этом пор-

шень 13 закреплен на штанге 10, которая является одновременно 

штоком гидроцилиндра 12, а грундбукса 14 является направляю-

щей для штанги 10. 

На сливной трубе 4 смонтирован нормально закрытый слив-

ной электромагнитный клапан 17, который может соединять бун-

кер 7 через сливной патрубок 4 со сливом. 

 
а) б) 

Рис. 5. Фильтр щеточный с гидроприводом дискового очистителя:  

а – разрез фильтра с гидравлической схемой; b – 3D-модель фильтра 



Для управления гидроцилиндром 12 предусмотрены нор-

мально закрытые электромагнитные клапаны 18 и 19. 

На корпусе фильтра установлен дифференциальный манометр 

20. 

Все электромагнитные клапаны и дифференциальный мано-

метр 20 электрически соединены с блоком управления 21 кабель-

ными линиями управления 22, 23, 24 и 25. 

Фильтр работает в одном из двух режимов: в длительном ре-

жиме фильтрации или кратковременном режиме промывки. 

В режиме фильтрации электромагнитные клапаны 17, 18 и 

19 закрыты, очиститель 9 и его дисковая щетка находятся в край-

нем правом положении. 

Грязная вода поступает через входной патрубок 2 во входную 

полость 6 корпуса 1, проходит изнутри через фильтрующий эле-

мент 8 и далее очищенной течет в выходной патрубок 3. Загряз-

нения выносятся водой частично в бункер 7, а частично оседают 

на внутренней поверхности фильтрующего элемента 8. 

Со временем фильтрующий элемент 8 постепенно загрязня-

ется, в результате чего возрастает перепад давления между вход-

ным патрубком 2 и выходным патрубком 3. Этот перепад давле-

ния отслеживает дифференциальный манометр 20 и подает сиг-

нал в блок управления 21. Когда перепад давления достигнет за-

ранее заданной при наладке фильтра величины, блок управления 

21 переводит фильтр в режим промывки. 

Для этого он открывает сливной электромагнитный клапан 17, 

соединяющий бункер 7 для загрязнений через сливной патрубок 

4 со сливом, где давление воды меньше, чем в фильтре. 

Сразу же образуется поток воды из внутренней полости филь-

тра через бункер 7 в сливной патрубок 4 и на слив. Он выносит 

на слив загрязнения из бункера и из внутренней полости фильтра. 

Возникает обратный поток воды через фильтроэлемент 8, кото-

рый частично смывает загрязнения с фильтроэлемента и выносит 

их в бункер и далее на слив. 

Загрязнения, которые не смыты обратным потоком воды, оста-

ются на внутренней поверхности фильтроэлемента 8. Они счища-

ются с фильтроэлемента дисковой щеткой 11 очистителя 9 при 

его возвратно-поступательном перемещении по оси фильтроэле-

мента 8. Для этого блок управления 21 сразу же после открытия 



сливного электромагнитного клапана 17 открывает электромаг-

нитный клапан 19, соединяющий штоковую полость 15 с выход-

ным патрубком 3, в котором есть высокое давление воды, как и 

во внутренней полости фильтра. При этом в поршневой полости 

16, которая постоянно соединена с сливным патрубком 4 трубо-

проводом, устанавливается низкое давление, почти такой же, как 

на сливе. Это потому, что электромагнитный клапан слива 17 от-

крыт и сливной патрубок соединен со сливом. 

Под действием воды под давлением, которая поступает в што-

ковую полость 15 поршень 13, а вместе с ним и очиститель 9 с 

дисковой щеткой 11 перемещаются справа налево (по рисунку 

3а). При этом дисковая щетка 11 перемещается по внутренней по-

верхности фильтроэлемента 8, счищает загрязнения с фильтро-

элемента и выходит в бункер 7. Загрязнения выносятся водой в 

бункер и далее на слив. 

Далее блок управления 21 закрывает электромагнитные кла-

паны 17 и 19 и открывает электромагнитный клапан 18. В штоко-

вой полости 15 давление станет низким, как на сливе. Давление в 

сливном патрубке 4 за закрытия электромагнитного клапана 

слива 17 станет таким, как и в полости фильтра, то есть высоким. 

Вода под высоким давлением поступит со сливного патрубка 4 в 

поршневую полость 16, потому что она постоянно связана трубо-

проводом с сливным патрубком 4. Из-за этого под действием 

воды под давлением, которая поступает в поршневую полость 16 

поршень 13, а вместе с ним и очиститель 9 с дисковой щеткой 11 

перемещаются слева направо, дополнительно очищая внутрен-

нюю поверхность фильтроэлемента 8. Фильтроэлемент очищен, 

дифференциальный манометр 20 подает в блок управления 21 

сигнал, и блок управления закрывает все электромагнитные кла-

паны. В штоковой 15 и поршневой 16 полостях цилиндра 12 уста-

навливается один и тот же высокое давление, как во внутренней 

полости фильтра. Возвратно-поступательное движение очисти-

теля прекращается. Фильтр переведен в режим фильтрации. 

Разработана методика расчёта основных элементов ще-
точных фильтров ФЩЦ. При ее разработке были творчески ис-

пользованы теоретические наработки по проектированию пер-

вого поколения щеточных фильтров авторов – фильтров ФРУ. 



Поэтому здесь приводятся только основные зависимости по опре-

делению параметров элементов, отличных от аналогичных эле-

ментов фильтров ФРУ, – круглой проволочной щетки и водяного 

приводного гидроцилиндра. 

В фильтре ФЩЦ щётка при поступательном движении штока 

вдоль продольной оси фильтроэлемента при его очистке в конце 

каждого хода теряет контакт с сеткой, затем при обратном дви-

жении снова вступает в контакт с сеткой, но уже движется по 

сетке в обратном направлении. Каждая проволочка щётки будет 

изгибаться при движении по сетке то в одну, то в другую сторону. 

Задачей расчёта щётки является выбор таких её параметров, 

чтобы знакопеременные изгибные напряжения в проволочках 

были меньше чтобы предела текучести материала проволочек. К 

расчётным параметрам относятся: материал проволочек щётки и 

допустимое изгибное напряжение GHI, диаметр проволочки �пр, 

длина проволочки L, величина выступания проволочек над внут-

ренней поверхностью сетки при отсутствии контакта с ней (в 

крайних положениях щётки) M, прогиб проволочки при её движе-

нии по сетке �, количество проволочек в пучке �пуч, усилие, воз-

никающее в пучке при движении его по сетке Pпуч (задаётся). 

Проволочку щётки можно рассматривать как заделанную од-

ним концом консольную балку длиной L (рис. 6). Под действием 

силы P проволочка получит прогиб �. При этом свободный конец � проволочки переместится в точку Q на величину M. Проволочки 

изогнутся по некоторой кривой, которую можно представить ду-

гой окружности с радиусом R. Учитывая относительно неболь-

шую величину прогиба �, такая замена не внесёт ощутимой для 

решаемой задачи погрешности. 



Момент сопротивления и 

прогиб круглой проволочки: 

S = ; =прT
UV   (6) 

� = Рпр XY
Z [ \   (7) 

Значение � предвари-

тельно принимаем кон-

структивно и на основании 

предварительных прорабо-

ток. 

Из треугольников OAC и 

ADC, записав выражения 

для определения одного и 

того же отрезка L( прямой 

АС, получим, исключив L(: 2 R sin � =`�, + �L − M�,   (8) 

По рис. 6 видно, что: � = 
ab tan eX:f    (9) 

� = ZUg XV ; h =  ig X; h     (10) 

Уравнения (8), (9), (10) представляют собой систему уравне-

ний с неизвестными �, R, M. 

Исключим из системы R. Из (10) имеем: R = ig X;k      (11) 

Из (8) и (11) приняв l = `�, +  �L − M�, 

� = 180 L sin � % �  

Приравняв полученные два уравнения, методом итераций 

находим искомое значение величины M выступания проволочек 

над внутренней поверхностью сетки при отсутствии контакта с 

ней. 
Из известных зависимостей сопротивления материалов и из 

рис.6 получим: 

- момент, изгибающий единичную проволочку oпр = Pпр L; 

 
Рис. 6. Расчетная схема к определе-

нию прогиба проволочки щетки 



- нормальные напряжения, возникающие в единичной прово-

лочке под действием изгибающего момента: H = pпрq ; 

- момент сопротивления сечения проволочки: r = 0,1�прZ  

находим усилие, возникающее на краю единичной прово-

лочки при движении её по сетке Pпр =  sqX     (12) 

Из (12) получим максимальное из условия прочности матери-

ала усилие, возникающее на краю единичной проволочки при 

движении её по сетке: 

Pпр.uvw =  GsIqX = g,( GsI=прY
X     (13) 

Подставив значение Pпр.uvw из (13) в (7), получим выражение 

для расчета максимально допустимого прогиба проволочки: 

�uvw = Рпр XY
Z [ \     (14) 

По конструктивно принятому ранее значению � проверяется 

выполнение условия � ≤ �uvw. 

Расчетная величина усилия, возникающего на краю единич-

ной проволочки при движении её по сетке: Pпр = Pпр.uvw eeyz{     (15) 

Умножив значение Pпр  из (15) на число проволочек в круглой 

щетке, можно получить в первом приближении максимальное 

расчетное тяговое усилие Pщ.uvw для перемещения щетки по 

сетке фильтроэлемента. 

Задачей расчёта приводного гидроцилиндра (рис. 7), работаю-

щего на отфильтрованной, но все-таки содержащей мелкие ча-

стицы загрязнителей, является определение таких рабочих диа-

метров поршня и штока, чтобы развиваемого гидроцилиндром 

тягового усилия было достаточно на обеспечение тягового уси-

лия для перемещения щетки по сетке фильтроэлемента и сил тре-

ния в уплотнительных узлах гидроцилиндра. При работе на гряз-

ной воде грязь будет попадать в грундбуксу и поршень и может 

заклинивать движение штока в них. Для уменьшения износа ма-

териалом для изготовления грундбуксы и поршня и их уплотне-

ний принят полиамид (капролон). Уплотнения целесообразно 

конструктивно совместить с поршнем и грундбуксой. 



Поршень в месте его взаимодействия с цилиндром и грундбук-

сой в месте её взаимодействия со штоком должны образовывать 

зазоры со следующими целями: не допустить их зажатие при 

набухании полиамида от воды, исключить заклинивание при по-

ступлении с водой мелких частиц грязи через уплотнения, осо-

бенно когда они частично износятся, а утечки воды через них, как 

отмечено выше, будут оставаться допустимыми, допускать неко-

торый люфт для компенсации перекосов при монтаже гидроци-

линдра на корпусе. 

Осевые усилия, развиваемые гидроцилиндром при подаче 

воды под давлением 8 в поршневую и штоковую полость (рис.7b) 

следует определять с учетом потерь на трение в уплотнительных 

элементах гидроцилиндра. 

В связи с тем, что уплотнение выполнено из полиамида, явля-

ется относительно жестким толщиной �| и одна его сторона 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Схемы к расчет водяного гидроцилиндра:  

а – схема к определению усилий перемещения штока; b – схема к расчету 

усилий трения в поршне и грундубуксе 



жестко соединена с поршнем или грундбуксой, будем считать, 

что под действием давления 8 только половина его длины 
}~,  ля-

жет на опору (гидроцилиндр или шток) по кольцу площадью }у, %@п  для поршня и 
}у, %@ш  для штока и будет придавливаться к 

ним давлением 8. 

Тогда нормальные усилия � при давлении 8 от уплотнений, 

которые создадут сопротивление перемещению цилиндра за счёт 

трения, определяются из выражений: �( = �, = (, ∙ % ∙ @п ∙ �| ∙ 8;   �16� 

�Z =  �V = (, ∙ % ∙ �ш ∙ �| ∙ 8.   (17) 

 

При давлении в поршневой полости (шток движется слева 

направо по рис. 7а, идёт возврат щётки в исходное положение) 

сопротивление будут создавать уплотнения 1 и 4, так как на них 

будет действовать давление р. При давлении в штоковой полости 

(шток движется справа налево, идёт очистка сетки щёткой) со-

противление будут создавать уплотнения 2 и 3, так как на них бу-

дет действовать давление р. Уплотнение 4 будет в зоне слива, так 

как сливной клапан открыт. 

Сопротивления движению, создаваемые уплотнениями 

поршня и штока:  �| оп = ���, + �Z�    (18) �| ош = ���( + �V�   (19) 

или с учётом (16) и (17) создаваемые уплотнениями осевые со-

противления на штоке гидроцилиндра при подаче воды под дав-

лением соответственно в поршневую и штоковую полости: �| оп = �| ош = (, ∙ % ∙ �| ∙ �@п + �ш� ∙ 8 (20) 

Осевое усилие, развиваемое на штоке гидроцилиндра, при по-

даче воды под давлением в поршневую полость: 

�оп = ;∙Eп0V ∙ 8 − (, ∙ % ∙ �| ∙ �@п + �ш� ∙ 8  (21) 

или после преобразований �оп = (V ∙ % ∙ 8 ∙ �@п, − 2 ∙ �| ∙ �@п + �ш��  �22� 
Осевое усилие, развиваемое на штоке гидроцилиндра, при по-

даче воды под давлением в штоковую полость: 



�ош = ;∙�Eп0:=ш0 �V ∙ 8 − (, ∙ % ∙ �| ∙ �@п + �ш� ∙ 8 �23� 
или после преобразований �ош = (V ∙ % ∙ 8 ∙ ��@п, − �ш, � − 2 ∙ �| ∙ �@п + �ш��; �24� 
Из условий Pщ.uvw ≤ �ош и Pщ.uvw ≤ �оп при известном рабо-

чем давлении 8 воды в трубопроводе можно рассчитать неизвест-

ные диаметры штока �ш и поршня @п водяного гидроцилиндра. 

Промышленное внедрение щеточных фильтров с гидро-

приводом на фильтруемой воде. Разработаны комплекты рабо-

чей конструкторской документации на типоразмерный ряд филь-

тров ФЩЦ (рис. 5b) и их приводные гидроцилиндры, работаю-

щие на фильтруемой воде. Типоразмерный ряд фильтров охваты-

вает расходы через фильтры от 170 до 2100 м3/час с диаметрами 

подводящих патрубков от 200 до 700 мм.  

Таким образом, решена научно –техническая задача создания 

новой конструкции промышленного щеточного фильтра с гидро-

приводом на фильтруемой воде. Главными отличительными осо-

бенностями таких фильтров являются щеточный способ очистки 

в дополнение к промывке фильтроэлемента обратным потоком 

фильтрованной воды и использование для продольного воз-

вратно-поступательного перемещения щетки специального гид-

роцилиндра, рабочей жидкостью которого является отфильтро-

ванная вода под давлением. Эти особенности конструкции обес-

печивают высокую эффективность очистки сетчатого фильтро-

элемента от длинных волокнистых или липких загрязнений, воз-

можность установки и эксплуатации фильтров в условиях, где 

подвод силового электропитания невозможен. 

Выводы 

1. Исходя из того, что качество технической воды напрямую 

влияет на энергосбережение, выявлены отдельные звенья водо-

подготовки, которые требуют совершенствования фильтров для 

обеспечения требуемого качества водоподготовки.  

Это фильтры водозаборные, фильтры в напорных линиях пре-

имущественно тонкой фильтрации при больших расходах воды, 

щёточные фильтры, используемые преимущественно в особых 

условиях загрязнения воды (например, листва, полиэтиленовая 

пленка и т.п.). 



2. Путём анализа литературных источников и реальных си-

стем водоподготовки украинских и зарубежных промышленных 

предприятий выявлены и обоснованы основные требования по 

разработке и совершенствованию конструкции выбранных филь-

тров, предложены основные технические решения по конструк-

ции. 

3. Разработана конструкция нового водозаборного фильтра с 

приводом и очисткой его сетки водяными струями, без электро-

привода (фильтр типа ФЗМ). Фильтр устанавливается в открытом 

водоёме, при этом обеспечивается его простое обслуживание пу-

тём извлечения фильтровально-очистительного блока при откры-

той верхней крышке. Главной особенностью фильтра является то, 

что он работает и легко обслуживается путём извлечения филь-

тровально-очистительного блока также и в покрытых льдом во-

доёмах. 

4. Разработана конструкция принципиально нового фильтра 

для напорных линий с многократным увеличением площади 

сетки при сохранении относительно небольших габаритов. Это 

фильтр с зигзагообразной сеткой (фильтр типа ФК). 

Разработаны теоретические положения расчёта таких филь-

тров и их основных геометрических и гидравлических парамет-

ров. 

Зигзагообразная форма сетки позволила также своими зигза-

гами создать ячейки, в которых до очистки сетки накапливаются 

относительно крупные включения. Это позволяет использовать 

фильтр без установки впереди его одного фильтра или каскада 

фильтров предварительной очистки. Фильтр очищается в автома-

тическом режиме обратным потоком воды последовательно по 

ячейкам. 

Фильтры поставляются промышленным предприятиям начи-

ная с 2014 года и прекрасно себя зарекомендовали (например, на 

охлаждении домны № 8 ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог», 

Украина). 

5. Разработан новый фильтр щёточного типа (фильтр типа 

ФЩЦ) с гидроприводом на. В качестве гидропривода использо-

ван гидроцилиндр, работающий на фильтруемой воде, а щётка, 

работающая в паре с гидроцилиндром, цилиндрическая. 



Разработана теория расчёта фильтра такого типа, позволяю-

щая определить необходимую площадь сетки, сопротивление 

движению щетки с учетом сопротивлений, создаваемых водой и 

загрязнениями воды при очистке сетки. 

Разработан типажный ряд гидроцилиндров, которые могут 

быть применены при проектировании фильтров. 

Фильтры такого типа, без электропривода, подходят для по-

жарных систем, данные по фильтрам запрошены проектными ор-

ганизациями для использования в проектах пожарных системах. 

6. По всем новым фильтрам - типа ФЗМ, типа ФК и типа ФЩЦ 

- разработаны типоразмерные ряды для всего диапазона парамет-

ров, необходимых промышленным предприятиям. Разработчик 

готов к дальнейшей поставке любого из фильтров в разработан-

ном диапазоне. 
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