
Серія: Технічні науки. Випуск 21 

83 

УДК 517.95 

DOI: 10.32626/2308-5916.2020-21.83-101 

Ю. Є. Климюк, канд. техн. наук,  

А. Я. Бомба, д-р техн. наук, професор 

Національний університет водного господарства  

і природокористування, м. Рівне 

КОМП’ЮТЕРНЕ ПРОГНОЗУВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
«ФІЛЬТРУВАННЯ-РЕГЕНЕРАЦІЯ» ШВИДКИХ 

КОНУСОПОДІБНИХ АДСОРБЦІЙНИХ ФІЛЬТРІВ  
З КУСКОВО-ОДНОРІДНИМИ ПОРИСТИМИ 

ЗАВАНТАЖЕННЯМИ 

Для прогнозування процесів «фільтрування-регенерація» 
швидких конусоподібних адсорбційних фільтрів з кусково-
однорідними пористими завантаженнями сформовано матема-
тичні моделі їх основних технологічних режимів: фільтрування, 
зворотньої промивки, хімічної регенерації та прямої промивки з 
урахуванням впливу температурних ефектів на внутрішню кіне-
тику масопереносу при дотриманні сталих швидкостей відпові-
дних режимів. Враховуючи, що у режимі фільтрування конвек-
тивні складові тепло- і масоперенесення та фізична і хімічна ад-
сорбція переважають над вкладом дифузії й фізичної десорбції, 
у режимі хімічної регенерації конвективні складові тепло- і ма-
соперенесення та фізична і хімічна десорбція переважають над 
вкладом дифузії й фізичної адсорбції, а у режимах зворотньої та 
прямої промивок конвективні складові тепло- і масоперенесення 
та фізична десорбція і хімічна адсорбція переважають над вкла-
дом дифузії й фізичної адсорбції, отримано алгоритми числово-
асимптотичних наближень розв’язків відповідних нелінійних 
сингулярно-збурених крайових задач для модельної конусопо-
дібної області, обмеженої заданими, гладкими, ортогональними 
між собою по ребрах, двома еквіпотенціальними поверхнями і 
однією поверхнею течії та розділеної на декілька підобластей 
деякими заданими еквіпотенціальними поверхнями. Запропоно-
вані моделі у комплексі за рахунок урахування впливу зміни те-

мператури та швидкості фільтраційного потоку вздовж висоти 
фільтру на коефіцієнти, які характеризують швидкості масооб-
міну при фізичній і хімічній адсорбції та десорбції, коефіцієнт 
фільтрації, дають змогу шляхом проведення комп’ютерних екс-
периментів більш якісно дослідити зміну концентрацій домішок 
у фільтраційному потоці і на поверхні адсорбенту завантаження, 
утримуваних за рахунок фізичної і хімічної адсорбції, темпера-
тури фільтраційного потоку, коефіцієнта фільтрації та активної 
пористості у кожному шарі завантаження вздовж висоти фільт-
ру та на їх основі спрогнозувати більш оптимальні варіанти ви-
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користання адсорбентів кожного шару завантаження і часові ін-
тервали роботи фільтрів відповідно у режимах фільтрування, 
зворотньої промивки, хімічної регенерації та прямої промивки 
при дотриманні сталих швидкостей відповідних режимів. 

Ключові слова: математична модель, прогнозування, фі-

льтрування, промивка, хімічна регенерація, домішка, адсорб-

ція, десорбція, температура, швидкий конусоподібний фільтр, 

кусково-однорідне пористе завантаження. 

Вступ. Для водопідготовки (очищення) великих обсягів води 

дедалі ширше використовуються швидкі адсорбційні фільтри з одно- 

і багатошаровими пористими регенеративними завантаженнями при 

дотриманні сталої швидкості фільтрування 5-10 м/год. За допомогою 

регенерації (з використанням спеціальних хімічних речовин) адсорб-

ційні властивості фільтрувальних матеріалів завантажень вдається 

майже повністю відновити, причому, як правило, в автоматичному 

режимі, з мінімальною участю користувача [1-5]. Як адсорбенти у 

них використовують природні (бентоніт, монтморилоніт, торф), шту-

чні (активоване вугілля, штучні цеоліти, полісорби) та синтетичні 

матеріали (наноструктуровані вуглецеві сорбенти) [6-8]. 

Важливою особливістю процесу фільтрування є збільшення гід-

равлічного опору завантаження фільтра через накопичення частинок 

домішок на поверхні адсорбенту завантаження за рахунок фізичної і 

хімічної адсорбції, тому підтримка постійної швидкості фільтрування 

досягається автоматичним регулюванням збільшення відкриття засув-

ки на трубопроводі фільтрату в міру збільшення опору. Імпульсом для 

збільшення відкриття засувки на трубопроводі фільтрату служить змі-

на рівня води на фільтрі (контролюється поплавковим пристроєм) або 

витрати води в трубопроводі фільтрату (контролюється за допомогою 

дроселюючого пристрою і дифманометра) [9]. Коли засувка відкрита 

повністю, фільтр вимикається з роботи для регенерації завантаження. 

Десорбція домішок з поверхні адсорбенту завантаження є необхідною 

стадією технологічного процесу регенерації швидких фільтрів. Споча-

тку включається режим зворотньої промивки з високою швидкістю 

подачі води (в 2-3 рази вища за швидкість режиму фільтрування), який 

триває 5-20 хв. і дозволяє розпушити фільтруючий матеріал кожного 

шару завантаження та видалити частинки домішок з поверхні адсорбе-

нту завантаження, накопичені там за рахунок фізичної адсорбції. Далі 

здійснюється режим хімічної регенерації з високою швидкістю подачі 

розчину певного реагенту (зазвичай використовується перманганат 

калію KMnO4), що запускає процес хімічного відновлення адсорбцій-

ної здатності фільтрувального матеріалу кожного шару завантаження і 

триває 10-30 хв. У розчин реагенту переходять частинки домішки з 
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поверхні адсорбенту завантаження, накопичені там за рахунок хімічної 

адсорбції. Останнім здійснюється режим прямої промивки з високою 

швидкістю подачі води, що триває до 10 хв. і дозволяє ущільнити філь-

труючий матеріал кожного шару завантаження та видалити залишки 

домішок і хімічного розчину реагенту. 

Постійно зростаючі потреби у господарстві в очищеній воді та 

зростання вартості фільтрувальних матеріалів вимагають проведення 

досліджень з одного боку їх більш оптимального використання і збі-

льшення тривалості роботи швидких адсорбційних фільтрів у режимі 

фільтрування за рахунок вибору їх форми, висоти шарів, зокрема, з 

урахуванням впливу температурних ефектів на внутрішню кінетику 

масопереносу, а з іншого — регенерації пористих завантажень для їх 

повторного використання. 

Аналіз останніх досліджень. Фільтрування води через пористі 

завантаження швидких адсорбційних фільтрів є окремим випадком 

руху рідин через пористі матеріали і закономірності цього руху до-

сить повно висвітлені в працях Д. М. Мінца, Л. С. Лейбензона, 

Н. Н. Павловського, С. А. Шуберта та інших дослідників [10-12]. 

Установлено, що при фільтруванні води через пористі матеріали 

справедливим є лінійний закон Дарсі, тобто має місце ламінарний 

режим руху води. Швидкість процесу адсорбції залежить від концен-

трації, природи і структури домішок, швидкості фільтрування, тем-

ператури фільтраційного потоку, виду і властивостей адсорбен-

ту [13]. В якості математичних моделей для прогнозування процесів 

«фільтрування-регенерація» пористих завантажень вітчизняними до-

слідниками найчастіше використовується модель Д. М. Мінца [10, 12] 

при дотриманні сталих швидкостей відповідних процесів та темпера-

тури або деяка її модифікація (вдосконалена модель). У [14] запропо-

новано її просторове узагальнення для прогнозування процесу адсор-

бційної доочистки води від домішок у швидких фільтрах конусоподі-

бної форми при додержанні сталої швидкості фільтрування, яка є 

більш ефективною для проведення теоретичних досліджень, націле-

них на оптимізацію параметрів процесу фільтрування (тривалості 

роботи, форми, розмірів фільтра, висоти шарів тощо) за рахунок вве-

дення додаткових рівнянь для визначення зміни коефіцієнта фільтра-

ції та активної пористості завантаження вздовж висоти фільтру, вра-

хування дифузії у фільтраційному потоці і на поверхні адсорбенту 

завантаження. Актуальною задачею є узагальнення відповідної моде-

лі для прогнозування технологічних режимів фільтрування, зворот-

ньої промивки, хімічної регенерації та прямої промивки швидких 

конусоподібних адсорбційних фільтрів з кусково-однорідними пори-

стими завантаженнями з урахуванням впливу температурних ефектів 
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на внутрішню кінетику масопереносу. Ці моделі у комплексі за раху-

нок урахування впливу зміни температури та швидкості фільтрацій-

ного потоку вздовж висоти фільтру на коефіцієнти, які характеризу-

ють швидкості масообміну при фізичній і хімічній адсорбції та десо-

рбції, коефіцієнт фільтрації, дадуть змогу шляхом проведення 

комп’ютерних експериментів спрогнозувати більш оптимальні варіа-

нти використання адсорбентів кожного шару завантаження і часові 

інтервали роботи фільтрів відповідно у режимах фільтрування, зво-

ротньої промивки, хімічної регенерації та прямої промивки при до-

триманні сталих швидкостей відповідних режимів. 

Постановка математичних моделей. Сформуємо модельні за-
дачі прогнозування процесів «фільтрування-регенерація» швидкого 
конусоподібного адсорбційного фільтру з кусково-однорідними по-

ристими завантаженнями для області (0, )G G  z , Gz  — просто-

рова однозв’язна область ( z ( , , )x y z ), обмежена заданими гладки-

ми, ортогональними між собою по ребрах, двома еквіпотенціальними 

поверхнями S , S
  і однією поверхнею течії S

  та розділена на p  

підобластей 
r

Gz  ( 1,r p ) деякими заданими 1p   еквіпотенціальни-

ми поверхнями rS

  ( 1, 1r p  ) (рис. 1).  

Вважаючи, що у режимі фільтрування конвективні складові теп-
ло- і масоперенесення та фізична і хімічна адсорбція переважають 
над вкладом дифузії й фізичної десорбції, у режимі хімічної регене-
рації конвективні складові тепло- і масоперенесення та фізична і хі-
мічна десорбція переважають над вкладом дифузії й фізичної адсорб-
ції, а у режимах зворотньої та прямої промивок конвективні складові 
тепло- і масоперенесення та фізична десорбція і хімічна адсорбція 
переважають над вкладом дифузії й фізичної адсорбції, просторові 
модельні задачі для прогнозування технологічних режимів швидкого 
конусоподібного адсорбційного фільтру при дотриманні сталих шви-
дкостей відповідних режимів з урахуванням зворотного впливу хара-
ктеристик процесу (концентрацій домішок відповідно у фільтрацій-
ному потоці і на поверхні адсорбенту завантаження, температури 
фільтраційного потоку) на характеристики завантаження (коефіцієн-
ти фільтрації, активної пористості, коефіцієнти, які характеризують 
швидкості масообміну при фізичній і хімічній адсорбції та десорбції 
домішок) складатимуться з рівнянь руху фільтраційного потоку згід-
но із законом Дарсі та рівняння нерозривності: 

  0
0 , 0, ( , , ) , 1, ,

r
v grad div v x y z G r p     z  (1) 

рівнянь для визначення зміни концентрацій домішок у фільтраційно-

му потоці і на поверхні адсорбенту завантаження, утримуваних за 



Серія: Технічні науки. Випуск 21 

87 

рахунок фізичної та хімічної адсорбції, температури фільтраційного 

потоку, коефіцієнта фільтрації та активної пористості вздовж висоти 

фільтру відповідно для режимів фільтрування: 

1

2

3

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,
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t

t
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хімічної регенерації: 
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зворотньої та прямої промивок: 
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U W

U W x y z G r p

   

  

 

     

  

  





  





           


       

    


            

    

      z










 (4) 

які доповнюються наступними крайовими умовами: 

  , , 0,nS S S
     






    (5) 

 

, 0, 0,

, 0, 0,

, 0, 0,

, 0, 0,

n nS S S

n nS S S

n nS S S

n nS S S

C c C C

U u U U

W u W W

T T T T

 



 



 



 















    

    


   


   

 (6) 
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початковими умовами: 

 

0 0 0
0 0 00 0 0

0 0 0
0 0 00 0 0

, , ,

, ,

t t t

t t t

C c U u W w

T T    

  

  

   


  

 (7) 

та умовами узгодженості на поверхнях розділу rS

  ( 1, 1r p  ): 

  0 0
, , 1, 1,

r r
r r

r r n r nS S S S
r p      

 
 




         (8) 

 

0 0
1, 1, 1

2, 2, 1

3, 3, 1

0 0
1

1, 2,

, , , ,

,

,

,

,

r r r r r r r r

r r

r r

r r

r r

S S S S S S S S

r n r n r n r n
S S

r n r nS S

r n r nS S

r n r n r n r n
S S

r n r n r

C C U U W W T T

D C v C D C v C

D U D U

D W D W

D T v T D T v T

D C v C D

       

 

 

 

 







 


   

       

   

   

       

      3,

1, 1 2, 1 3, 1 ,

( ( )) ( ( )) , 1, 1,

r

r

r r

r n
S

r n r n r n r n
S

t tS S

U D W

D C v C D U D W

C U W C U W r p 





 

  













  

          

          


 (9) 

де ( , , )x y z   і ( , , )x y zv v v v v  — відповідно потенціал і вектор 

швидкості фільтрації, *
* 0 1 10 ... p p     

   
             ,   

і 


 — задані дійсні числа, 1

 , 2


 , …, ( 1)p


   — невідомі значення 

потенціалу, 2 2 2
( , , ) ( , , ) ( , , ) 0x y zv v x y z v x y z v x y z      , 


  — 

початковий коефіцієнт фільтрації, z{ , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p 
 
    , 

0r

  ( 1,r p ), n  — зовнішня нормаль до відповідної поверхні, 

( , , , )C C x y z t  — концентрація домішок у фільтраційному потоці, 

( , , , )U U x y z t  і ( , , , )W W x y z t  — концентрації домішок на повер-

хні адсорбенту завантаження, утримуваних відповідно за рахунок 

фізичної та хімічної адсорбції, ( , , , )T T x y z t  — температура фільт-

раційного потоку, ( , , , )x y z t   — коефіцієнт фільтрації, 

( , , , )x y z t   — активна пористість в точці ( , , )x y z  у момент часу 

t , 1D  — коефіцієнт дифузії домішок у фільтраційному потоці, 2D  і 
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3D  — коефіцієнти дифузії домішок на поверхні адсорбенту заванта-

ження, утримуваних відповідно за рахунок фізичної та хімічної адсо-

рбції, ,{ , ( , , ) , 1, }
r

s s rD D x y z G r p  z , , , ,0s r s rD d  , , ,0 0s rd   

( 1,3s  , 1,r p ), D


 — коефіцієнт температуропровідності, 

{ ,rD D
 
  ( , , ) , 1, }

r
x y z G r p z , ,0r rD d

 
  , ,0 0rd


  ( 1,r p ),   і 

  — коефіцієнти, які характеризують швидкість масообміну відпо-

відно при фізичній адсорбції та десорбції домішок, для модельної 

задачі прогнозування режиму фільтрування  

{ , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p   z , 
1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T  




 

     , 

1 2
, , Rr s s   ( 1,r p , 1 2, 0, 2s s  ), { , ( , , ) , 1, }

r
r x y z G r p   z , 

1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T   




 

      , 
1 2

, , Rr s s   ( 1,r p , 1 2, 0, 2s s  ),  

а модельних задач прогнозування режимів хімічної регенерації, зво-

ротньої та прямої промивок 

{ , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p   z , 
1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T   




 

      , 

1 2
, , Rr s s   ( 1,r p , 1 2, 0, 2s s  ), { , ( , , ) , 1, }

r
r x y z G r p   z , 

1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T  




 

     , 
1 2

, , Rr s s   ( 1,r p , 1 2, 0, 2s s  ),  


  — коефіцієнт, який характеризує швидкість масообміну при хімі-

чній адсорбції домішок, для модельних задач прогнозування режимів 

фільтрування, звортньої та прямої промивок { , ( , , ) ,
r

r x y z G 
 
  z  

1, }r p , 
1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T  


 

 

     , 
1 2

, , Rr s s


  ( 1,r p , 1s , 

2 0, 2s  ), 


 — коефіцієнт, який характеризує швидкість масообмі-

ну при хімічній десорбції домішок, для модельної задачі прогнозу-

вання режиму хімічної регенерації, { , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p 
 
  z , 

1

1 2 1 2

1 2

1 2

22

, ,

0 0

s
s s s s

r r s s

s s

v T  


 

 

     , 
1 2

, , Rr s s


  ( 1,r p , 1 2, 0, 2s s  ), 

  — коефіцієнт, що характеризує швидкість зміни температури фі-
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льтраційного потоку при фізичній адсорбції та десорбції домішок, 

{ , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p   z , Rr   ( 1,r p ),    — коефіцієнт, що 

характеризує швидкість зміни температури фільтраційного потоку 

при хімічній адсорбції та десорбції домішок, { , ( , , ) ,
r

r x y z G 
 
  z  

1, }r p , Rr

  ( 1,r p ),   і   — коефіцієнти, що характеризу-

ють швидкість зміни відповідно коефіцієнта фільтрації й активної 

пористості завантаження при фізичній адсорбції та десорбції домі-

шок, { , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p   z , 
2

,

0

s s
r r s

s

T   


    , , Rr s   

( 1,r p , 0, 2s  ), { , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p   z , r r     ( 1,r p ), 




 і 
  — коефіцієнти, що характеризують швидкість зміни відпо-

відно коефіцієнта фільтрації й активної пористості завантаження при 

хімічній адсорбції і десорбції домішок,  

{ , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p 
 
  z , 

2

,

0

s s
r r s

s

T   
 



    , , Rr s

  

( 1,r p , 0, 2s  ), { , ( , , ) , 1, }
r

r x y z G r p 
 
  z , r r  

 
   

( 1,r p ), ( , , , )r r x y z t  , ( , , , )r r x y z t  , ( , , , )r r x y z t 
 
 , 

( , , , )r r x y z t 
 
 , ( , , , )r r x y z t  , ( , , , )r r x y z t  , 

( , , , )r r x y z t 
 
 , ( , , , )r r x y z t 

 
   

— неперервні обмежені функції ( 1,r p ),   — малий параметр 

( 0  ),  
0 0
0 { , ( , , ) , 1, }

r
rc c x y z G r p  z , 

0 0
0 { ,ru u  ( , , ) , 1, }

r
x y z G r p z , 

0 0
0 { , ( , , ) , 1, }

r
rw w x y z G r p  z , 

0 0
0 { ,rT T  ( , , ) , 1, }

r
x y z G r p z , 

0 0
0 { , ( , , ) , 1, }

r
r x y z G r p   z , 

0 0
0 { ,r   ( , , ) , 1, }

r
x y z G r p z , 

( , )c c M t
 
  , 

0 0
( , , )r rc c x y z , ( , )u u M t

 
  , 

0 0
( , , )r ru u x y z , 

( , )w w M t
 
  , 

0 0
( , , )r rw w x y z , ( , )T T M t

 
  , 

0 0
( , , )r rT T x y z , 

0 0
( , , )r r x y z  , 

0 0
( , , )r r x y z   ( 1,r p ) 

— достатньо гладкі функції, узгоджені між собою на ребрах області 

G  [15], M S , 0
r nv  і r nv  ( 1, 1r p  ) — відповідно початкові і по-

точні нормальні складові швидкості на поверхнях розділу rS

  

( 1, 1r p  ). 
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Рис. 1. Просторові області фільтрації Gz  з умовним розрізом    

для модельних задач прогнозування технологічних режимів:а — фільтрування 
та прямої промивки; б — зворотньої промивки та хімічної регенерації 

Аналогічно [14, 15] шляхом виконання умовного розрізу 

1 2    , де 1 AKLDBKLC   і 2 ADD A BCC B      розрізи 

вздовж відповідних поверхонь течії, модельні задачі для прогнозу-
вання режимів фільтрування (1), (2) (5)-(9), хімічної регенерації (1), 
(3), (5)-(9), зворотної та прямої промивок (1), (4)-(9) швидких конусо-
подібних фільтрів з кусково-однорідними пористими завантаження-
ми зводяться до розв’язання в однозв’язній кусково-однорідній обла-

сті \G z  — криволінійному паралелепіпеді ABCDA B C D    , обме-

женому гладкими, ортогональними між собою в кутових точках та 

вздовж ребер, двома еквіпотенціальними поверхнями ABB A  , 

CDD C   і чотирма поверхнями течії ABCD AKLD BKLC  , 

A B C D    , ADD A BCC B     та розділеному на p  підобластей 

1 1
1 1 1 1\G ABF E A B F E    z , …, 1 1 ( 1) ( 1)\

pp
p p p pG E F CDE F C D        z  

(
1

1 1 1 1AE E A BF F B     , …, 1 ( 1) 1 ( 1)
p

p p p pE DD E F CC F         ) екві-

потенціальними поверхнями r r r rE F F E   ( 1, 1r p  ) (рис. 2), з дода-

ванням умови непроникності 0n 
   вздовж умовного розрізу   

задач, що описуються системою рівнянь (1) та відповідно системами 
рівнянь (2), (3) і (4) з крайовими умовами: 

 , , 0,ABB A CDD C n ABCD A B C D ADD A BCC B    
           


   

    (10) 

, 0, 0,

, 0, 0,

, 0, 0,

,

ABB A n CDD C n ADD A BCC B ABCD A B C D

ABB A n CDD C n ADD A BCC B ABCD A B C D

ABB A n CDD C n ADD A BCC B ABCD A B C D

ABB A n CDD C

C c C C

U u U U

W w W W

T T T

           

           
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початковими умовами (7), умовами узгодженості на еквіпотенціаль-

них поверхнях розділу r r r rE F F E   ( 1, 1r p  ): 
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і подальшого «склеювання» берегів умовного розрізу   із викорис-
танням умов: 
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та узгодженості величин концентрацій домішок у фільтраційному 
потоці і на поверхні адсорбенту завантаження, утримуваних за раху-
нок фізичної і хімічної адсорбції, значень температури фільтраційно-
го потоку на умовних поверхнях розрізу   із використанням умов: 
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Рис. 2. Просторова область комплексного потенціалу wG  

Аналогічно до [14, 15] фільтраційна задача (1), (10), (12), (14) 
замінюється більш загальною прямою задачею на знаходження прос-
торового аналогу кусково-конформного відображення однозв’язної 
області Gz \ Г на відповідну область комплексного потенціалу — 

прямокутний паралелепіпед G A B C D A B C D   
       w , який розділе-

ний деякими поверхнями r r r rE F E F 
     ( 1,r p ) на p  підобластей 

1
1 1 1 1G A B E F A B E F   

       w , 1 1 1 1
r

r r r r r r r rG E F F E E F F E       
       w  ( 2, 2r p  ), 

1 1 1 1
p

p p p pG E F C D E F C D       
       w  (рис. 2), де 

r
Gw { ( , , ) :   w  

( 1)r r  
 
    , 0 Q   , 0 }Q


   ( 1,r p ), r


  ( 1, 1r p  ), 

Q , Q

 — невідомі параметри, Q Q Q


   — повна фільтраційна ви-

трата, і наступного «склеювання» берегів умовного розрізу  . Алгоритм 
розв’язання цієї задачі отримано в [16], зокрема, знайдено поле швидко-

стей v , параметри Q , 
*

Q , Q  та ряд інших величин. Здійснивши заміну 

змінних ( , , )x x    , ( , , )y y    , ( , , )z z     у рівняннях (2), (3) і 

(4) та умовах (11), (7), (13), (15) отримаємо просторові модельні задачі для 
прогнозування технологічних режимів роботи швидких конусоподібних 
адсорбційних фільтрів з кусково-однорідними пористими завантаженнями 

для області w (0, )G    відповідно для режимів фільтрування: 
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хімічної регенерації: 
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зворотньої та прямої промивок: 
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з крайовими умовами: 
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початковими умовами: 
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умовами узгодженості на поверхнях розділу r r r rE F E F 
     ( 1, 1r p  ) 

та на умовних поверхнях розрізу: 
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r r r

r r

u

D w D w

D T T D T T
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       

0 0

1 ),

lim ( ( )) lim ( ( )) , 1, 1,
r r

r

t t

w

c u w c u w r p



   
 

 

   



 


















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

          
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 (21) 
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       

       

       

       
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    

      

      












 


    

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 (22) 

де  

( , , , ) ( ( , , ), ( , , ), ( , , ), )c c t C x y z t             , …, 

( , , )r rv v     ( 1,r p ), , , ( , , )r s r sb b     ( 1,r p , 1,5s  ), 

2 2 2
,1r x y zb        

2 0 2
( )r rv  , 2 2 2

,2r x y zb        ,  
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2 2 2
,3r x y zb        , ,4r xxb    zz  , ,5r xx yy zzb        , [0, 2]Q  . 

Алгоритмізація розв’язання. Аналогічно до [14, 15] для області 

w (0, )G    знайдено числово-асимптотичні наближення  

{ , ( , , ) , 1, }
r

rc c G r p    w , { , ( , , ) , 1, }
r

ru u G r p    w , 

{ ,rw w  ( , , ) , 1, }
r

G r p    w , { , ( , , ) , 1, }
r

rT T G r p    w , 

{ ,r   ( , , ) , 1, }
r

G r p    w , { , ( , , ) , 1, }
r

r G r p      w   

розв’язків модельних задач прогнозування відповідно режимів фільтру-
вання (16), (19)-(22), хімічної регенерації (17), (19)-(22), зворотньої та 

прямої промивок (18)-(22) з точністю 
1

( )
n

O 


 у вигляді таких рядів: 

, 1,

0

n
i

r r i r

i

c c P


   , , 2,

0

n
i

r r i r

i

u u P


   , , 3,

0

n
i

r r i r

i

w w P


   , 

, 4,

0

n
i

r r i r

i

T T P


   , , 5,

0

n
i

r r i r

i

P  


   , , 6,

0

n
i

r r i r

i

P  


   , 

де 
1 2 1

/2
, , , , , , , , , , , , , , , 1

0 0

( ) ( )
n n

i i
s r s r i s r i s r i s r i s r i s r i s r n

i i

P P P P P P P R 
 



 

           

( 1,6s  ), , , ( , , , )r i r ic c t   , , , ( , , , )r i r iu u t   , , , ( , , , )r i r iw w t   , 

, , ( , , , )r i r iT T t   , , , ( , , , )r i r i t     , , , ( , , , )r i r i t      ( 1,r p , 

0,i n ) — члени регулярних частин асимптотик, , , , , 1( , , , )s r i s r i rP P t   , 

, , , , ( , , , )s r i s r i rP P t    ( 1,6s  , 1,r p , 0, 1i n  ) — функції типу 

примежового шару відповідно в околах r 

  ( 0,r p ) (поправки 

на вході, виході і в околі поверхонь розділу шарів фільтру), 

, , , , ( , , , )s r i s r iP P t   , , , , , ( , , , )s r i s r iP P t   , , , , , ( , , , )s r i s r iP P t   , 

, , , , ( , , , )s r i s r iP P t    ( 1,6s  , 1,r p , 0, 2 1i n  ) — функції типу 

примежового шару відповідно в околах 0  , Q  , 0  , Q


  

(поправки на бічній стінці фільтру і берегах умовного розрізу  ), 

( )r r   

   ( 0, 1r p  ), ( )r r   


   ( 1,r p ),    , 

( )Q    ,    , Q  


   — відповідні їм регуля-

ризуючі перетворення (розтяги), , , 1( , , , , )s r nR t     ( 1,6s  , 

1,r p ) — залишкові члени. 

Результати числових розрахунків. У ході комп’ютерного експе-
рименту для прогнозування процесів «фільтрування-регенерація» шви-
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дкого конусоподібного адсорбційного фільтру довжиною 1 м з двома 
однорідними шарами пористого завантаження проведено дослідження 
його основних технологічних режимів фільтрування, зворотньої про-
мивки, хімічної регенерації та прямої промивки. Форму модельного 

фільтру та поверхню розділу EFF E   описано поверхнями: 

2 2 2
( , , ) 4f x y z x y z     , 

2 2 2
( , , ) 1f x y z x y z


    , ( , , )f x y z


  

2 2 2
7,54863 x y z    , 

2 2
( , , )f x y z x y


   

2
2, 25z  . Функції 

( , , )f x y z , ( , , )f x y z


 та ( , , )f x y z


 підібрані так, щоб у режимі філь-

трування забезпечити «монотонне звуження» в напрямку від його входу 
до виходу та взаємну ортогональність граней уздовж ребер. При цьому 
кожен шар фільтру характеризується різними початковими значеннями 

коефіцієнтів фільтрації 1 8,5

 м/добу, 2 5, 6


 м/добу, активної пори-

стості 1 0, 41

 , 2 0,38


 , дифузії домішок 1,1 0,0003D  м2/добу, 

1,2D  0,0002 м2/добу, 2,1 0,000005D  м2/добу, 2,2 0,000002D  м2/добу, 

3,1 0,0000007D  м2/добу, 3,2 0,0000003D   м2/добу і температуропровід-

ності фільтраційного потоку 1 0, 0005D

 м2/добу, 2D


 0,0003 м2/добу. 

У результаті побудовано розрахункову сіткову область Gz  (рис. 3 а) при 

1 2 33n n n   , 1 22n  , 2 11n  , 17m  , 9l  , * 0 0   , 

33 14,5 

  . Значення 

*
 вибиралося так, щоб середня швидкість 

фільтрації v сер вздовж модельного фільтра становила 5 м/год. Для обла-

сті Gz  знайдено фільтраційну витрату 84,1Q  м3/год і значення потен-

ціалу на поверхні розділу 22 8, 2 

    та обчислено величини швид-

костей фільтрації (рис. 3 б) і функції ( , , )ib     ( 1,5i  ). 
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Рис. 3. Результати побудови фільтраційного поля конусоподібного фільтру 

для модельної задачі прогнозування технологічного режиму фільтрування: 

а — розрахована сіткова область; 
б — розподіл середніх величин швидкості фільтрації вздовж висоти фільтру 
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Рис. 4. Розподіл середніх величин концентрацій домішок відповідно  

у фільтраційній течії (а), адсорбованих на поверхні адсорбенту заванта-

ження при фізичній (б) та хімічній (в) адсорбції,  

температури фільтраційного потоку (г), коефіцієнта фільтрації (д) і акти-

вної пористості (е) вздовж висоти фільтру у момент часу 3 15t   год  

для модельної задачі прогнозування режиму фільтрування 

На рис. 4 представлено розподіли середніх величин c сер ( , )t , 

u сер ( , )t , w сер ( , )t , T сер ( , )t ,  сер ( , )t  і  сер ( , )t  вздовж висо-

ти завантаження фільтру у момент часу 3 15t   год для модельної 

задачі прогнозування режиму фільтрування при p 0, 00005c  г/л, 

c  0,005 г/л, 
0
0 0c  , 

0
0 0u  , 

0
0 0w  , 

0
0 20T  oC, 

0
0 


 , 

0
0 


 , 
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1 0,3 0, 01 0, 008v T      с-1, 2 0,38 0, 01 0, 011v T      с-1, s   

0,00001 s  с-1 ( 1, 2s  ), 11 0, 25 0, 002 0, 01v T

     с-1, 2 0,35


   

0,001 0,011v T    с-1, 1 1200  oC·л/г, 2 1500  oC·л/г, 1

  

60000 oC·л/г, 2 80000

 oC·л/г 1 0,000025  л/(г·с), 2   

0,000023 л/(г·с), 1 0, 000025

 л/(г·с), 2 0,000023  л/(г·с), 1   

0,000031 л/(г·с), 2 0, 000028  л/(г·с), 1 0, 000021

 л/(г·с), 2


  

0,00002 л/(г·с). 

Висновки. Запропоновані моделі для прогнозування процесів 
«фільтрування-регенерація» швидких конусоподібних адсорбційних 
фільтрів з кусково-однорідними пористими завантаженнями у ком-
плексі за рахунок урахування впливу температурних ефектів на внут-
рішню кінетику масопереносу аналогічно [17, 18] дають змогу шля-
хом проведення комп’ютерних експериментів більш якісно дослідити 
зміну концентрацій домішок у фільтраційному потоці і на поверхні 
адсорбенту завантаження, утримуваних за рахунок фізичної і хімічної 
адсорбції, температури фільтраційного потоку, коефіцієнта фільтрації 
та активної пористості у кожному шарі завантаження вздовж висоти 
фільтру та на їх основі спрогнозувати більш оптимальні варіанти ви-
користання адсорбентів кожного шару завантаження і часові інтерва-
ли роботи фільтрів відповідно у режимах фільтрування, зворотньої 
промивки, хімічної регенерації та прямої промивки при дотриманні 
сталих швидкостей відповідних режимів. У перспективі планується 
розповсюдження даної методики на нанофільтри [19]. 
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COMPUTER PREDICTION OF «FILTRATION-REGENERATION» 
PROCESSES OF RAPID CONE-SHAPED ADSORPTION 

FILTERS WITH PIECEWISE-HOMOGENEOUS POROUS LOADS 

To predict the processes of «filtration-regeneration» of fast cone-
shaped adsorption filters with piecewise homogeneous porous loads, math-
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ematical models of their main technological modes are formed: filtration, 
backwashing, chemical regeneration and direct washing, taking into ac-
count the influence of temperature effects on the internal kinetics of mass 
transfer while maintaining constant speeds of the respective modes. Given 
that in the filtration mode the convective components of heat and mass 
transfer and physical and chemical adsorption prevail over the contribution 
of diffusion and physical desorption, in the chemical regeneration mode 
the convective components of heat and mass transfer and physical and 
chemical desorption prevail over the contribution of diffusion and physical 
adsorption. modes of reverse and direct washing convective components of 
heat and mass transfer and physical desorption and chemical adsorption 
prevail over the contribution of diffusion and physical adsorption, algo-
rithms of numerical-asymptotic approximations of solutions of correspond-
ing nonlinear singularly perturbed boundary value problems, bounded by 
given, smooth, orthogonal to each other along the edges, two equipotential 
surfaces and one flow surface and divided into several subregions by some 
given equipotential surfaces. The proposed models in the complex by tak-
ing into account the effect of changes in temperature and filtration flow 
rate along the filter height on the coefficients that characterize the mass 
transfer rates during physical and chemical adsorption and desorption, fil-
tration coefficient, allow computer experiments to better investigate 
changes in impurity concentrations in filtration flow and on the surface of 
the loading adsorbent, retained by physical and chemical adsorption, filtra-
tion flow temperature, filtration coefficient and active porosity in each 
loading layer along the filter height and based on them predict more opti-
mal use of adsorbents of each loading layer and time intervals of filters, re-
spectively, in filtration, backwash, chemical regeneration and direct wash-
ing with constant speeds of the respective modes. 

Key words: mathematical model, prediction, filtration, washing, 

chemical regeneration, impurity, adsorption, desorption, temperature, rap-

id cone-shaped filter, piecewise homogeneous porous load. 
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