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Рис. 1. Содержание Hg и Se в студенческих обедах. 
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Житенёв Б.Н., Наумчик Г.О. 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ФИЛЬТРОВ С МЕМБРАННЫМ ПОДДЕРЖИВАЮЩИМ 
СЛОЕМ (ФМПС) 

 
Конструкция фильтра обезжелезивания включает, наряду 

с фильтрующим слоем, поддерживающий слой, который чаще 
всего выполнен из щебня, крупностью 2…40 мм, и в котором 
расположен трубчатый дренаж. Высота поддерживающего 
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слоя из щебня составляет 0.5...0.6 м. Такой поддерживающий 
слой имеет большую массу, что требует строительства высо-
копрочных корпусов фильтров. Кроме того, такой слой обла-
дает сравнительно большим гидравлическим сопротивлением. 
Укладка его трудно поддается механизации и поэтому связана 
с большими затратами ручного труда. 

В последнее время в химической промышленности был 
создан ряд синтетических материалов, обладающих высокой 
пористостью, малым гидравлическим сопротивлением, проч-
ностью и химической стойкостью. 

Поддерживающий слой, выполненный в виде мембранно-
го фильтра, например, из пористого полиэтилена, по ГОСТ 
16337-77, лишен указанных недостатков. Данный материал 
имеет высокую пористость и малое гидравлическое сопро-
тивление. В литературе отсутствуют данные по гидравличе-
ским характеристикам с поддерживающим слоем из пористо-
го полиэтилена. 

В качестве загрузки мембранного фильтра использовался 
кварцевый песок из сравнительно недавно открытого место-
рождения кварцевого песка “Веснянка” в Логойском районе, 
Минской области. Кварцевый песок прошел гигиеническую 
регистрацию № Мл – 019829-0107. Был выполнен ситовой ана-
лиз, в результате которого был определен коэффициент неод-
нородности Kн.=d80/d10 =2,25/1,4=1,6 и эквивалентный диа-
метр зерен кварцевого песка dэкв.=1,748мм. Следовательно, 
данный кварцевый песок удовлетворяет требованиям, предъяв-
ляемым СНиП 2.04.02-84., и может быть использован, напри-
мер, в фильтрах обезжелезивания. 

Были проведены исследования фильтров с поддерживающим 
слоем из пористого полиэтилена по ГОСТ 16337-77. Экспери-
менты проводились в 2 этапа. На первом этапе исследовались 
гидравлические характеристики ФМПС в режиме фильтрования, 
а на втором этапе – в режиме промывки. Опыты проводились на 
установке, общий вид которой представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки. 

 
Экспериментальная установка представляла собой модель 

скорого безнапорного фильтра, на рис. 2 показана схема ее 
работы при фильтровании. 

Вода подавалась в верхнюю часть фильтра, проходила че-
рез фильтрующий и поддерживающий слои, а затем отводи-
лась в канализацию. В верхней части фильтра была устроена 
переливная труба, для отвода излишка воды. Таким образом, 
процесс фильтрации происходил при постоянном уровне. К 
нижней части фильтра был присоединен пьезометр, по пока-

заниям которого определялись потери напора при фильтрова-
нии. Расход воды, прошедшей через фильтр, замерялся объ-
емным способом. Скорость фильтрования рассчитывалась по 
формуле: 

 3600Q
f

υ = ⋅ , м/ч 

Q  - расход фильтрата, м3/с; 

f  - площадь поперечного сечения фильтра, м2. 
Была проведена серия экспериментов, в которых опреде-

лялись потери напора при различных скоростях фильтрова-
ния. В первой серии опытов в фильтре был только поддержи-
вающий слой из пористого полиэтилена. Во второй серии 
опытов на поддерживающий слой фильтра был загружен слой 
кварцевого песка, высотой 200мм. В каждой последующей 
серии опытов увеличивали высоту фильтрующего слоя на 
200мм и таким образом, дошли до высоты слоя 1200мм. Затем 
были построены графики зависимости потерь напора от ско-
рости фильтрования для каждой серии опытов. Результаты 
экспериментов приведены на рис. 3. 

Проведенные исследования (рис.3) показали, что поддер-
живающий слой, выполненный в виде мембранного фильтра из 
пористого полиэтилена по ГОСТ 16337-77, обладает малым 
гидравлическим сопротивлением даже при больших скоростях 
фильтрования. Так, при скорости до 10 м/ч потери напора не 
превышали 5…7см., с увеличением скорости фильтрования до 
30 м/ч потери увеличились до 7…10см. Наибольшее сопротив-
ление фильтрованию оказывает фильтрующая загрузка. Суще-
ствует степенная зависимость между скоростью фильтрования 
и потерями напора. Были установлены зависимости потерь 
напора от скорости фильтрования для различных высот филь-
трующего слоя. Чем больше высота этого слоя, тем зависи-
мость потерь напора от скорости фильтрования становится 
более “крутой”. Так, потери напора в мембранном поддержи-
вающем слое подчиняются зависимости: 
 0,57081, 0478y x= ⋅ , см 

Потери в ФМПС при высоте фильтрующей загрузки 0,8м; 
1,0м и 1,2м соответственно подчиняются зависимостям: 
 1,15490, 7629y x= ⋅ , см 

 1,3640, 4502y x= ⋅ , см 

 1,1831, 0936y x= ⋅ , см 

х – скорость фильтрования, м/ч; 
y – потери напора, см. 

На рис. 4 показана схема работы экспериментальной 
установки при промывке. 

Вода подавалась в нижнюю часть фильтра, откуда подни-
малась вверх через поддерживающий и фильтрующий слои, а 
затем отводилась из верхней части с помощью переливной 
трубы. К нижней части фильтра был присоединен пьезометр, 
по показаниям которого определялись потери напора при про-
мывке. Расход воды, поступившей на промывку фильтра, отво-
дился по переливной трубе и замерялся объемным способом. 
При прохождении воды снизу вверх происходило расширение 
и промывка зерен фильтрующей загрузки, а при изменении 
интенсивности промывки изменяется высота расширения. От-
носительное расширение определялось по формуле: 

 100прh h
e

h
−

= ⋅ , % 

прh  - высота фильтрующего слоя при промывке, см; 

h  - высота фильтрующего слоя до промывки, см. 
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Рис. 2. Схема работы экспериментальной установки при фильтрации воды. 
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Рис. 3. Графики зависимости потери напора от скорости фильтрования при различных высотах фильтрующего слоя. 
 

Была проведена серия экспериментов. В первой серии опы-
тов в фильтре был поддерживающий слой из пористого поли-
этилена и на поддерживающий слой фильтра был загружен слой 
кварцевого песка, высотой 200мм. В каждой последующей се-

рии опытов увеличивали высоту слоя кварцевого песка на 
200мм и таким образом, дошли до высоты слоя кварцевого пес-
ка 1200мм. Интенсивность промывки определялась по формуле:
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Рис. 4. Схема работы экспериментальной установки при промывке. 
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Рис. 5. Аналитические зависимости относительного расширения загрузки от интенсивности промывки при различных высотах 

промываемого слоя. 
 

 
Qw
f

= , л/с·м2 

Q  - расход фильтрата, л/с; 

f  - площадь поперечного сечения фильтра, м2. 
Получены аналитические зависимости относительного 

расширения загрузки от интенсивности промывки для раз-
личных высот фильтрующего слоя. Эти зависимости показа-
ны на рис. 5. 

Были получены зависимости относительного расширения 
от интенсивности подачи промывной воды (рис. 6) для различ-
ных высот загрузки и установлено, что чем больше высота 
промываемого слоя, тем меньшая интенсивность промывки 
требуется для получения требуемого относительного расшире-
ния. Так, при промывке ФМПС с высотой загрузки 0,8м; 1,0м и 
1,2м соответственно имеют место следующие зависимости: 
 2,61110, 0028y x= ⋅ ; 

 2,51210, 0043y x= ⋅ ; 
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 2,88130, 0014y x= ⋅ ; 

х – интенсивность промывки, л/с·м2; 
y – относительное расширение загрузки, %. 

В соответствии со СНиП 2.04.03-84. при промывке филь-
тров, относительное расширение загрузки должно составлять 
20%. Согласно проведенным исследованиям (рис. 5), для за-
грузки высотой 1,0м. и 1,2м., рекомендуемая интенсивность 
промывки соответственно 30 и 28 л/с·м2. Гидравлические 
характеристики, полученные в этой работе, могут быть ис-
пользованы при проектировании скорых безнапорных филь-
тров, загруженных отечественным кварцевым песком и обо-
рудованных поддерживающим слоем из пористого полиэти-
лена, т.к. данных о таких фильтрах нет в литературе. 
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