
16

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
се

ль
ск

ох
оз

яй
ст

ве
нн

ой
 а

ка
де

м
ии

УДК 628.3     DOI 10.18286/1816-4501-2018-1-16-20

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ НЕРАВНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА ВОДЫ ПО  ВЫСОТЕ ЗАГРУЗКИ ФИЛЬТРА 

С ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПЕРФОРИРОВАННОЙ ТРУБОЙ

Саитов Виктор Ефимович, доктор технических наук, доцент, старший научный сотрудник 
отдела механизации

Котюков Анатолий Борисович, аспирант отдела механизации
ФГБНУ «НИИСХ Северо-Востока»
610007, г. Киров, ул. Ленина, 166а; тел.: 89123320494;
e-mail: vicsait-valita@e-kirov.ru

Ключевые слова: сельское хозяйство, животноводство, конструкции фильтров, очистка воды, филь-
трующая загрузка, потери напора.

Улучшение состояния животноводства является приоритетной задачей развития сельскохозяй-
ственного производства Российской Федерации. Развитие животноводства в определенной степени зави-
сит от применения чистой питьевой воды. Использование для поения животных и птиц загрязненной воды 
ведет к накоплению в мясе, молоке и яйцах вредных и ядовитых веществ. Употребление такой продукции 
людьми значительно влияет на их здоровье, ведет к различным болезням и сокращению длительности жиз-
ни. Для фильтрации воды от различных примесей применяют фильтры. В технологической линии водопод-
готовки животноводческих комплексов в основном применяют фильтры, у которых центральная отводя-
щая труба имеет отверстия в виде щелей. По высоте фильтра ширина данных отверстий не изменяется. 
Выдвинута гипотеза о существовании неравномерного распределения расхода воды в данной конструкции 
фильтра по высоте материала, которая приводит к снижению эффективности работы. Теоретические рас-
четы численным методом по распределению гидравлических потерь по путям прохождения воды подтвер-
дили гипотезу о неравномерном распределении расхода воды по высоте материала фильтрующей загрузки. 
С учетом изложенного выше для устранения данной неравномерности предложены конструкции фильтров, 
в которых необходимо использовать неравномерную плотность материала фильтрующей загрузки, либо 
выполнить центральную отводящую трубу с отверстиями, увеличивающимися по диаметру от низа к верху 
трубы, либо применить встроенный дополнительный вертикальный металлический цилиндр. Предложено 
для исследований данных конструкций фильтров использовать наименее трудоемкий метод электрогидро-
динамических аналогий (ЭГДА).

Введение
Улучшение состояния животноводства 

является приоритетной задачей развития сель-
скохозяйственного производства Российской 
Федерации. Развитие животноводства в опреде-
ленной степени зависит от применения чистой 
питьевой воды. Использование для поения жи-
вотных и птиц загрязненной воды ведет к нако-
плению в мясе, молоке и яйцах вредных и ядо-
витых веществ. Употребление такой продукции 
людьми значительно влияет на их здоровье, ве-
дет к различным болезням и сокращению дли-
тельности жизни. Поэтому к воде для поения 
животных предъявляют почти такие же санитар-
но-гигиенические требования, как и для людей. 
В системе водоснабжения животноводческих 
ферм, прежде всего, не должны содержаться па-
тогенные микроорганизмы и яйца гельминтов, 
вода должна иметь оптимальный химический 
состав примесей, быть чистой и теплой, иметь 
хорошие вкусовые качества [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Выполнение данных требований возмож-
но за счет создания и совершенствования техни-

ческих средств фильтрования воды на животно-
водческих комплексах и фермах. Для выполне-
ния указанных требований применяют фильтры 
различных конструкций. На животноводческих 
комплексах и фермах для очистки воды от раз-
личных примесей наиболее часто используют 
фильтры с нижним подводом и отводом воды, 
имеющие центральную отводящую трубу, в ко-
торой выполнены отверстия в виде продольных 
щелей, причем площадь этих отверстий не из-
меняется по высоте фильтра. Однако такие тех-
нические средства фильтрования воды в живот-
новодческих комплексах и фермах во множестве 
случаев не отвечают современным требованиям. 

Целью исследований является теоретиче-
ское обоснование гипотезы о неравномерном 
распределении расхода воды по высоте матери-
ала фильтрующей загрузки щелевого фильтра, 
применяемого на животноводческих комплек-
сах и фермах.

Объекты и методы исследований
Щелевой фильтр состоит из патрубков по-

дачи очищаемой 1 и очищенной 5 воды, цен-
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тральной отводящей трубы 2, входного 6 и вы-
ходного 7 отделений. Центральная отводящая 
труба 2 имеет щелевые отверстия 8, площадь 
которых не изменяется по высоте материала 
фильтрующей загрузки 3. Материал фильтрую-
щей загрузки 3 состоит из УВС (углеродного во-
локнистого сорбента), и она выполнена в виде 
колец, которые плотно уложены друг на друга. 
Плотность упаковки материала фильтрующей 
загрузки 3 составляет 0,095 г/см3. Движение 
очищаемой от примесей воды происходит в 
фильтре внутрь материала фильтрующей загруз-
ки 3. Расход воды Q через фильтр составляет 5 
м3/ч (рис. 1).

Вследствие того, что площадь щелевых от-
верстий центральной отводящей трубы постоян-
на по ее длине, происходит неравномерное рас-
пределение расхода воды по высоте материала 
фильтрующей загрузки. Данное обстоятельство 
приводит к снижению эффективности примене-
ния щелевого фильтра для очистки воды от раз-
личных загрязнений.

Результаты исследований 
Исходя из гипотезы о неравномерности 

распределения расхода воды по высоте мате-
риала фильтрующей загрузки щелевого фильтра 
ввиду предполагаемой разности гидравличе-
ских сопротивлений (разности потерь напора) 
при прохождении воды по пути WQ (путь через 
загрузку из материала УВС и отверстия нижней 
зоны центральной трубы фильтра) и пути WZVQ 
(путь через входное отделение фильтра, загруз-
ку из материала УВС, отверстия верхней зоны 
центральной трубы, выходное отделение филь-
тра), следует, что больший расход воды пойдет 
по пути меньшего гидравлического сопротивле-
ния, то есть по пути WQ (рис. 2). 

Для теоретического подтверждения дан-
ной гипотезы были определены потери напора 
(гидравлические потери) по указанным путям 
WQ и WZVQ. Для этого были использованы фор-
мулы определения потерь напора в фильтре при 
j-м пути фильтрации через различные по высоте 
зоны материала фильтрующей загрузки: 

Dhj = Dh1j + Dh2j + Dh3j+Dh4j, (1)
где Dh1j - потери напора во входном от-

делении фильтра, м; Dh2j - потери напора в ма-
териале фильтрующей загрузки, м; Dh3j - потери 
напора в выходной трубе фильтра, м; Dh4j - по-
тери напора от прохождения через отверстия 
центральной трубы, м. 

Определение величины dh1j выполняли на 
основе численного интегрирования следующего 
выражения [7]: 
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где dx – малый отрезок (элемент) по высоте 
l загрузки фильтра, м; Qт - транзитный расход во 
входном отделении, м3; Qр- расход, непрерывно 
раздаваемый вдоль высоты l, м3; K – расходная ха-
рактеристика.

Величину Dh2j определяли путем интегриро-
вания представленного выражения [8]: 
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Рис. 1 - Схема щелевого фильтра, приме-
няемого на животноводческих комплексах и 
фермах: 1 и 5 - патрубки подачи очищаемой и 
очищенной воды; 2 - центральная отводящая 
труба; 3 – материал фильтрующей загрузки; 
4 - прижимное устройство; 6 и 7 - входное и 
выходное отделения; 8 – щелевое отверстие; 

 - направление движения воды

Рис. 2 - Схема щелевого фильтра 
для очистки воды с обозначениями путей 
прохождения воды:  - направления 
движения воды
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где t - момент времени, с; r – радиус поры 
(капилляра), м; Fn(r) – функция распределения 
пор материала фильтрующей загрузки по раз-
мерам; β2πr2 - площадь поперечного сечения 
поры на поверхности материала фильтрующей 
загрузки (перегородки), м2; S – площадь сечения 
поры, м2; ϕ (r) – функция описания задержива-
емых частиц; Н – расстояние до фильтрующей 
перегородки, м; n - концентрация частиц.

Для определения величины Dh3j выполня-
ли численное интегрирование выражения (2) по 
аналогии с определением величины dh1j.  

Величину Dh4j определяли по следующей 
формуле [9]:

jj C
kh

h ⋅=
π
µ

24
,  (4)

где µ - динамическая вязкость, кг/(м·с); k 
– проницаемость; h - высота материала фильтру-
ющей загрузки, м; Сj - геометрическая характе-
ристика, зависящая от количества отверстий и 
их диаметра.

Результаты численного расчета по указан-
ным выше формулам дали следующий резуль-
тат: гидравлические потери по пути WQ прохож-
дения воды в фильтре DhWQ = 1,171 м, а по пути 
WZVQ - Dh WZVQ = 1,178 м. Величина гидравличе-
ских потерь DhWQ меньше величины гидравли-
ческих потерь Dh WZVQ, соответственно больший 
расход воды пойдет по пути меньшего гидрав-
лического сопротивления.

Поэтому в сравнении со всей площадью 
материала фильтрующей загрузки нижняя ее 
часть будет больше загрязняться различными 
примесями. Это приводит к неэффективному ис-
пользованию площади фильтрующего элемен-
та, снижению качества очистки фильтром воды 
от различных загрязнений и значительно умень-
шает срок использования фильтрующего пакета.

Выводы
Теоретические расчеты численным мето-

дом по распределению гидравлических потерь 
по путям прохождения воды подтвердили гипо-
тезу о неравномерности распределения ее рас-
хода по высоте материала фильтрующей загруз-
ки щелевого фильтра. Это обстоятельство ведет 
к снижению эффективности использования ще-
левого фильтра при очистке воды от различных 
загрязнений. Для устранения данного недостат-
ка предложены конструкции фильтров, в кото-
рых необходимо использовать неравномерную 
плотность материала фильтрующей загрузки, 
либо выполнить центральную отводящую трубу 
с отверстиями, увеличивающимися по диаметру 

от низа к верху трубы, либо применить встроен-
ный дополнительный вертикальный металли-
ческий цилиндр. Для исследований указанных 
конструкций фильтров предпочтительно ис-
пользовать наименее трудоемкий метод элек-
трогидродинамических аналогий (ЭГДА) [10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16]. 
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THEORETICAL RESEARCH ON SUBSTANTIATION OF DISTRIBUTION UNIFORMITY OF WATER CONSUMPTION ALONG 
THE HEIGHT OF FILTER WITH CENTRAL SLOTTED PIPE
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FSBSI SRIA of the North-East
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Improvement of  the animal breeding sector is a priority task for the development of agricultural production of the Russian Federation. The development 

of livestock production depends on the usage of clean drinking water to a certain extent. Usage of polluted water for drinking of animals and birds leads to the 
accumulation of harmful and poisonous substances in meat, milk and eggs. Eating of such products by people significantly affects their health, leads to various 
illnesses and shortens life duration. To filter water from various impurities filters are used. In the technological line of water purification of livestock complexes, 
mainly, filters with central slotted pipe are used. The width of the holes does not change along the height of the filter. A hypothesis has been put forward that 
there is uneven distribution of water flow in a given filter design along the height of the material, which leads to a decrease in the efficiency of work. Theoretical 
calculations with the numerical method on the distribution of hydraulic losses along the water flow confirmed the hypothesis of uneven distribution of water 
flow along the height of the material of the filtering load. Taking into account the above mentioned facts, in order to eliminate this unevenness, filter designs 
are proposed where it is necessary to use the uneven density of the material of the filtering load either to make the central slotted pipe with holes increasing in 
diameter from the bottom to the top of the pipe or to use an integrated additional vertical metal cylinder. It has been proposed to use the least labor-consuming 
method of electrohydrodynamic analogies (EHDD) to study these filter designs.
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