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Аннотация — в работе рассматриваются существующие 
подходы к моделированию процессов водоочистки мето-
дом коагуляции, рассматриваются преимущества и не-
достатки данных подходов. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы существует тенденция ухудше-
ния состояния водных источников, тогда как требова-
ния к качеству воды постоянно повышаются. Несмот-
ря на постоянное совершенствование технологиче-
ских цепочек водообработки зачастую состояние обо-
рудования и технических средств оставляет желать 
лучшего. Особенно это касается средств автоматиза-
ции. Экономически эффективное функционирование 
можно обеспечить только путем построения распре-
деленной системы управления адаптацией технологи-
ческих режимов работы основных аппаратов.  

II. ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 

Коагуляция является одним из самых распростра-
ненных способов очистки природных и сточных вод 
от мелкодисперсных и коллоидных частиц. В резуль-
тате применения реагентов в камерах хлопьеобразо-
вания происходит укрупнение и осаждение коллоид-
ных частиц.  

Рассматривая очистные сооружения как объект 
управления, можно прийти к выводу, что качество 
очистки воды зависит от физико-химического состоя-
ния источника воды; качества и дозы применяемых 
реагентов; химических и гидродинамических процес-
сов, протекающие на очистных сооружениях. 

Динамика процесса коагуляции имеет следующую 
картину. Вначале при интенсивном перемешивании 
проходят ненаблюдаемые визуально процессы; далее 
происходит помутнение системы, которое заканчива-
ется формированием хлопьев; хлопья могут быть и 
мелкими, и крупными, а предполагаемые стадии мо-
гут иметь различную длительность.  

Статическая характеристика очистных сооруже-
ний по каналу «расход коагулянта — качество очист-
ки воды» имеет экстремальный характер: максималь-
ная степень очистки воды достигается при опреде-
ленной дозе коагулянта. Наглядное представление о 
влиянии дозы коагулянта на процессы осветления и 
обесцвечивания воды дает коагуляционная кривая 
(рис. 1). Ее можно разбить на три зоны. В зоне I при 

малых дозах коагулянта эффект осветления и обес-
цвечивания воды отстаиванием или фильтрованием 
незначителен. В зоне II увеличение дозы коагулянта 
резко сказывается на эффекте осветления и обесцве-
чивания воды. Граница между зонами I и II носит 
название порога коагуляции. В зоне III увеличение 
дозы коагулянта не дает заметного улучшения эффек-
та осветления и обесцвечивания воды. 
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Рис. 1.  Коагуляционная кривая 

Для определения оптимальных параметров про-
цесса коагуляции, позволяющих получить наиболее 
высокие показатели качества воды, необходима раз-
работка математической модели с возможностью под-
стройки коэффициентов после проведения лаборатор-
ных анализов коагулянта и очищенной воды. 

На сегодняшний день существуют различные под-
ходы к построению математической модели очистки 
воды методом коагуляции. 

В работе [1] авторы рассматривают динамику коа-
гуляции подобно процессам, происходящим в про-
точном реакторе полного перемешивания с учетом 
адсорбции: 
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где Cv - текущая концентрация «ионного» алюминия в 
объеме слоя взвешенного осадка; Cv0 - концентрация 
«ионного» алюминия во входящем потоке воды (доза 
коагулянта); а - концентрация «гидролизованного» 
алюминия (хлопьев коагулянта); а0 - концентрация 
взвеси в исходной воде (мутность); q - удельный объ-
емный расход воды через осветлитель (q = Q/V, 
Q - объемный расход воды через осветлитель; V - объ-
ем зоны взвешенного осадка);  и  - доли входного 
потока, приходящиеся на обработанную и отводимую 
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в зону отстаивания воду ( +  = 1); В – «стехиомет-
рический» коэффициент (степень полимеризации). 

Рассмотрение коагуляции с точки зрения распре-
деленной системы конвективно-диффузионного пере-
носа [2] предполагает учет параметров краевых усло-
вий, коэффициентов диффузии, скорости конвектив-
ного переноса, параметров слабопроницаемой тонкой 
составляющей среды.  

Пусть на области ΩT = Ω × (0, T) (Ω = Ω1  Ω2, 
Ω1 = (0, ξ), Ω2 = (ξ, l), 0 < ξ < l < ∞ определено парабо-
лическое уравнение: 
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На концах отрезка [0, l) заданы краевые условия: 
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В точке x = ξ задаются следующие условия неиде-
ального контакта: 
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где [φ] = φ+- φ-,  φ± = {φ}± = φ(ξ±0, t), r = const ≥ 0. 
Начальное условие имеет вид 
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Используя соотношения (2)-(5) можно идентифи-
цировать параметры краевых условий. Аналогично с 
использованием параболических уравнений можно 
идентифицировать коэффициенты диффузии, скоро-
сти конвективного переноса, параметры слабопрони-
цаемой тонкой составляющей среды. 

Существует так же подход, в котором предполага-
ется рассмотрение системы водоочистки как одного 
из процессов химической технологии и считается, что 
эти процессы имеют детерминированно-
стохастическую природу, проявляющуюся в наложе-
нии стохастических особенностей гидродинамиче-
ской обстановки в аппарате на процессы массо- и теп-
лопереноса и процессы химического превращения [3].  

Из анализа структуры эффектов физико-
химических систем (ФХС) видно, что их характерной 
особенностью является их двойственная детермини-
рованно-стохастическая природа. К важнейшим осо-
бенностям относятся: характер распределения эле-
ментов фаз по времени пребывания в аппарате; вид 
распределения включений дисперсных фаз по разме-
рам; эффекты механического взаимодействия между 
фазами, приводящие к столкновению, дроблению и 
коалесценции включений; характер распределения 
включений по глубине химического превращения, 
вязкости, плотности и другим физико-химическим 
свойствам. 

Принимая в качестве внутренних координат физи-
ко-химические характеристики включений дисперс-

ной фазы время пребывания частицы в аппарате , 
характерный размер или объем частицы r, концентра-
цию k-го ключевого компонента в частице ck, темпе-
ратуру Т, плотность , вязкость , уравнение баланса 
свойств ансамбля частиц в развернутом виде будет 
иметь вид: 
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(6) 

где q(p(x(e), x(i)t)) учитывает исчезновение, зарождение 
и образование новых частиц за счет механического и 
химического эффектов, действия внешних источников 
и стоков; x(i) = (, r, c1, c2,...cn, T, , ); Jk = dck/dt - ско-
рость химической реакции в частице по k-му ключе-
вому компоненту; n — число ключевых компонент из 
общего числа компонент, реагирующих в системе; 
Hj — тепловой эффект j-ой реакции; N — число ре-
акций в каждом элементе ФХС; Cp — объемная теп-
лоемкость частицы. 

Следует отметить, что систему водоочистки мож-
но считать объектом с распределенными параметрами 
и представлять как марковскую систему, тогда допол-
нив допущения, лежащие в основе уравнения БСА, 
гипотезой о марковских свойствах системы, получим 
уравнение Колмогорова-Фокера-Планка.  
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III. ВЫВОДЫ 

С учетом широкого разброса параметров обраба-
тываемой среды, отсутствия приборов оперативного 
контроля физико-химических параметров для детер-
минированных моделей использование стохастиче-
ского подхода позволяет учесть существующую  ин-
формационную структуру объекта, создать универ-
сальные шаблоны для различных стадий обработки 
воды. 
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