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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЧИСТКИ ПОДЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
С ПОМОЩЬЮ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ВАКУУМНОГО ЭЖЕКТОРА 
И ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОГО ФИЛЬТРА НИСХОДЯЩЕГО ФИЛЬТРОВАНИЯ 

Предложенная авторами технология очистки воды из подземных источников с многосту-
пенчатым вакуумным эжектором и полуавтоматическим фильтром нисходящего фильтрова-
ния, работающими в комплексе как одно целое, глубоко осветляет воду, оснащена простыми 
вспомогательными устройствами, которые делают технологию экономически эффективной. 
Авторами реализован комплексный подход, предусматривающий одновременное решение 
целого ряда основных проблем водоочистки, которые каждый раз проявляются по-разному, 
как только возникает конкретная задача улучшения качества воды для заданных потребителей 
или устранения токсичности производственных и бытовых стоков, сбрасываемых в окружаю-
щую среду за ненадобностью или используемых в различных промышленных и сельскохозяй-
ственных процессах. Из многообразия задач улучшения качества воды следует необходимость 
создания соответствующих универсальных технологий, например, как предложенный ком-
плекс многоступенчатого вакуумного эжектора и полуавтоматического фильтра нисходящего 
фильтрования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: многоступенчатый вакуумный эжектор, полуавтоматический 
песчаный фильтр, безреагентное осветление воды, кварцевый песок, непромывная секция. 

Технологии водоочистки осуществляются на гидравлически связанных 
между собой устройствах и сооружениях. Например, практически полное 
удаление из воды тонкодисперсных взвесей достигается в подавляющем чис-
ле случаев по реагентной схеме, включающей растворный и затворные баки, 
дозатор, смеситель, камеру реакций, отстойник и фильтр. 

Обязательными элементами этой схемы являются водоочистной фильтр, 
как правило, скорый, и устройства для приготовления растворов химических 
реагентов. Диаметрально противоположной схемой водоочистки является 
безреагентная, обычно включающая лишь отстойник и фильтр. В этой схеме 
при высоком качестве воды обязательный элемент — медленный или объем-
ный фильтр [1]. В любом из перечисленных фильтров происходит удаление 
взвешенных и коллоидных частиц, присутствующих в водной суспензии, ко-
торая стекает через пористую загрузку [2, 3]. Это предпоследняя операция, 
процесс осветления, которая осуществляется при очистке питьевой воды 
[4, 5]. Последний барьер в производстве безопасной воды для потребления 
человеком, позволяющий достичь минимально возможной мутности — де-
зинфекция [6—11]. 

Представленные исследования проводились на кафедре сельскохозяйст-
венного водоснабжения ВолгГАУ. Многоступенчатый вакуумный эжектор и 
полуавтоматический фильтр нисходящего фильтрования, изготовленные для 
исследований, могут быть любой производительности [12—15].  
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Последовательность установки устройств и оборудования данной техно-
логии очистки подземной воды изображена на технологической схеме 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Технологическая схема очистки подземной воды 

Достоинствами данной технологии является в первую очередь многосту-
пенчатый вакуумный эжектор, во вторую — полуавтоматический фильтр 
нисходящего фильтрования. 

Рассмотрим принцип действия многоступенчатого вакуумного эжектора. 
Он используется при совершении абсорбционно-десорбционных процессов 
по насыщению или извлечению из воды газообразных компонентов. 

Сочетание вакуумирования и дробления капель воды ускоряет абсорбци-
онно-десорбционный процесс в 1500…3000 раз по сравнению с диффузион-
ным. Растворенные газовые компоненты удаляются из воды и за доли секун-
ды смешиваются с воздухом. 

Все завершается при движении воды в трубопроводе особой конструк-
ции, не содержащем вращающий частей (рис. 2). Своего рода самоочистка 
воды происходит следующим образом: под давлением 0,4…0,6 МПа ее пода-
ют к сужающемуся соплу 1, на выходе из которого вода приобретает боль-
шую скорость. Потенциальная энергия рабочего потока преобразуется в ки-
нетическую энергию, часть ее передается эжектируемому воздуху, который 
поступает через отверстия 7 и приемную камеру 2. При прохождении через 
первую ступень эжектора 3 происходит выравнивание скоростей движущейся 
воды и эжектируемого воздуха, разрушение струи воды и беспрерывное 
дробление капель в потоке эжектируемого воздуха. Далее полученная водо-
воздушная эмульсия поступает во вторую ступень 4, где происходит процесс, 
аналогичный описанному выше, но с более высокой степенью дисперсности 
потока. 
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Рис. 2. Принципиальная схема многоступенчатого вакуумного эжектора 

Пройдя через все ступени эжектора 3—6, воздушный поток достигает со-
стояния эмульсии, приобретает чрезвычайно большую поверхность контакта 
мелкораздробленных капель воды с воздухом (до 100 тыс. м2/м3 и более), что 
является оптимальным условием для получения мелкодисперсного и туман-
ного орошения. Выходя из эжектора, поток попадает в емкость 9, в которой 
устроен отражатель потока 8, дающий возможность мгновенно отделить воз-
дух от воды. Воздух по воздуховодам 10 выбрасывается в атмосферу, а вода 
по трубопроводу 11 (2 на рис. 1) движется к фильтру, где завершается про-
цесс очистки подземной воды от железа, марганца, тонкодисперсных взвесей. 

Установки имеют малые размеры, гарантируют надежную работу, про-
сты в эксплуатации.  

Существенными достоинствами полуавтоматического песчаного фильт-
ра являются: 

 отсутствие необходимости в резервуаре и насосах для промывки воды; 
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 надежность дренажно-распределительных систем, защищающая от их 
засорения или крупноаварийного перемешивания гравийных слоев; 

 простота управления, связанная с минимальным количеством задвижек; 
 максимальное использование адсорбционной возможности кварцево-

го песка и других зернистых загрузок; 
 минимальные потери воды на промывку фильтров; 
 оптимальная компактность станции. 
В связи с перечисленными достоинствами исследуемого фильтра можно 

утверждать о минимальных капитальных и эксплуатационных затратах при 
его установке и эксплуатации по сравнению с существующими медленными, 
объемными и скорыми фильтрами. 

Полуавтоматический фильтр нисходящего фильтрования является ревер-
сивным, он может работать в прямом режиме фильтрования, в котором ис-
ходная вода подается в фильтрующую загрузку сверху — вниз, и обратном — 
снизу — вверх. Тем самым используется возможность безреагентного освет-
ления воды в восходящем потоке. Удельная производительность установки 
во втором режиме выше медленного фильтра ~ в 10 раз.  

Фильтрующая загрузка — кварцевый песок стандартного эквивалентно-
го диаметра dэкв для осветления и обезжелезивания воды в обычном нисхо-
дящем режиме фильтрования назначается в зависимости от скорости фильт-
рования. 

Полуавтоматический фильтр (см. рис. 1) содержит расположенные в ряд 
секции 3 с фильтрующей загрузкой 4. Смежные секции имеют общую стенку 
(перегородку) 5 с водопропускным отверстием 6 у ее верхнего торца и соеди-
нены общей дренажно-распределительной полостью 7. Подводящая труба 2 
присоединена к первой и последней секциям 3. Отводящая труба 8 выполнена 
вертикальной Λ-образной формы с вантузом 9 для выпуска воздуха при за-
полнении водой и обратным клапаном 10, чтобы в Λ-образную трубу не по-
ступала обратным током вода из отводящей системы. Грязевая труба 11 
снабжена стояками 12 с воронками 13 на уровне выше отметки расширения 
загрузки при ее промывке и затворами 13. Непосредственно под фильтрую-
щей загрузкой 4 устройство снабжено проточными камерами 15 для исклю-
чения влияния турбулентных завихрений потока в дренажно-
распределительной полости 7 на грязеудерживающую способность фильт-
рующей загрузки 4 в ее нижней части, иначе задержанная ею грязь будет вы-
мываться из нее при промывке одной из секций, ухудшая качество фильтрата. 

Кроме того, проточные камеры могут содержать две параллельные гори-
зонтально закрепленные решетки 15, пространство между которыми запол-
нено гравием 16 с уменьшающейся крупностью зерен к середине его слоя для 
исключения усложнения конструкции, возникающего при применении сеток 
с целью удержания фильтрующей загрузки, особенно мелкозернистой. Вза-
мен стояков с воронками 13 грязевая труба 11 может быть снабжена сифона-
ми с водоприемными отверстиями на уровне выше отметки расширения за-
грузки при ее промывке и с вершинами выше Λ-образной трубы 8 и водопро-
пускных отверстий 6 перегородок 5. Это обеспечивает автоматическую 
зарядку сифона водой перед началом промывки и разряженное состояние в 
процессе фильтрования до начала промывки, т. е. в этом варианте исполне-
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ния фильтр работает автоматически (при этом затворы 14 можно исключить 
из устройства). 

В исходном положении установка не заполнена водой, затворы 14 на 
грязевой трубе 11 закрыты. 

Фильтр работает следующим образом. Воду, подлежащую очистке, по-
дают сначала на многоступенчатый вакуумный эжектор 1 (см. рис. 1), а затем 
по трубе 2 к первой и последней секциям. Она сначала поступает в эти сек-
ции, затем через водопропускные отверстия 6 в перегородках 5 перетекает в 
смежные, заполняя постепенно все. Одновременно происходит фильтрация 
воды вниз через фильтрующую загрузку 4, в результате чего дренажно-
распределительная полость 7 заполняется чистым фильтратом. Фильтрат по-
ступает в отводящую трубу 8, из нее вытесняется воздух через вантуз 9, и 
далее вода движется через обратный клапан 10 в отводящую систему. 

В результате фильтрования воды в фильтрующей загрузке 4 образуются 
отложения, сужающие ее каналы. Гидравлическое сопротивление загрузки 4 
увеличивается, производительность фильтра падает до наперед заданного 
значения. В этот момент необходимо начать промывку фильтрующей загруз-
ки 4. Для этого открывают затвор 14 на грязевой трубе 11, например, первой 
секции. 

В случае наличия сифонов (взамен стояков) уровень воды в одном из си-
фонов к моменту необходимости промывки поднимается к его вершине, и он 
заряжается водой, установка автоматически переходит в режим промывки 
фильтрующей загрузки 4. Этому будет способствовать возросший напор в 
установке над нагрузкой 4 вследствие кольматажа ее каналов отложениями. 
Уровень воды над фильтрующей загрузкой 4 в промывной секции снизится, в 
загрузке появится обратный ток фильтрата, взрыхляющий ее и вымывающий 
из нее отложения. Гидравлическое сопротивление загрузки 4 уменьшится, 
вследствие чего напор фильтрата в дренажно-распределительной полости 7 
снизится, упадет уровень воды в трубе 8. Обратный клапан 10 закроется. 
В ходе промывки уровень воды в остальных секциях понижается из-за 
фильтрации ее в дренажно-распределительную полость 7 и частично из-за 
сброса небольшого количества воды в промываемую секцию через водопро-
пускное отверстие 6 перегородки 5. Именно небольшого количества, т. к. 
действующий напор воды над этим отверстием в процессе промывки в самом 
начале резко снижается, обычно с 2…5 м до нескольких сантиметров над по-
рогом отверстия. Следует иметь в виду, что в рассматриваемом случае про-
мывки самой крайней секции на все непромываемые секции продолжает по-
ступать исходная вода только с одной стороны, с другой же она свободно из-
ливается из подводящей трубы 6 в промываемую секцию и по грязевой трубе 
10 сбрасывается в канализацию вместе с грязным промывным фильтратом. 
При этом подача исходной воды с обеих сторон практически одинакова и 
максимальна, как при фильтрации через еще не загрязненные секции. Но по-
дача исходной воды во все непромываемые секции снижается в 2 раза. Каза-
лось бы, и суммарная производительность этих секций должна уменьшиться 
и оказаться недостаточной для обеспечения промываемой секции чистым 
фильтратом. Однако требуемый расход чистого фильтрата на промывку од-
ной секции из остальных секций формируется одновременно из расхода во-
ды, подаваемой во все остальные секции, и части верхнего слоя воды над 
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фильтрующей загрузкой в этих секциях. Целесообразно иметь такую высоту 
перегородки, чтобы основание промывного слоя воды в секциях находилось 
ниже водопропускных отверстий 6. Это уменьшит боковой отток исходной 
воды через отверстие 6 в промывную камеру в начале промывки и полностью 
исключит его к концу промывки. 

В ходе промывки фильтрующей загрузки 4 любой секции не происходит 
ухудшения качества фильтрата в дренажно-распределительной системе, т. к. 
при открытии затвора 14 падает напор сначала под крышкой корпуса над за-
грузкой 4 вследствие начавшегося оттока воды через отверстие 6 и промы-
ваемую секцию и отрыва поверхности воды от крышки, что приводит к сни-
жению расхода фильтрата. По мере расширения загрузки под действием по-
тока фильтрата снизу и уменьшения ее гидравлические сопротивления, а 
также вследствие постепенного снижения уровня воды в промываемой сек-
ции, расход фильтрата растет, постепенно достигая величины, имевшей место 
к началу промывки. Для обеспечения этого расстояние по высоте от отвер-
стий 6 до минимально допустимого уровня воды в промываемой секции 
должно быть близким по величине к потерям напора на загрузке 4 к началу 
промывки. Эта высота задается на основании гидравлического расчета. 

После израсходования слоя воды соседней секции промывка несколько 
затухает и дальнейшее ее продолжение становится нецелесообразным. Уров-
ни воды в промытой секции и трубе 8 снизятся до минимальных, которые, 
однако, выше отметки расширения загрузки. Затвор 14 закрывают. Если вза-
мен грязевой трубы 11 применен сифон, он разрядится, и затвор 14 закрывать 
не имеет смысла. Затвор 14 можно использовать для выставления необходи-
мых промывных расходов в процессе пусконаладочных работ фильтра в про-
изводственных условиях. Фильтрующая загрузка перейдет в исходное плот-
ное положение, а секции, в т. ч. промытая, заполняется исходной водой. 
И процесс фильтрования продолжится во всех секциях. Напор воды в дре-
нажно-распределительной полости 7 возрастает, чистый фильтрат снова по-
ступает через трубу 8 и обратный клапан 10 в отводящую систему. 

Аналогично промывают любую промежуточную секцию. Разница состо-
ит в том, что через отверстия 6 двух соседних перегородок 5, образующих 
промываемую секцию, непрерывно сливается в последнюю исходная вода, но 
с таким же общим расходом, как и при промывке крайней секции, т. е. прак-
тически равным половине общей подачи воды на водоочистное устройство. 
Следовательно, независимо от номера промываемой камеры сброс грязной 
воды из нее должен осуществляться с таким расходом, чтобы уровень воды в 
ней постепенно опускался на минимально допустимую отметку, находящую-
ся несколько выше отметки расширения загрузки. Если взамен стояков при-
менить сифоны с водоприемными отверстиями на минимально допустимой 
отметке, то завершение промывки секции будет происходить автоматически. 

Так как в водоочистном устройстве фильтрующая загрузка является зерни-
стой, например, как кварцевый песок, то осаждающиеся зерна будут глубоко 
проникать в поры гравийного слоя через верхнюю решетку 15 проходной каме-
ры 16. Однако они осядут не ниже самого мелкого гравия в середине его слоя, и 
поэтому зерна загрузки 4 не просыпятся в дренажно-распределительную полость 
7, что и требуется. При промывке же фильтрующей зернистой загрузки ее зерна 
без заметных затруднений вымываются вверх из пор гравия. 
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При слабом давлении воды в отводящей системе, не обеспечивающем 
закрытие обратного клапана 10, отводящая труба 8 выполнена вертикальной 
Λ-образной формы для исключения оттока чистого фильтрата в отводящую 
систему при промывке секций. 

На промывку одной секции требуется расход воды, равный произведе-
нию интенсивности промывки на площадь поверхности загрузки в одной 
секции. Одновременно расход воды на промывку каждой секции равен сумме 
производительностей всех остальных секций в период промывки. Следова-
тельно, при одинаковых размерах секций, обеспечивающих получение тре-
буемого промывного расхода воды для одной секции, общее количество сек-
ций Nс равно: 

c
c ,

1

Q
N

q





 

где Q — интенсивность промывки загрузки, л/(с∙м2); ωс — площадь поверх-
ности загрузки в плане одной секции, м2; q — производительность каждой 
секции в условиях промывки одной секции, л/с. 

Данный фильтр сохраняет высокое качество фильтрата в дренажно-
распределительной полости в период промывки одной из секций, т. к. напор 
воды над фильтрующей загрузкой в остальных секциях снижается благодаря 
сбросу части исходной воды в промываемую секцию и далее в канализацию. 
Потеря исходной воды за сутки при одной промывке всех секций составляет 
0,4 %, что незначительно. При том, что эта вода снижает концентрацию ве-
ществ, приводящих к зарастанию труб канализации нерастворимыми отло-
жениями, явлениям инкрустации и заиления. 

Фильтр прост по конструкции и надежен в эксплуатации, все перегород-
ки в нем имеют одинаковую форму, что упрощает изготовление. Отсутствует 
необходимость периодического перекрытия подводящей трубы. 

Таким образом, многоступенчатый вакуумный эжектор и полуавтомати-
ческий фильтр работают слажено, без перебоев, при условии отладки гидрав-
лического режима очистки и грамотно проведенных пуско-наладочных работ. 
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INTENSIFICATION OF COMPLEX WATER PURIFICATION OF NATURAL SOURCES 
USING A SEMI-AUTOMATIC DOWNLOAD FILTER 

The technology proposed by the authors for purifying water from underground sources with a 
multi-foam vacuum ejector and a semi-automatic downward filtration filter, working in a complex as 
a whole, deeply clarifies water and is equipped with simple memory devices that make the technology 
cost-effective. The authors have implemented an integrated approach that provides for the simultane-
ous solution of a number of basic water treatment problems, which manifest themselves differently 
each time, as soon as a specific task arises to improve water quality for specified consumers or elimi-
nate the toxicity of industrial and domestic wastewater discharged into the environment or used in 
various industrial and agricultural processes. From the variety of tasks for improving water quality, it 
follows that it is necessary to create appropriate universal technologies, such as the proposed complex 
of a multi-stage vacuum ejector and a semi-automatic downstream filter. 

K e y  w o r d s: multi-stage vacuum ejector, semi-automatic sand filter, non-reactive water clar-
ification, quartz sand, non-washing section. 
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