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 Abstract: Создание и совершенствование технологий и устройств очистки промышленных сточных 
вод остается одним из актуальных вопросов в обеспечении эффективного использования водных 
ресурсов и экологической стабильности окружающей среды. Вопросы увеличения 
производственной мощности локальных очистных сооружений, повышения уровня очистки 
сточных вод, предотвращения ущерба окружающей среде требуют специальных научных 
исследований в связи с улучшением конструктивных параметров ресурсоэффективных очистных 
сооружений при очистке сточных вод. В статье представлены выбор фильтров, основного звена 
очистных сооружений промышленных предприятий, способы использования различных фракций 
гравия из местного сырья в качестве фильтрующей загрузки и их гидравлический расчет. Создано 
устройство для очистки-отстаивания сточных вод, содержащих нефть и нефтепродукты. При 
создании модели устройства параметры устройства основываются на законах геометрического, 
кинематического и динамического подобия. Эксперименты проводились в лабораторных условиях 
на реальных промышленных сточных водах. На основании экспериментов были рассчитаны 
высота и поверхность фильтрующих загрузок в зависимости от различного расхода сточных вод 
автомойки, подобрана оптимальная фракция фильтрующей загрузки и определена скорость 
фильтрации. На основе перерасчета структурных параметров модели определены оптимальные 
структурные параметры для натуры. 
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Очистка воды в основном производится в зависимости от целей, для 

которых она потребляется. Водопотребление подразделяется на питьевую 

воду, техническую воду, воду для пожаротушения, орошения, 

благоустройства и другие виды. Очистка промышленных сточных вод 

подразделяется на этапы очистки и уровни очистки в зависимости от их 

повторного использования, сброса в природу или в канализационные сети. 

Особое значение имеет правильный подбор фильтров на очистных 

сооружениях промышленных сточных вод [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

Процесс фильтрации сточных вод считается гораздо более эффективной 

структурой, чем отстойники, песколовки и другие сооружения в очистке 

вредных мелких частиц, и его место не может быть заменено другим 

сооружением. Создание, конструирование, монтаж, эксплуатация и 
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выполнение гидравлического расчета фильтров для воды, являющихся одним 

из широко применяемых в водоподготовке сооружений, представляет собой 

сложный процесс. При проектировании фильтров сточных вод необходимо 

определить его коэффициент фильтрации, скорость фильтрации, пористость 

фильтрующей загрузки, конструктивные параметры: высоту, поперечные 

сечение, толщину слоя фильтрующей загрузки, потери давления в фильтрах 

и реализовать расчетные проекты на их основе [11, 12, 13, 14 , 15]. 

Проведение опытов, гидравлический расчет и определение 

конструктивных параметров для усовершенствования очистных сооружений 

промышленных сточных вод вызывает на практике ряд трудностей [1, 2, 8, 9, 

10]. 

Для усовершенствования очистных сооружений промышленных сточных 

вод проведение на них опытов, гидравлический расчет и определение 

конструктивных параметров вызывает на практике ряд трудностей 

На современном этапе развития промышленности актуальным вопросом 

является широкое использование доли местного сырья. Фильтры, 

используемые в местных очистных сооружениях на большинстве автомоек, 

расположенных на территории республики, в основном импортного 

производства, а их стоимость и высокий спрос на них обуславливают 

прерывание своевременной замены этих фильтров. В результате 

промышленные сточные воды сбрасываются в городские канализационные 

сети или канавы без полной очистки, вызывая разрушение природы и 

экологические проблемы [1, 2, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Цель статьи - провести исследование фильтров, способных заменить 

импортную продукцию с использованием местного сырья. 

Перед проведением исследования были изучены технология, мощность 

водоочистки и степень очистки локальных очистных сооружений автомоек. В 

ходе исследования было установлено, что на 70-80% исследованных автомоек 

города Ташкента в качестве горизонтальных сеток и фильтров используются 

преимущественно импортные синтетические продукты. В связи с тем, что 

фильтры некоторых не были заменены, наблюдался прямой сброс сточных 

вод без полной очистки. 

Полная очистка сточных вод с использованием местного сырья вместо 

импортных фильтров является решением подобных проблем, к тому же 

достигается экономическая эффективность. В качестве фильтрующей 

загрузки можно использовать местный гравий, клинет, песок, керамику, 

активированный уголь, пористые полимерные материалы. В статье 

приводится отчет об экспериментах, проведенных с различными фракциями 

местного гравия для загрузки фильтра. 
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Рис. 1. Технологическая схема локального очистного сооружения с 

фильтром быстрой очистки сточных вод (а), модель локального очистного 

сооружения (б) 

Быстрый фильтр был создан из следующих элементов (рис. 1): 

1. Удерживающий фильтрующую нагрузку металлический трубчатый 

корпус фильтра (4) с основанием a×b=80×80 мм, высотой H=800 мм; 

2. Труба d=15 мм (2, 3) с вентилем, подающим отстоенные в отстойнике 

(1) сточные воды к фильтру; 

3. Металлическая сетка (5) размером 1 мм × 1 мм, размещенная в нижней 

части 1-го слоя фильтрующей загрузки, установленная на 5 см выше дна 

фильтра; 

4. 1-й слой фильтрующей загрузки - местный щебень (6) средней 

зернистости (2÷5 мм), толщина слоя l1=10 см; 

5. 2-й слой фильтрующей загрузки - местный щебень (7) мелкой 

зернистости (1÷1,5 мм), толщина слоя l2=10 см; 

6. 3-й слой фильтрующей загрузки - местный песок (8) крупной 

зернистости (0,5÷0,75 мм), толщина слоя l3=10 см; 

7. Пьезометры (10), установленные для определения потерь напора на 

конце каждого слоя фильтрующей загрузки и штуцер для их соединения с 

фильтром; 

8. Кран слива фильтрованных сточных вод (9); 

9. Вентиль (11) отвода сточной воды от промывки мутных 

фильтровальных загрузок. 

При моделировании гидравлических процессов предусматривается 

обеспечение требований геометрического, кинематического и динамического 

подобия [1, 2, 8, 9, 10, 22]. 
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Для создания параметров фильтра очистных сооружений в 

лабораторных условиях рассмотрим следующие габариты фильтра в объекте, 

выбранном в качестве «натуры»: рабочий диаметр Dн=0,7 м, высота Hн=2,5 м. 

Размер фильтра в модели: поперечное сечение основания 0,077 м х 0,077 

м, рабочая высота Нм=0,35 м. 

Линейный масштаб моделирования: K1=8 

Безразмерные комплексы и симплексы, используемые в качестве 

критериев подобия (для обеспечения геометрического и динамического 

подобия), называются независимыми безразмерными параметрами. Кроме 

них в гидромеханике использую так называемые зависимые (искомые) 

безразмерные параметры [1, 2, 8, 9, 11, 14, 24]. 

В процессе моделирования фильтров коэффициент фильтрации 

рассматривается как зависимый параметр: 

      

По закону Дарси коэффициент фильтрации представляет собой 

отношение скорости фильтрации к градиенту напора: 

   
  

 
 

Градиент Напора определяется как: 

  
   

 
 

Из равенства коэффициентов фильтрации в модели и в натуре (kn=km) 

масштаб скоростей равен: 
  

  

                  

В моделируемом процессе из равенства скоростей в натуре и в модели 

следует, что масштаб времени равен значению линейного масштаба: 

   
  
  

 

После определения геометрических параметров модели на основе 

законов подобия в лаборатории кафедры гидравлики и гидроинформатики 

Национального исследовательского университета «Ташкентского института 

инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства» и лаборатории 

гидравлики «Ташкентского государственного транспортного университета» 

была создана модель фильтра. На модели был проведен ряд экспериментов. В 

ходе экспериментов определяли коэффициент фильтрации фильтрующей 

загрузки, скорости фильтрации, эффективность очистки, потери напора при 

различной высоте слоев фильтра. 

Формулы и величины, используемые при осуществлении 

гидравлического расчета в экспериментах: 
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1. Объем протекающей в каждом опыте воды (W=10 л) заливали в мерные 

емкости и измеряли отдельно; 

2. Расход воды определялся следующим образом [1, 2, 8, 9, 10, 16, 17, 18, 

19]: 

  
 

 
  л/с; 

3. Площадь поперечного сечения фильтра в ходе опытов не изменилась и 

равна: 

      м2 

4. Потери напора в слоях наполнителя определялись отдельно для 

каждого слоя с помощью пьезометров: 

hf(i)=Hi-Hi+1,  м 

где: hf(i) – потери напора в слое, Hi и Hi+1 – показатели пьезометров, 

установленных в начале и конце слоя соответственно. 

5. Гидравлический уклон определялся по следующей формуле: 

   
     

  
 

6. Для определения коэффициентов фильтрации средне- и 

мелкозернистого местного гравия и крупнозернистого песка были проведены 

опыты отдельно для каждого из них в модели фильтра и определены по 

закону Дарси: Коэффициенты фильтрации средне- и мелкозернистого 

гравий и крупнозернистый песок оказались равны соответственно 

следующему: 

k1=0,0017, м/с, k2=0,0008, м/с, k3=0,0003, м/с. 

7. В эксперименте определяли значения скорости сточных вод (скорости 

фильтрации) в каждом слое фильтра по следующей формуле: 

        , м/с 

Однако в связи с тем, что движение воды в опыте было систематическим, 

то есть она двигалась последовательно и непрерывно в слоях фильтра, для 

модели фильтра было принято значение наименьшей скорости фильтрации 

воды (скорость в 3-м слое) и используемые в расчетах: 

        0.0003м/с∙1.80=0.00052м/с 

Заключение/рекомендации. На основании проведенных экспериментов 

были рассчитаны параметры модели скоростного фильтра предлагаемой 

локальной очистной сооружения и по созданной модели рекомендованы 

размеры для расчетных параметров натурных очистных сооружений (табл. 1). 

Таблица 1 

Конструктивные параметры и гидравлический расчет скорейшего 

фильтра в модели и в натуре 

Обозначение a H l1 l2 l3 Hs W Q T ω h1 h2 h3 
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Единица 

измерения 
м м м м м м л л/с с м2 м м м 

Значение в 

модели 

0,0

8 
0,4 0,1 0,1 0,1 

0,9

5 
10 

0,00

1 
7560 

0,005

9 

0,8

9 

0,7

8 

0,6

0 

Масштаб 

моделировани

я 

K1 K1 K1 K1 K1 K1 K13 K12 K1 K12 K1 K1 K1 

8 8 8 8 8 8 512 64 8 64 8 8 8 

Значение в 

натуральном 

выражении 

0,7

0 

2,8

0 

0,8

0 

0,8

0 

0,8

0 

7,6

0 

512

0 
0,08 

6048

0 
0,38 

7,1

2 

6,2

4 

4,8

0 

Продолжение таблица 1 

Обозначение hf(1-

2) 

hf(2-

3) 

hf(3-

4) 
i1 i2 i3 k1 k2 k3 V1 V2 V3 

Единица 

измерения 
м м м 

   
м/с м/с м/с м/с м/с м/с 

Значение в 

модели 

0,0

6 

0,1

1 

0,1

8 

0,6

0 

1,1

0 

1,8

0 

0,001

7 

0,000

8 

0,000

3 

0,001

0 

0,000

9 

0,000

5 

Масштаб 

моделировани

я 

K1 K1 K1 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 K3 

8 8 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Значение в 

натуральном 

выражении 

0,4

8 

0,8

8 

1,4

4 

0,6

0 

1,1

0 

1,8

0 

0,001

7 

0,000

8 

0,000

3 

0,001

0 

0,000

9 

0,000

5 

Для определения изменения качества очищенной воды, состава 

исходных сточных вод были взяты химические анализы после охлаждения в 

осветлителе на локальных очистных сооружениях и после фильтрации. 

Результаты химического анализа представлены в табл. 2. 

Эффективность фильтрации быстрого фильтра в модели была равна: 

       
     

  

      
      

   
       

Обычно на очистных сооружениях эффективность быстрой фильтрации 

превышает 70%. Тот факт, что эффективность очистки быстрого фильтра в 

модели составляет 79,7%, свидетельствует о правильности подбора 

конструктивных параметров модели и успешном проведении эксперимента. 

Таблица 2 

Условия очистки промышленных сточных вод в модели локальной 

очистной станции 

Обозначение 
Щелочность 

pH0 

Взвешенные 

вещества 

Cв.в. 

Нефтьепродукты 

Сн 

Единица измерения 
 

мг/л мг/л 

Исходный состав воды 7.5 870 9 

Состав воды после отстаивание 7.4 345 3.5 
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Состав воды после фильтрации 7 70 1 

 

В лабораторных условиях была создана модель локальной очистной 

станции, на основе расчетов были получены значения конструктивных 

параметров модели, и через них были даны рекомендации по 

конструктивным параметрам локальной очистной станции в натуре. 

Использование местного гравия и песка в качестве загрузки фильтра 

очистки сточных вод оказалось целесообразным, и эффективность очистки 

фильтра достигла 79,7%. 
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