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РАСЧЕТ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

ВОДООЧИСТНЫХ ФИЛЬТРОВ РАДИАЛЬНОГО ТИПА 

В радиальных водоочистных фильтрах реализуются технологии фильтрования в ре-

жиме убывающих или нарастающих скоростей движения очищаемого потока в филь-

трующем материале в зависимости от направления фильтрования. Конструктивное 

оформление радиальных фильтров позволяет реализовать различные варианты направ-

ления фильтрования, снижение или увеличение скорости фильтрования, что позволяет 

максимально использовать грязеемкость фильтрующей загрузки водоочистных филь-

тров. Приведены основные уравнения для расчета технологических и конструктивных 

параметров водоочистных фильтров, предназначенных для подготовки подземных же-

лезосодержащих вод, а также методика инженерного расчета радиальных фильтров 

с убывающей скоростью фильтрования. 
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DESIGN AND PARAMETERS OF WATER-PURIFYING 

RADIAL FILTERS 

In radial water treatment filters technologies of filtering in the mode of the decreasing or 

increasing speeds of the movement of the cleared stream in the filtering material depending on 

the direction of filtering are realized. Constructive registration of radial filters allows to realize 

various options of the direction of filtering, decrease or increase in speed of filtering that al-

lows to use as much as possible contaminant capacity of the filtering loading of water treat-

ment filters. The main equations for calculation of technological and design data of the water 
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treatment filters intended for preparation of underground waters, and also a technique of engi-

neering calculation of radial filters with the decreasing filtering speed are given. 

Keywords: water treatment filters; technological parameters of filters; radial water 

treatment filters; contaminant capacity of filters; calculated parameters of filters; pro-

cedure of payments of filters; design data of filters. 
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В работах [1–3] показано, что гранулометрические характеристики 

фильтрующих материалов, применяемых в технологиях водоподготовки, 

должны определенным образом соответствовать назначаемым технологиче-

ским и конструктивным параметрам водоочистных фильтров для достижения 

оптимальных условий их работы (требуемое качество получаемой воды, мак-

симально возможная грязеемкость, минимальные эксплуатационные затраты 

и т. д.). Например, при очистке подземных вод увеличение скорости фильтро-

вания или содержания примесей в обрабатываемой воде требует увеличения 

высоты слоя фильтрующего материала для достижения требуемого
1
 качества 

получаемой воды, а, с другой стороны, увеличение крупности применяемого 

фильтрующего материала требует либо снижения скорости фильтрования, 

либо увеличения высоты слоя материала [4]. 

На основании обработки результатов исследований, проведенных в раз-

личных районах Западной Сибири, получены основные расчетные уравнения 

[5, 6] для определения высоты слоя фильтрующего материала в зависимости 

от его гранулометрического состава и качества очищаемой воды. При этом 

получены уравнения для фильтров, работающих с постоянной скоростью 

фильтрования, и для фильтров, работающих с непрерывно уменьшающейся 

скоростью фильтрования (радиальное [7] фильтрование). 

Для фильтров, работающих с постоянной скоростью фильтрования, тре-

буемое соответствие между качеством обрабатываемой воды, технологиче-

скими параметрами работы фильтров и характеристиками фильтрующего ма-

териала учтено в уравнении для расчета требуемой высоты слоя 
п

зH , м, филь-

трующего материала 

 
 

2 1,66
Fe 1,12 1,66 1,12
исх ф 0 фп

з 0,11 0,92 1,02 0,11 0,92 1,02pH pH

C C
H

a T a T



   
 

   
, (1) 

где 
2Fe

исх 0C C


  – содержание железа в исходной воде, мг/л; ф – скорость филь-

трования, м/ч; 0 э6 (1 ) /a n d    – параметр, учитывающий гранулометриче-

ские характеристики фильтрующего материала;  – коэффициент формы зе-

рен материала; dэ – эквивалентный диаметр зерна материала, мм; n0 – пори-

                                                           
1 СанПиН 2.1.4.1074–01. Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды централи-

зованных систем питьевого водоснабжения. Контроль качества. Санитарно-эпидемиологиче-

ские правила и нормативы. М.: Федеральный центр госсанэпидемнадзора Минздрава России. 

2002. 103 с. 
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стость плотно лежащей загрузки; pH – величина pH исходной воды; T – тем-

пература обрабатываемой воды, °С. 

Сравнение расчетных данных по уравнению (1) и результатов экспери-

ментальных исследований, полученных в различных районах Западно-

Сибирского региона, позволили авторам прийти к выводу: введенный пара-

метр 
2Fe

исх 0C C


  для расчета высоты слоя загрузки является гарантирующим 

удаление марганца (Mn
2+

) до требуемого норматива в пределах его наиболее 

распространенного содержания в подземных водах региона в интервале  

0,1–0,5 мг/л [8]. 

Для радиальных фильтров, работающих с непрерывно снижающейся ско-

ростью фильтрования, аналогичное по назначению уравнение (1) имеет вид 

 

1,14
1,33

0 ф (вх) ф (вых)

з ( ) 1,06 0,14 0,93 1,04pH
r

C
H

a T

   

   

, (2) 

где з ( )rH  – «высота» слоя загрузки по радиусу фильтра, м; ф (вх) ф (вых),     – 

скорость фильтрования на входе и выходе, м/ч;  – толщина слоя загрузки 

в фильтре, м [9]. 

В практике водоочистки продолжительность защитного действия филь-

трующей загрузки принято оценивать по качеству получаемого фильтрата либо 

по приросту потерь напора до исчерпания располагаемого напора (для откры-

тых фильтров). Однако при напорном фильтровании подземных вод превали-

рующим фактором является качество получаемого фильтрата, при ухудшении 

качества которого принято считать, что грязеемкость фильтра исчерпана и его 

необходимо выводить на регенерацию (промывку). Продолжительность защит-

ного действия фильтрующей загрузки при очистке подземных вод зависит как 

от качества последних, так и от параметров работы фильтра и характеристик 

фильтрующей загрузки. 

Для режимов фильтрования подземных вод с постоянной и непрерывно 

снижающейся скоростью (радиальное фильтрование) фильтрования получены 

[5, 6] и апробированы уравнения для расчета продолжительности защитного 

действия фильтрующей загрузки, п

ф (з)t , 
уб

ф (з)t , сут, которые могут использо-

ваться для расчета грязеемкости фильтров. 

Уравнения имеют вид: 

– для режима фильтрования с постоянной скоростью 

 
 

1,861,36 3 п

з0п 0,12 0,11

ф (з) 0,12 1,24

вых ф

1,12 10
pH

HC
t T

С a


 

  
  

, (3) 

где С0, Свых – содержание железа в исходной и в очищенной воде, мг/л; 

– для радиального фильтрования с непрерывно снижающейся скоростью 

 

0,98 2 1,94

0 з ( )уб 0,14 0,12

з 0,16

вых 0,11 ф(вх)

ф(вых)

1,26 10
pH

rC H
t T

С
a


  
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  

. (4) 
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Преимущества технологии радиального фильтрования при обработке 

подземных вод, вариантное технологическое и конструктивное его оформление 

подробно приведены в работах [7, 9, 10]. В задачу настоящей работы входило 

выполнение анализа уравнений для расчета продолжительности защитного дей-

ствия фильтрующей загрузки в радиальных фильтрах (4), оценка грязеемкости 

радиальных фильтров и ее сопоставление с грязеемкостью обычных фильтров 

при очистке подземных вод. Кроме того, оценивалась степень влияния различ-

ных технологических параметров фильтрующей загрузки при радиальном 

фильтровании на величину ее грязеемкости в зависимости от качества очищае-

мых подземных вод. 

Авторами был выполнен расчетный анализ уравнения (4) на предмет его 

упрощения для инженерных расчетов при проектировании и конструировании 

фильтровальных сооружений и выявления возможной величины ошибки 

вследствие упрощения. 

Упрощенное уравнение имеет вид 

 

 

 

2 1,94

з( )уб 0,14 0,12вых
з 0,16

0 0,11 ф вх

ф вых

1,26 10
pH

rHC
t T

C
a

 
 

 
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 





. (5) 

Расчеты показали, что упрощенное уравнение (5) дает не более 0,5%-е от-

клонение по конечному результату в сравнении с уравнением (4). По мнению 

авторов, такое отклонение является вполне удовлетворительным для инже-

нерных расчетов конструктивных параметров и эксплуатационных характери-

стик фильтров, предназначенных для очистки подземных вод. 

При изучении работы различных фильтрующих материалов с разными 

гранулометрическими характеристиками при разных скоростях фильтрования 

воды было отмечено, что слой материала не всегда работает полной высотой, 

а в отдельных случаях принятая высота слоя не всегда позволяет достигать 

требуемого качества очищенной воды при определенной крупности фракций 

материала. Иными словами, при определенных соотношениях скорости филь-

трования (фильтрование «сверху вниз») и крупности фракций материала со-

ответствующее нормам (СанПиН 2.1.4.1074–01) качество воды достигалось на 

разной глубине материала, что подтверждалось анализом отбираемых проб 

воды по высоте слоя фильтрующего материала в фильтре [11]. 

Проведенные исследования позволили прийти к выводу, что высота 

слоя фильтрующего материала с определенными гранулометрическими ха-

рактеристиками является доминирующим параметром, который необходимо 

корректно учитывать при конструировании фильтровальных сооружений. 

Подробные результаты экспериментальных исследований данного па-

раметра фильтровальных сооружений, предназначенных для очистки подзем-

ных вод, были изложены авторами в работе [12]. 

Анализ полученных уравнений (3) – (5) говорит о том, что параметр 

з( )rH  для фильтровальных сооружений при очистке подземных вод является 

доминирующим по сравнению с остальными параметрами, входящими в рас-

четные уравнения. Для обычных фильтров, работающих с постоянной скоро-
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стью фильтрования, вторым параметром по степени влияния на конечный ре-

зультат является скорость фильтрования (3). 

Показатель з( )rH  также является определяющим по сравнению с други-

ми параметрами, учтенными при расчете эксплуатационного параметра – про-

должительности защитного действия фильтрующей загрузки уб

зt . От величины 
уб

зt  напрямую зависит параметр, определяющий не только эксплуатационные 

качества фильтровальных сооружений, но и экономические – грязеемкость 

фильтра [6]. Отличительным в расчетах радиальных фильтров является пока-

затель, учитывающий соотношение скоростей фильтрования  

 

ф вх

ф вых

 
 
 

, 

который по степени влияния на конечный результат следует за параметром 

з( )rH  и требует корректного назначения при проектировании и конструирова-

нии фильтров. 

На рис. 1 приведен пример зависимости продолжительности защитного 

действия загрузки от назначаемого параметра з( )rH  при очистке подземных 

вод, характеризующихся содержанием железа 3 мг/л; pH = 6,0; T = 6,5 °С до 

нормативного качества на радиальных фильтрах, загруженных альбитофиром 

с крупностью фракции 1,5 мм с переменной скоростью фильтрования от 

25 м/ч на входе до 5 м/ч на выходе. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость уб

зt  от параметра з( )rH  

 

Анализ приведенной графической зависимости, а также ранее получен-

ных результатов исследований [12], во-первых, свидетельствует о доминирую-
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щем влиянии на конечный результат конструктивного параметра радиальных 

фильтров з( )rH , входящего в уточненное расчетное уравнение (5), при опреде-

лении их грязеемкости для конкретного качества очищаемых подземных вод. 

Кроме того, данный параметр, с учетом относящегося к нему параметра а, вхо-

дящего в уравнения (1) – (5) и характеризующего гранулометрический состав 

фильтрующего материала, является гарантирующим качество получаемой воды 

в соответствии с нормами (СанПиН 2.1.4.1074–01). Помимо этого, данная зави-

симость для приведенного выше качества очищаемых подземных вод позволяет 

ориентировочно оценить период защитного действия фильтрующей загрузки из 

альбитофира в зависимости от назначаемого параметра з( )rH . 

В радиальных напорных фильтрах при обезжелезивании подземных вод 

динамика изменения скорости фильтрования по направлению движения пото-

ка воды в толще фильтрующей загрузки заложена и определяется конструк-

тивными особенностями фильтров [6], причем характер динамики и интен-

сивность изменения скорости фильтрования зависят от конструктивных 

и геометрических размеров фильтра и могут быть заложены изначально в за-

висимости от качества очищаемой воды, характеристик фильтрующего мате-

риала и требуемого соответствия скорости фильтрования гранулометриче-

ским характеристикам загрузки. 

В работе [7] авторы показали, что процесс накопления примесей в тол-

ще фильтрующей загрузки радиальных фильтров будет настолько эффектив-

нее (по количеству задержанных примесей на единицу объема загрузки), 

насколько оптимально: 

– соотношение между принятой скоростью фильтрования воды и дина-

микой ее изменения по направлению фильтрования в зависимости от качества 

очищаемых подземных вод; 

– соответствие между скоростью фильтрования и характеристикой 

фильтрующего материала. 

В радиальных фильтрах распределение задержанных примесей проти-

воположно динамике изменения скорости фильтрования – от минимального 

количества в начальных слоях загрузки, где скорость и гидродинамический 

напор максимальны, до максимального количества в периферийных слоях 

фильтрующей загрузки, где скорость фильтрования минимальна. При дости-

жении состояния динамического равновесия, когда гидратированные приме-

си, выделенные из очищаемой воды, не удерживаются в толще фильтрующей 

загрузки под воздействием гидродинамического напора фильтруемой воды 

и выносятся с фильтратом, грязеемкость загрузки исчерпывается и требуется 

ее регенерация. Финальная грязеемкость загрузки радиальных фильтров в ре-

жиме такого фильтрования зависит не от скорости воды на входе, не от сред-

ней скорости фильтрования в течение всего периода работы фильтра между 

промывками, а от той минимальной скорости потока на выходе, при которой 

наблюдается вынос примесей и завершается работа фильтра. Характер изме-

нения скорости фильтрования по направлению движения потока воды в толще 

фильтрующей загрузки определяется конструктивными особенностями филь-

тров и зависит от их геометрических размеров [9, 10]. 
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Результаты сравнения расчетной грязеемкости фильтров с использова-

нием уравнений (3), (5) и (6) показали, что в радиальных фильтрах, работаю-

щих с непрерывно снижающейся скоростью фильтрования, при одинаковом 

качестве очищаемых подземных вод, одинаковых гранулометрических харак-

теристиках фильтрующего материала и одинаковом его объеме финальная 

грязеемкость загрузки в 1,2–1,4 раза выше, чем в фильтрах, работающих с по-

стоянной скоростью фильтрования [6]. 

Методика инженерного расчета радиальных фильтров 

На рис. 2 приведена основная расчетная схема радиального фильтра, реа-

лизующего технологию фильтрования с непрерывно уменьшающейся скоростью. 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема радиального напорного фильтра: 

1 – корпус фильтра; 2 – подача исходной и отвод промывной воды; 3 – подача 

промывной и отвод очищенной воды; 4 – центральный распределительный канал 

фильтра; 5 – фильтрующий материал; 6 – периферийная зона сбора фильтрата; 

7 – кольцевой коллектор сбора и отвода фильтрата; 8 – опорожнение, сброс пер-

вого фильтрата; dв – диаметр центрального распределительного канала;  – кон-

структивная высота фильтрующей обоймы фильтра; hз(r) – рабочая «высота» слоя 

фильтрующей загрузки по радиусу фильтра; rв – радиус центрального распреде-

лительного канала фильтра; Dраб – рабочий диаметр фильтра, м; Dф – конструк-

тивный (полный) диаметр радиального фильтра, м; H – полная конструктивная 

высота радиального фильтра, м; ∆ – размер водосборной зоны, мм 

 

В центральной части фильтра расположен распределительный канал, из 

которого подаваемая в фильтр вода равномерно распределяется по высоте за-
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грузочного материала, а затем фильтруется в направлении от центра фильтра 

к его периферии (по радиусу). Профильтрованная вода собирается в перифе-

рийной части фильтра и отводится через сборно-распределительный коллек-

тор. Удерживающие сетки, предусмотренные в разработанных конструкциях 

фильтров, предотвращают вынос фильтрующего материала. Из нижней части 

отводится первый фильтрат после промывки фильтра, а также осуществляется 

его опорожнение. 

В отличие от обычных вертикальных фильтров, в которых скорость 

фильтрования неизменна по высоте слоя загрузки, радиальные фильтры (ба-

зовая конструкция – фильтрование от центра к периферии) характеризуются 

падением скорости фильтрования в направлении фильтрования при постоян-

стве расхода фильтруемой воды. Снижение скорости фильтрования в ради-

альном направлении обусловливается увеличением площади поперечного се-

чения, в котором перемещается поток фильтруемой воды. 

При расчете радиальных напорных фильтров для работы в технологиче-

ских схемах обезжелезивания подземных вод следует руководствоваться ре-

комендуемыми технологическими и конструктивными параметрами, приве-

денными в таблице. 

 

Рекомендуемые технологические и конструктивные параметры  

напорных радиальных фильтров 

Параметр 
Рекомендуемая 

величина 

Высота фильтрующей обоймы фильтра , м 1–2,5 

Размер периферийной водосборной зоны ∆, мм 200–300 

Конструктивная высота h1, мм 250–500 

Конструктивная высота h2, мм 250–500 

ф(вх) , м/ч 35–45 

ф(вых) , м/ч 2–5 

 

Порядок расчета фильтров 

1. По уравнению (2) рассчитывается требуемая «высота» слоя фильтру-

ющей загрузки по радиусу фильтра hз(r), м. 

2. Диаметр центрального канала dв, м, радиального фильтра рассчиты-

вается по расходу очищаемой воды qв, м
3
/ч, принятой скорости фильтрования 

воды на входе ф(вх) , м/ч, и принятой конструктивной высоты фильтрующей 

обоймы фильтра , м: 

 в в ф(вх)/d q   . 

3. Рабочий диаметр радиального фильтра Dраб, м, определяется как 

 раб з( ) в2 rD h d  . 

4. Рабочая площадь радиального фильтра Fраб, м
2
, определяется как 
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 2

раб раб / 4F D  . 

5. Размер периферийной зоны , мм, для сбора и отвода профильтро-

ванной воды рекомендуется принимать без расчета, конструктивно в пределах 

200–300 мм (см. таблицу). 

6. Конструктивный (полный) диаметр Dф, м, радиального фильтра рас-

считывается как 

 ф раб 2D D   . 

7. Полная площадь радиального фильтра в плане определяется как 

 2

полн ф / 4F D  . 

8. Диаметры подводящих и отводящих трубопроводов рассчитываются 

по расходу воды и скорости движения воды, как и для обычных напорных 

фильтров, с учетом рекомендаций
2
. 

9. Полная высота радиального фильтра H, м, складывается как 

 H =  + h1 + h2, 

где h1, h2 – конструктивная высота, рекомендуется принимать (0,25–0,5 м). 

10. Для инженерных расчетов продолжительности защитного действия 

(фильтроцикла) фильтрующей загрузки ф(з)t , сут, вполне приемлемым можно 

считать уравнение (5), полученное на основании математической обработки 

экспериментальных данных. 

11. На станциях очистки подземных вод следует проектировать не ме-

нее двух рабочих радиальных фильтров и одного резервного, который при 

необходимости запускается в работу. 

Анализ адекватности приведенных выше уравнений для расчета кон-

структивных размеров напорных радиальных фильтров производился на ос-

новании испытаний фильтров в реальных условиях Западно-Сибирского реги-

она, расчет которых выполнен по приведенной выше методике и приведен-

ным расчетным зависимостям. Результаты испытаний показали вполне 

удовлетворительную работу фильтров, обеспечивающую качество очищенной 

воды в соответствии с СанПиН 2.1.4.1074–01. 
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