
doi:https://doi.org/10.15407/emodel.41.05.017

ÓÄÊ 519.62:532.5:681.516.75

À.Ï. Ñàôîíèê, ä-ð òåõí. íàóê, ².Ì. Òàðãîí³é, àñï³ðàíò
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò âîäíîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ
(Óêðà¿íà, 33028, Ð³âíå, âóë. Ñîáîðíà, 11,
òåë. +38 (0362) 633209; e-mail: a.p.safonyk@nuwm.edu.ua)

Ìîäåëþâàííÿ òà àâòîìàòèçàö³ÿ
ïðîöåñó îòðèìàííÿ êîàãóëÿíòó äëÿ îñâ³òëåííÿ
òà çíåáàðâëåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä

Ðîçðîáëåíî ìîäåëü åëåêòðîêîàãóëÿòîðà, ÿêà îïèñóº ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü â åëåêòðî-
ë³çåð³. Çíàéäåíî ðîçâ’ÿçîê â³äïîâ³äíî¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³. Äîñë³äæåíî âïëèâ ñèëè ñòðóìó íà
êîíöåíòðàö³þ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà, òåìïåðàòóðó âîäè. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì äâîêîíòóð-
íîãî ðåãóëþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåííÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ ³ç çâîðîòíèìè çâ’ÿçêàìè
ñèëè ñòðóìó ì³æ ïëàñòèíàìè êîàãóëÿòîðà ³ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåííÿ ó âîä³, ùî íàäõî-
äèòü ó àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó î÷èùåííÿ. Ïîáóäîâàíî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó àâòîìà-
òèçàö³¿ ç ï’ÿòüìà êîíòóðàìè ðåãóëþâàííÿ òà êîìïëåêñîì òåõí³÷íèõ çàñîá³â àâòîìàòèçàö³¿
ïðîâ³äíèõ ô³ðì âèðîáíèê³â. Çàïðîïîíîâàíî àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó êåðóâàííÿ ïðîöåñîì
î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ç ðåàë³çàö³ºþ àëãîðèòìó ïðîãíîçóâàííÿ êîàãóëÿíòó â³äíîñíî âõ³ä-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåííÿ. Ðåàë³çîâàíî óïðàâë³ííÿ ñèëîþ ñòðóìó â åëåêòðîêîàãó-
ëÿòîð³ ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè åëåêòðîåíåðã³¿. Ïåðåäáà÷åíî óïðàâë³ííÿ ñèñòåìîþ,
ìàþ÷è ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü âñ³º¿ óñòàíîâêè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì SCADA — ñèñòåìè WinCC Flexible.

K ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ³ì³òàö³éíà ìîäåëü, åëåêòðîêîàãóëÿö³ÿ, êîàãóëÿíò, àâòîìàòèçàö³ÿ,
ðåãóëþâàííÿ, SCADA.

Ñó÷àñí³ òåìïè ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ âèìàãàþòü íîâèõ øëÿõ³â äëÿ ðîç-
ðîáêè áåçâ³äõîäíîãî âèðîáíèöòâà ³ ìàêñèìàëüíîãî çíèæåííÿ åêîëîã³÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ íà äîâê³ëëÿ. Öå çìóøóº ï³äïðèºìñòâà ïîñò³éíî çàïðî-
âàäæóâàòè ìîäåðí³çàö³þ ùîäî òåõíîëîã³é ³ ìåòîä³â âèðîáíèöòâà. Âåëèêà
÷àñòèíà â³äõîä³â ïîòðàïëÿº ó âîäíå ñåðåäîâèùå. Ñàìå òîìó íà äåðæàâíîìó
ð³âí³ â³äáóâàºòüñÿ ðåãóëþâàííÿ ñêëàäó ñò³÷íèõ âîä òà äîïóñòèìèõ êîí-
öåíòðàö³é êîìïîíåíò³â íà â³äïîâ³äíîìó ð³âí³.

ßê â³äîìî, ñò³÷í³ âîäè, ÿê³ ïîñòóïàþòü â³ä òåêñòèëüíîãî âèðîáíèöòâà,
ìàþòü ñêëàäíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä. Îñíîâíèìè çàáðóäíþþ÷èìè ðå÷îâèíàìè
º îðãàí³÷í³ ôàðáíèêè. Ñêëàä òà êîíöåíòðàö³ÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä ôàðáóâàëü-
íèõ ìàøèí çàëåæèòü â³ä òèïó òêàíèíè, ôàðáíèêà ³ ïðîöåñó ôàðáóâàííÿ
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âîëîêíà. Ö³ ïàðàìåòðè íåîäíîðàçîâî çì³íþþòüñÿ âïðîäîâæ ðîáî÷î¿ çì³íè.
Êð³ì òîãî, â ïðîöåñàõ îáðîáêè òåêñòèëþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàãàòî õ³ì³÷íèõ
äîáàâîê äî ðîç÷èí³â ôàðáè: ñ³ëü, êàëüöèíîâàíà ñîäà, êàóñòèê, îöòîâà êèñëîòà,
ïåðåêèñ âîäíþ òà ³íø³, ùî òàêîæ ìîæå âïëèâàòè íà ðÍ ñò³÷íèõ âîä.

Äëÿ î÷èñòêè òàêèõ âîä íåîáõ³äíî äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóâàòè õ³ì³÷í³
ðåàãåíòè, îäíèì ç ÿêèõ º äâîâàëåíòíå çàë³çî â³äïîâ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Äëÿ
îòðèìàííÿ äàíîãî ðîç÷èíó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ìåòîäè, à ñàìå
ðîçáàâëåííÿ çàë³çíîãî êóïîðîñó, äîñòàâêà ïðèðîäíî¿ âîäè ç âèñîêîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ çàë³çà. Ïðîòå îäíèì ç íàéïðîãðåñèâí³øèõ íàïðÿìê³â º ìåòîä
åëåêòðîêîàãóëÿö³¿. Éîãî ïåðåâàãàìè º âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü, íåçíà÷íà
÷óòëèâ³ñòü äî çì³íè ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà, â³äñóòí³ñòü íåîáõ³äíîñò³
ïîïåðåäíüîãî âèäàëåííÿ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà äîäàòêîâîãî ââå-
äåííÿ êîàãóëÿíò³â, íàÿâí³ñòü ïðîìèñëîâîãî âèïóñêó ð³çíèõ åëåêòðîêîàãóëÿ-
ö³éíèõ óñòàíîâîê, â³äñóòí³ñòü òðàíñïîðòíèõ âèòðàò íà äîñòàâêó ³ çàêóï³âëþ
âîäè òà çàë³çíîãî êóïîðîñó. Ïðîòå â äàíèõ ñèñòåìàõ º ³ ðÿä íåäîë³ê³â, ñåðåä
ÿêèõ îñíîâí³ — öå óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ øëàìó, çíà÷í³ âèòðàòè ìåòàëó
àíîäà ³ åëåêòðîåíåðã³¿.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Â ïðîöåñàõ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä øèðîêî
çàñòîñîâóþòü ìåòîä, ïîâ’ÿçàíèé ç íàêëàäàííÿì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ — ìå-
òîä åëåêòðîêîàãóëÿö³¿. Öåé ìåòîä º ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì ðîáîòè áàãà-
òüîõ äîñë³äíèê³â [3—6]. Ó ðîáîòàõ [3, 4] äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ ïàðà-
ìåòð³â, òàêèõ ÿê ìàòåð³àë åëåêòðîäà, â³äñòàíü ì³æ åëåêòðîäàìè, ãóñòèíà
ñòðóìó, à òàêîæ êîíöåíòðàö³ÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí íà åôåêòèâí³ñòü
ïðîöåñó åëåêòðîêîàãóëÿö³¿. Ó ðîáîò³ [3] òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíîþ
ïåðåâàãîþ äàíîãî ïðîöåñó º òå, ùî â³í ïðàöþº áåç äîäàâàííÿ õ³ì³÷íèõ
ïðîäóêò³â. Òîáòî ïîñò³éíèé ñòðóì ì³æ åëåêòðîäàìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê
äæåðåëî åíåðã³¿ â äàí³é óñòàíîâö³.

Ó ðîáîò³ [5] îïèñàíî ðîçðîáëåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü êîàãóëÿö³¿ ñò³÷-
íèõ âîä òà íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó êàëàìóòíîñò³, çâàæåíèõ ðå÷îâèí,
çàãàëüíîãî ôîñôîðó ³ çàáðóäíåíîñò³. Ó ðîáîò³ [6] ðîçãëÿíóòî åëåêòðîêîà-
ãóëÿö³éíó óñòàíîâêó ÿê îá’ºêò àâòîìàòèçàö³¿, òîáòî ðîçðîáëåíî ³íôîðìà-
ö³éíó ñõåìó ñèñòåìè êîìïëåêñíîãî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ³ âèçíà÷åíî
àäåêâàòíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïî êîæíîìó êàíàëó. Ó ðîáîò³ [7] ç’ÿñîâàíî,
ùî ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó åëåêòðîêîàãóëÿö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ïåðôîðîâàíîãî åëåêòðîäà ó ïîð³âíÿíí³ ç ïëîñêèì åëåêòðîäîì. Êð³ì òîãî,
ïîì³÷åíî ìåíø³ åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè äàíîãî åëåêòðîäà. Òàêîæ âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ö³ äàí³ º êîðèñíèìè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ìîíîïîëÿðíîãî åëåêòðî-
êîàãóëÿòîðà. Ïðîòå ïîñòàëà ïðîáëåìà ðîçðîáëåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ìîäåë³
òà àâòîìàòèçàö³¿ äàíîãî ïðîöåñó.

À.Ï. Ñàôîíèê, ².Ì. Òàðãîí³é

18 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 5



Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, ñôîðìóëþºìî çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ:
1) ïðîâåñòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ òà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê ìîäåëüíî¿

çàäà÷³ îòðèìàííÿ êîàãóëÿíòó äëÿ îñâ³òëåííÿ òà çíåáàðâëåííÿ ïðîìèñëî-
âèõ ñò³÷íèõ âîä ïðè çì³í³ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêó
pdepe ñåðåäîâèùà MatLab;

2) ïåðåâ³ðèòè òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ÷åðåç ïîð³âíÿííÿ ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè;

3) ðîçðîáèòè àëãîðèòì åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ åëåêòðîêîàãóëÿòîðîì
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà ïðè çì³íí³é
âèòðàò³ âîäè;

4) ðîçðîáèòè ñèñòåìó àâòîìàòèçàö³¿, ÿêà ì³í³ì³çóº âèòðàòè åëåêòðî-
åíåðã³¿ íà î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä òåêñòèëüíîãî âèðîáíèöòâà ïðè äîòðèìàí-
í³ âñòàíîâëåíèõ åêîëîã³÷íèõ íîðì êîíöåíòðàö³é çàáðóäíåíü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äëÿ îòðèìàííÿ êîàãóëÿíòó ï³ä ÷àñ îñâ³òëåííÿ òà
çíåáàðâëåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä óçàãàëüíèìî ðîçðîáëåíó â [1] ìà-
òåìàòè÷íó ìîäåëü ç óðàõóâàííÿì ì³ðêóâàíü, âèêëàäåíèõ ó ðîáîò³ [2].
Îòæå, äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåííÿ C òà òåìïå-
ðàòóðè T â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³ ðîçãëÿíåìî íàñòóïíó ìîäåëüíó çàäà÷ó:

�
�
C

t
v C f x t C D T C� � � �� �( , , ) ( ( ) ),

�
�

�

� 	
T

t
a T

IUea

c
m

t

� � �

�
�


�
� �

1/

,
(1)

C x C x( , ) ( )0 0� , T x T x( , ) ( )0 0� ,

�
�
C

x x L�
�0,

�
�
T

x x L�
�0,

�
�
C

x x�
�

0

0,
�
�
T

x x�
�

0

0. (2)

Òóò f x t C( , , ) — ôóíêö³ÿ òèïó «äæåðåëà» [2]; D T D DT( ) � � — ñóìàðíèé
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, äå D — êîåô³ö³ºíò ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿; DT — êîå-
ô³ö³ºíò äèôóç³¿, ÿêèé çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè; t — ÷àñ åëåêòðîêîàãó-
ëÿö³¿; v — øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ âîäè ç åëåêòðîêîàãóëÿòîðà; � — åôåêòèâ-
í³ñòü íàêîïè÷åííÿ ã³äðîêñèäó ìåòàëó â îäí³é áóëüáàøö³; à — êîåô³ö³ºíò
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³; a1 — åìï³ðè÷íèé êîåô³ö³ºíò; �m — òóðáóëåíòíà
òåïëîïðîâ³äí³ñòü; � — òåïëîïðîâ³äí³ñòü åëåêòðîë³òó; U — ïðèêëàäåíà
íàïðóãà; I — ñèëà ñòðóìó ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì; c — ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü
ð³äèíè; 	 — ãóñòèíà âîäè [2].

Îñîáëèâ³ñòþ òàêî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ º òå, ùî â ñèñòåì³ ð³âíÿíü (1)
âðàõîâàíî ïðîöåñè, ùî ïðîõîäÿòü â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³, ÿê ñóêóïí³ñòü

Ìîäåëþâàííÿ òà àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó îòðèìàííÿ êîàãóëÿíòó
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âçàºìîä³¿ ð³çíèõ ôàêòîð³â â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ð³äèíè, ñèëè ñòðó-
ìó ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì, êîíöåíòðàö³¿ êîàãóëÿíòó â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò
÷àñó, óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âîäè â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³, êîíñò-
ðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ðåàêòîðà òîùî.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³ (1), (2) âèêîðèñòàºìî äîäàòîê pdepe
ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà Matlab, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè ðîçâ’ÿ-
çîê ð³âíÿíü ïàðàáîë³÷íîãî òà åë³ïòè÷íîãî òèï³â, äîñë³äæóâàòè âïëèâ ïàðà-
ìåòð³â â äàíèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè
÷îòèðè ôàéëè, ÿê³ îïèñóþòü: çàäàíó ñèñòåìó ð³âíÿíü (pdex2pde.m), ïî÷àò-
êîâ³ óìîâè (pdex2ic.m), ãðàíè÷í³ óìîâè (pdex2bc.m) òà ãîëîâíó ôóíêö³þ
(main.m).

Äëÿ îïèñó ð³âíÿííÿ (1) ó ôàéë³ pdex2pde.m ñïî÷àòêó íåîáõ³äíî ïåðåò-
âîðèòè ñèñòåìó ð³âíÿíü (1) â ìàøèííèé êîä çà íàñòóïíèõ äàíèõ: v �0ì/ñ;
I = 70 A; U = 24 B; a = 0,12�10–3 ì2/ñ; �m= 0,39 Âò/ì�ñ; a1 = 880; � = 0,4 Âò/ì�ñ;
ñ = 3,31�103 Äæ/êã; 	 = 1060 êã/ì3; a1 = 290; D = 10–9 ì2/ñ. Â ðåçóëüòàò³
îòðèìóºìî íàñòóïíèé âì³ñò ôàéëó:

function [c,f,s] = pdex2pde(x,t,u,DuDx)

n=0.8; Rg=8.31; I=70;

F=96500; db=1.5*10^-6; As=15; P=101325;

a=0.00012; Lm=0.39; L=0.4; U=24; c=3310; po=1060;

V1=0; D1=10^-9;

c1=1; c2=1/a; f1=D1*DuDx(1)-V1*u(1); f2=Lm/L*DuDx(2);

s1=(n*3*Rg*u(2)*I/(8*F*db*As*P)/2.9/(10^-2*(t+1)))*u(1);

s2=I*U*exp(8.8/(0.01*t+1))/(c*po*a);

c = [c1; c2];

f = [f1; f2];

s = [s1; s2];

end

Ùîá îïèñàòè ïî÷àòêîâ³ óìîâè, ó ôàéë³ pdex2ic.m ÷àñòèíó óìîâ (2) ïå-
ðåòâîðþºìî â³äïîâ³äíî äî âèìîã ôóíêö³¿:

C x C x

T x T x

( , ) ( ),

( , ) ( ).

0

0
0

0

�

�
� �u x t u x( , ) ( )0 0 ,

Âì³ñò ôàéëó pdex2ic.m:

function u0 = pdex2ic(x)

u10=0.1;

u20=20;

u0 = [u10;u20];

end
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Ãðàíè÷í³ óìîâè (2) ç ôàéëó pdex2bc.m çâîäèìî äî íàñòóïíîãî âèãëÿäó:
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Íàñòóïíèé êîä îòðèìóºìî ó ôàéë³ pdex2bc.m:

function [pl,ql,pr,qr] = pdex2bc(xl,ul,xr,ur,t)

pl = [0; 0];

ql = [1; 1];

pr = [0; 0];

qr = [1; 1];

end

Ùîá âèêëèêàòè ôóíêö³þ pdepe, ìàºìî íàñòóïíèé êîä òà âèêîðèñòî-
âóºìî ôóíêö³¿ äëÿ ïîáóäîâè â³äïîâ³äíèõ ãðàô³ê³â. Ïðîãðàìíèé êîä:

m = 0;

x = linspace(0,0.6,101);

t = linspace(0,240,101);

sol = pdepe(m,@pdex2pde,@pdex2ic,@pdex2bc,x,t);

u1 = sol(:,:,1);

u2 = sol(:,:,2);

t1=[90, 180, 240];

c1=[16.5, 68.4, 101.8];

Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó åëåêòðîêîàãó-
ëÿö³¿ âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³þ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó:

t , õâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 90 180 240

Êîíöåíòðàö³ÿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà, ìã/ë . . . . . . . . . . . 0,1 16,5 68,4 101,8

Íà ðèñ. 1 ³ 2 ïîêàçàíî âïëèâ òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü ïðîöåñó îòðè-
ìàííÿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà ïðè îäíàêîâèõ óìîâàõ. Ïðîòå âíàñë³äîê â³ä-
äà÷³ òåïëà â³ä âîäè äî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïðè ñòàë³é ñèë³ ñòðóìó
åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ âèð³âíþºòüñÿ, òîáòî ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
ïðè íàãð³âàíí³ âîäè â³ä ïðîò³êàííÿ ñòðóìó ÷åðåç íå¿, ïîòðàïëÿº ó íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå (ðèñ. 1, à). Â òîé æå ÷àñ, ïðè ìåíø³é òåìïåðàòóð³ âîäè
àêòèâí³ñòü âèðîáëåííÿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà íå òàêà âåëèêà, ÿê â ê³íö³
åêñïåðèìåíòó ïðè á³ëüø³é òåìïåðàòóð³. Öåé ðåçóëüòàò îòðèìàíî çà äîïî-
ìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ òà â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ íàòóðíîãî åêñïå-
ðèìåíòó (ðèñ. 1, á).
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Äëÿ ðîçðîáêè àëãîðèòìó êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ âðàõîâóâàíî íàñòóïí³
÷èííèêè:

åëåêòðîêîàãóëÿòîð ïîâèíåí âèðîáëÿòè çàäàíó êîíöåíòðàö³þ äâîâà-
ëåíòíîãî çàë³çà ïðè ð³çíèõ âèòðàòàõ ñò³÷íèõ âîä ³ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóä-
íåííÿ ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè åëåêòðîåíåðã³¿;

ñèëà ñòðóìó ïîâèííà ìàòè çàäàíèé ð³âåíü.
Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó çàïðîïîíîâàíîãî

àëãîðèòìó (ðèñ. 3). Ñèñòåìà ïðàöþâàòèìå íàñòóïíèì ÷èíîì: äîïóñòèìà êîí-
öåíòðàö³ÿ ÄÊ çàáðóäíåííÿ Ç ïîð³âíþºòüñÿ ç âåëè÷èíîþ âõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿.
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Ðèñ. 2. Ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà â åëåêòðîë³çåð³ (à) ³
òåìïåðàòóðè âîäè â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³ (á)
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Ðèñ. 1. Ãðàô³êè ðîçïîä³ëó çà ÷àñîì êîíöåíòðàö³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà íà âèõîä³ ç êîàãó-
ëÿòîðà (à) ³ òåìïåðàòóðè âîäè (á)



ßêùî â ñèñòåìó ïîòðàïëÿº çàáðóäíåííÿ, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî ïåðåâèùóº âñòà-
íîâëåí³ äîïóñòèì³ íîðìè, çàïóñêàºòüñÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿.

Íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàííÿ âåëè÷èíè âõ³äíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ çàáðóäíåííÿ íà ðîçðîáëåíèé Ï-ðåãóëÿòîð [8], ÿêèé ðîçðàõîâóº ñèëó
ñòðóìó, ùî ïðîò³êàòèìå ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì äëÿ âèðîáëåííÿ äîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ çàë³çà, ùîá çàáåçïå÷èòè äîïóñòèìó êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíåííÿ ö³-
ëüîâîãî êîìïîíåíòó íà âèõîä³ ç î÷èñíî¿ ñòàíö³¿. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ
ïîð³âíþºòüñÿ ç ñèëîþ ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº â åëåêòðîêîàãóëÿòîð³ íà
äàíèé ìîìåíò. Çíàéäåíà ð³çíèöÿ ñèëè ñòðóìó ïîäàºòüñÿ íà ñòàíäàðòíèé
Ï²Ä-ðåãóëÿòîð, ÿêèé ïåðåòâîðþº âõ³äíèé ñèãíàë ñòðóìó íà óí³ô³êîâàíèé
ñèãíàë íàïðóãè 0…5 Â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ êåðóâàííÿ âèï-
ðÿìëÿ÷åì.

Íà äðóãîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàë³â êåðóâàííÿ â³ä àíà-
ëîãîâîãî âèõîäó ðåãóëþþ÷îãî îðãàíà ÐÎ (â äàí³é ñèñòåì³ öå êîíòðîëåð) íà
âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì ÂÌ (âèïðàìëÿ÷). Â³í ï³ä’ºäíàíèé äî ìåðåæ³ æèâ-
ëåííÿ 220 Â çì³ííî¿ íàïðóãè òà âèðîáëÿº ñèãíàë ïîñò³éíî¿ íàïðóãè 24 Â
âåëèêèõ ñòðóì³â. Àíàëîãîâèé ñèãíàë ³ç êîíòðîëåðà íàäõîäèòü íà àíàëî-
ãîâèé âõ³ä âèïðÿìëÿ÷à, ÿêèé âèðîáëÿº ïðîïîðö³éíèé ñèãíàë íà âèõîä³ 24 Â,
ùî ïîäàºòüñÿ íà êàòîä ³ àíîä åëåêòðîêîàãóëÿòîðà. Ïðè òàê³é íàïðóç³ ó âîä³
ïðîò³êàº ñòðóì, ÿêèé çóìîâëþº ïðîöåñè â³äùåïëåííÿ çàë³çà, ùî ïåðåíî-
ñèòüñÿ ó òåõíîëîã³÷íèé îá’ºêò ÒÎ (ðåàêòîð-çì³øóâà÷). Äëÿ ï³äòðèìàííÿ íà
çàäàíîìó ð³âí³ ñèëè ñòðóìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äàâà÷ ñòðóìó ÄÑ çâîðîò-
íîãî çâ’ÿçêó ç êîíòðîëåðîì.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñèëè ñòðóìó íà êîíöåíòðàö³þ äâîâàëåíòíîãî
çàë³çà âèêîðèñòîâóºìî ðåçóëüòàòè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ íà îñíîâ³
çàäà÷³ (1), (2). Ïðè öüîìó âñ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³, òàê³ ÿê âåëè÷èíà ïðèêëà-
äåíî¿ íàïðóãè, êîíñòðóêòèâí³ ðîçì³ðè ðåàêòîðà, õàðàêòåðèñòèêè âîäè, ÷àñ
ìîäåëþâàííÿ, çàëèøàºìî ñòàëèìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîäàíî íà ðèñ. 4,
äå ïîêàçàíî âïëèâ ñèëè ñòðóìó íà êîíöåíòðàö³þ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà. ßê
áà÷èìî, ïðè ìîäåëþâàíí³ çà îäíàêîâèõ óìîâ äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè ïðè ñèë³
ñòðóìó 69 À çà ÷îòèðè ãîäèíè êîíöåíòðàö³ÿ çàë³çà çðîñòàº äî 85 ìã/ë, à ïðè
70 À — äî 100 ìã/ë, ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà âîäè ó äðóãîìó âèïàäêó
á³ëüøà ëèøå íà äåê³ëüêà ãðàäóñ³â.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó êåðóâàííÿ äîïóñ-
òèìîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øîê â ñò³÷íèõ âîäàõ



Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó âèêîðèñòàíî òåõíîëîã³÷íó
ñõåìó î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä òåêñòèëüíîãî âèðîáíèöòâà, íà îñíîâ³ ÿêî¿ ðîç-
ðîáëåíî ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó àâòîìàòèçàö³¿ î÷èùåííÿ (ðèñ. 5). Âîíà ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ïàðàëåëüíèõ ë³í³é çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â. Ïåðåâåäåííÿ
ïîòîê³â äîçóþ÷èõ ñêëàäíèê³â â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè êëàïà-
í³â. Çã³äíî ç ö³ºþ ñõåìîþ âèðîáíè÷³ ñò³÷í³ âîäè ï³ñëÿ öèêëó ôàðáóâàííÿ
òà â³äá³ëþâàííÿ òêàíèí, ç ìåòîþ óñåðåäíåííÿ ïî âèòðàòàì òà êîíöåíò-
ðàö³ÿì, íàêîïè÷óþòüñÿ â íàêîïè÷óâà÷³-óñåðåäíþâà÷³ 1, çâ³äêè çàíóðåíè-
ìè íàñîñàìè ïîäàþòüñÿ íà äâ³ ïàðàëåëüí³ ë³í³¿ ñïî÷àòêó â ðåàêòîðè ïåð-
øîãî ñòóïåíþ 4, 4à, à ïîò³ì â ðåàêòîðè äðóãîãî ñòóïåíþ 5, 5à.

Â îáèäâà ðåàêòîðè ïåðøîãî ñòóïåíþ ç áàêó 2 ïîäàºòüñÿ ðîç÷èí âàï-
íÿíîãî ìîëîêà äëÿ ï³äòðèìàííÿ â ðåàêòîðàõ çíà÷åííÿ ðÍ = 10,5, ïîòð³á-
íîãî äëÿ ïðîöåñó çíåáàðâëåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ âàïíÿ-
íîãî ìîëîêà ïåðåäáà÷åíî çà äîïîìîãîþ äàâà÷à ðÍ. Ç áàêó 2 ïðèãîòóâàííÿ
êîàãóëÿíòó ïîäàºòüñÿ ðîç÷èí äâîâàëåíòíîãî çàë³çà. Çàâåðøåííÿ ðåàêö³é
çíåáàðâëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ðåàêòîðàõ äðóãîãî ñòóïåíÿ 5, 5à.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ â ðåàêòîðàõ ïåðøîãî òà äðóãîãî
ñòóïåí³â ïåðåäáà÷åíå ïîñò³éíå ïåðåì³øóâàííÿ ïîâ³òðÿì. Çíåáàðâëåíà âî-
äà ç ðåàêòîð³â äðóãîãî ñòóïåíþ ïîäàºòüñÿ ó ôëîòàòîð 6. Äëÿ ïîêðàùåííÿ
ïðîöåñó ôëîòàö³¿ â íàï³ðíèé òðóáîïðîâ³ä ïîäàºòüñÿ ðîç÷èí ôëîêóëÿíòó ç
ðîç÷èííîãî áàêó ôëîêóëÿíòó çà äîïîìîãîþ íàñîñ³â-äîçàòîð³â. Ó ôëîòàòîð³
â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ ðîçä³ëåííÿ îñâ³òëåíî¿ âîäè â³ä êîìïëåêñ³â çàáðóäíåíü
çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîäàºòüñÿ â³ä ïîâ³òðîäóâêè.
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Ðèñ. 4. Ãðàô³êè çì³íè êîíöåíòðàö³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà ïðè ñèë³ ñòðóìó (à) òà òåìïåðà-
òóðè âîäè ç ÷àñîì íà âèõîä³ ç åëåêòðîêîàãóëÿòîðà (á): 1 — 72 À; 2 — 70 À; 3 — 69 À; 4 —
67 À; 5 — 65 À
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Ï³ñëÿ ïðîöåñó ôëîòàö³¿ îñâ³òëåíà âîäà íàêîïè÷óºòüñÿ â êàðìàí³ ÷èñòî¿
âîäè ³ ïîäàºòüñÿ äî âòîðèííîãî â³äñò³éíèêà 7 ç âáóäîâàíèì ô³ëüòðó-
âàëüíèì áëîêîì, äå â³äáóâàºòüñÿ ðîçä³ëåííÿ î÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîä òà
íàäëèøêîâî¿ á³îëîã³÷íî¿ ïë³âêè. Âåñü íàêîïè÷åíèé îñàä ç ë³í³¿ çáèðàºòüñÿ
ó ô³ëüòð-ïðåñ³ 8.

Ï³ñëÿ ï³äáîðó òåõí³÷íèõ çàñîá³â âèä³ëåíî ï’ÿòü îñíîâíèõ êîíòóð³â
ðåãóëþâàííÿ.

1. Êîíòóð ðåãóëþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàë³çà ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèðîá-
ëåííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà, ùîá çàáåçïå÷èòè ÿê³ñíå
âèëó÷åííÿ äîì³øîê ³ç ñò³÷íî¿ âîäè. Ïðè ðîáîò³ óñòàíîâêè ñèãíàë ïðî
êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíåííÿ íàäõîäèòü ç äàâà÷à íà êîíòðîëåð, äå îáðîá-
ëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî àëãîðèòìó 1à ðîçðîáëåíî¿ êåðóþ÷î¿ ïðîãðàìè (äèâ.
ðèñ. 5). Âèðîáëåíèé ñèãíàë ç êîíòðîëåðà ïîäàºòüñÿ íà àíàëîãîâèé âõ³ä
âèïðÿìëÿ÷à (àëãîðèòì 1á), ÿêèé ç ñèëîâî¿ ÷àñòèíè ïîäàº â³äïîâ³äíó íàïðó-
ãó íà êàòîä ³ àíîä äëÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó åëåêòðîêîàãóëÿö³¿. Îñê³ëüêè ïðî-
â³äí³ñòü âîäè ìîæå çì³íþâàòèñÿ çàëåæíî â³ä ñêëàäó ðîç÷èíó, äîäàòêîâî ââå-
äåíî çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ïî ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº ì³æ êàòîäîì ³ àíîäîì.

2. Êîíòóð êåðóâàííÿ ïðîäóêòèâí³ñòþ óñòàíîâêè. Äîçóþ÷³ êîìïî-
íåíòè, à ñàìå âîäà ³ç çàáðóäíåííÿì òà ðîç÷èí äâîâàëåíòíîãî çàë³çà, ïî-
äàþòüñÿ íàñîñàìè-äîçàòîðàìè, êåðîâàíèìè ÷àñòîòíèìè ïåðåòâîðþâà÷à-
ìè. Òàêå êåðóâàííÿ äîçâîëÿº â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ çì³íþâàòè âèòðàòè
â³äïîâ³äíî¿ ñêëàäîâî¿ ñóì³ø³ áåç çàì³íè êîìïîíåíò³â ñèñòåìè. Îñíîâíèì
÷èííèêîì, ÿêèé âïëèâàº íà ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè, º ð³âåíü ñò³÷íî¿ âîäè
ó áàêó-íàêîïè÷óâà÷³. ²íôîðìàö³ÿ ïðî íàïîâíåí³ñòü ïðîì³æíî¿ ºìíîñò³ ç
äàâà÷à íàäõîäèòü íà êîíòðîëåð, ³ îïåðàòîð â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ñë³ä-
êóº çà äàíèìè ïðî ñò³÷íó âîäó. Äëÿ êåðóâàííÿ âèòðàòàìè ðîç÷èí³â ïåðåä-
áà÷åíî ïîëÿ ââîäó (âèâîäó), â ÿêèõ çàäàíî çíà÷åííÿ âèòðàòè ñò³÷íî¿ âîäè,
êîåô³ö³ºíòà ìàñøòàáóâàííÿ ðîç÷èíó âîäè ³ç äâîâàëåíòíèì çàë³çîì, âèò-
ðàòè êîæíîãî ³ç êîìïîíåíò³â â ðó÷íîìó ðåæèì³.

Îñíîâíèì ïàðàìåòðîì º ïîëå — âèòðàòà ñò³÷íî¿ âîäè, ÿêå âèçíà÷àº
ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè. Îñê³ëüêè ðåøòà êîìïîíåíò³â äîçóºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éíî, ¿õí³ âèòðàòè ðîçðàõîâóþòüñÿ ÿê äîáóòîê êîåô³ö³ºíò³â çì³ùåííÿ íà
âèòðàòó ñò³÷íî¿ âîäè. Â çàëåæíîñò³ â³ä îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â íà â³äïîâ³ä-
íèé ÷àñòîòíèé ïåðåòâîðþâà÷ (2á, 2â, 2ã) íàäõîäèòü ñèãíàë ç êîíòðîëåðà ç
÷àñòîòîþ îáåðò³â íàñîñà. Çì³íþþ÷è îáåðòè íàñîñ³â, ìîæíà êåðóâàòè ïðî-
äóêòèâí³ñòþ óñòàíîâêè.

3. Êîíòóð ðåãóëþâàííÿ pH â ðåàêòîðàõ ïåðøîãî ñòóïåíÿ. Äëÿ ïðîò³-
êàííÿ õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ó çíåáàðâëåíèõ ñò³÷íèõ âîäàõ íåîáõ³äíî ï³äòðè-
ìóâàòè pH ðîç÷èíó íà ð³âí³ 10,5. Îñê³ëüêè ñò³÷í³ âîäè òà âèðîáëåíèé
êîàãóëÿíò äîçóþòüñÿ â ðåàêòîðè ïåðøîãî ñòóïåíÿ, ñàìå òàì âñòàíîâëåíî
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àíàëîãîâ³ pH-ìåòðè (3à, 3á). Âèçíà÷àëüíèì ùîäî êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà
º ê³ëüê³ñòü âàïíÿíîãî ìîëîêà, ÿêå íå âñòóïàº â ðåàêö³þ ç äâîâàëåíòíèì
çàë³çîì òà çàáðóäíåííÿì âîäè, àëå º êàòàë³çàòîðîì. Òîìó óí³ô³êîâàíèé
ñèãíàë â³ä äàâà÷à íàäõîäèòü íà êîíòðîëåð, äå ï³ñëÿ îáðîáêè çã³äíî ç
ïðîãðàìîþ êåðóâàííÿ âèðîáëÿºòüñÿ êîåô³ö³ºíò âèòðàòè âàïíÿíîãî ìîëîêà
â³äïîâ³äíî äî çàäàíîãî îïåðàòîðîì çíà÷åííÿ. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ÷àñòîòè
ïåðåäàºòüñÿ ÷àñòîòíîìó ïåðåòâîðþâà÷ó 2â, ÿêèé, çì³íþþ÷è îáåðòè íàñî-
ñà, êåðóº âèòðàòîþ ã³äðîêñèäó êàëüö³þ, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷óº
îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ðåàêö³¿ çíåáàðâëåííÿ.

4. Êîíòóð ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ îñàäó ó ïåðâèííîìó â³äñò³éíèêó. Ãîëîâ-
íèì çáóðåííÿì º âèòðàòà òà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê â ñò³÷í³é âîä³, ÿêà
íàäõîäèòü äî ñèñòåìè î÷èùåííÿ. Ïðè íàäõîäæåíí³ âîäè ó â³äñò³éíèê ï³ä
ä³ºþ ñèëè çåìíîãî òÿæ³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíå îñàäæåííÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíèõ äîì³øîê. Íà çàäàíîìó ð³âí³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè
ïðîöåñó, òàêèìè ÿê âèòðàòà ñò³÷íî¿ âîäè ³ êîíöåíòðàö³ÿ çàáðóäíåííÿ â í³é,
âèñòàâëåíî äèñêðåòíèé äàò÷èê íàÿâíîñò³ îñàäó.

Àëãîðèòì çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê íàñòóï-
íèé: â³ä çàïóñêó ñèñòåìè ïåðâèííèé â³äñò³éíèê º ïóñòèì ³ íåìà äèñêðåò-
íîãî âèõîäó ç äàò÷èêà 4à. Ç ÷àñîì ïðè ïðîõîäæåíí³ ñò³÷íî¿ âîäè â³äáó-
âàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ äîì³øîê äî ò³º¿ ïîðè, ïîêè íå ñïðàöþº äàò÷èê íàÿâ-
íîñò³ çàáðóäíåííÿ. Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ñèãíàëó ç äàâà÷à êîíòðîëåð çã³äíî
àëãîðèòìó êåðóâàííÿ ïîäàº ñèãíàë íà â³äêðèòòÿ â³äâ³äíîãî êëàïàíó 4á,
÷åðåç ÿêèé ï³ä òèñêîì âîäè ó ôëîòàòîð³ ³ ï³ä ä³ºþ ñèëè çåìíîãî òÿæ³ííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ïðîìèâàííÿ ïåðâèííîãî â³äñò³éíèêà ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó,
ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó çáóðåííÿìè òà âèñîòîþ âñòàíîâëåííÿ äàò-
÷èêà íàÿâíîñò³ îñàäó. Ïî çàê³í÷åí³ çàäàíîãî ÷àñó êëàïàí çàêðèâàºòüñÿ ³
ôëîòàòîð ïðîäîâæóº íàêîïè÷óâàòè çàáðóäíåííÿ.

5. Êîíòóð ðåãóëþâàííÿ ð³âíÿ ñèðîãî îñàäó ó âòîðèííîìó â³äñò³éíèêó.
Îñíîâíèì çáóðåííÿì äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðó º êîíöåíòðàö³ÿ
çàâèñëèõ ðå÷îâèí ó ñò³÷íèõ âîäàõ, à òàêîæ øâèäê³ñòü ïîäà÷³ çàáðóäíåíî¿
âîäè. Îñê³ëüêè äëÿ êðàùî¿ âçàºìîä³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà ³ çàáðóäíåííÿ
âîäè âèêîðèñòîâóþòü ïîñò³éíå ïåðåì³øóâàííÿ, ÷àñòèíà îñàäó ç ïîòîêîì
âîäè íå îñ³äàº â ïåðâèííîìó â³äñò³éíèêó, à íàäõîäèòü äî âòîðèííîãî. Ðå-
ãóëþâàííÿ äàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïàðàìåòðà â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç çáèðàííÿ
îñàäó ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ³ âèâàíòàæåííÿ ã³äðîñòàòè÷íèì íàïîðîì.

Íà ïîïåðåäí³é ñòàä³¿ î÷èñòêè âîäè ó ïåðâèííîìó â³äñò³éíèêó äëÿ
ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó îñàäó âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ äîáàâêè — êîàãó-
ëÿíòè àáî ôëîêóëÿíòè. Ïðîòå ÷àñòèíà äîì³øîê ïîòðàïëÿº â êàðìàí ÷èñòî¿
âîäè ³ ïîäàºòüñÿ äî âòîðèííîãî â³äñò³éíèêà, äå âñòàíîâëåíèé äèñêðåòíèé
äàâà÷ ð³âíÿ îñàäó 5à. Êîíòðîëåð ïîñò³éíî çä³éñíþº îïèòóâàííÿ ìîäóëÿ
äèñêðåòíîãî âõîäó äëÿ ç÷èòóâàííÿ ñèãíàëó ïðî ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ó
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âòîðèííîìó â³äñò³éíèêó. Ï³ñëÿ íàêîïè÷åííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ çàáðóä-
íåííÿ äàâà÷ íàäñèëàº ñèãíàë íà êîíòðîëåð. Êîëè ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ
ñòàíå ïîçèòèâíèì, ñèñòåìà ïî÷èíàº âèâàíòàæåííÿ îñàäó â ô³ëüòð-ïðåñ
â³äêðèòòÿì â³äïîâ³äíîãî êëàïàíà 5á, ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ çìåíøåííÿ
ð³âíÿ îñàäó ó â³äñò³éíèêó ï³ä ã³äðîñòàòè÷íèì íàïîðîì. Êëàïàí çàëè-
øàºòüñÿ â³äêðèòèì äî ò³º¿ ïîðè, ïîêè ð³âåíü ñèðîãî îñàäó íå âïàäå íèæ÷å
çàäàíî¿ ìåæ³.

Äëÿ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ äàíîãî ïðîåêòó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðîãðàìî-
âàíèé ëîã³÷íèé êîíòðîëåð S-7 300 ï³äïðèºìñòâà «Siemens». Îñíîâíèìè
ñêëàäîâèìè ïðîãðàìè êåðóâàííÿ º ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ³ ï³äòðè-
ìóâàííÿ íåîáõ³äíî¿ ñèëè ñòðóìó ì³æ ïëàñòèíàìè åëåêòðîêîàãóëÿòîðà.

Ðîçðîáëåíó ñèñòåìó â³çóàë³çàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ïîäàíî íà ðèñ. 6.
Îñíîâíèìè ¿¿ ôóíêö³ÿìè º â³äîáðàæåííÿ ðîáîòè âñ³õ îá’ºêò³â â ðåæèì³
ðåàëüíîãî ÷àñó, íàÿâí³ñòü ðÿäó ïàðàìåòð³â äëÿ êåðóâàííÿ ïðîäóêòèâ-
í³ñòþ óñòàíîâêè.

Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòàíî ñòàíäàðòíèé Ï²Ä-ðå-
ãóëÿòîð, ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³þ ðåãóëþâàííÿ ñèëè ñòðóìó â³äïîâ³äíî äî
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Ðèñ. 6. Ìíåìîñõåìà êåðóâàííÿ ïðîöåñîì î÷èñòêè âîä (ç åêðàíó)



çàâäàííÿ. Òàêîæ ðîçðîáëåíî ôóíêö³îíàëüíèé áëîê, ÿêèé ðîçðàõîâóº íåîá-
õ³äíó ñèëó ñòðóìó äëÿ âèðîáëåííÿ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ êîàãóëÿíòó ïðè
çì³íí³é êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåííÿ, ùî íàäõîäèòü. Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè
äàíîãî áëîêó º êîíöåíòðàö³ÿ çàáðóäíåííÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ òà åìï³ðè÷í³
êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ìåòîäîì, çàïðîïîíîâàíèì ó ðîáîò³ [8],
çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ñèñòåìè â Matlab.
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Ðèñ. 7. Â³êíà Settings ³ Trands â³çóàë³çàö³¿ ïðîöåñó (ç åêðàíó)



Ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó êåðóâàííÿ äëÿ ìîí³òîðèíãó
ðîáîòè ñèñòåìè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ðîçðîáëåíî â³çóàë³çàö³þ â ñåðåäîâèù³
WinCC Flexible, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèòü òðè â³êíà: Main, Settings, Trands
(ðèñ. 7). Åêðàí Main ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñõåìàòè÷íîãî â³äîáðàæåííÿ òåõíîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó. Â³êíî Settings âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåò-
ð³â ñèñòåìè, çîêðåìà øâèäêîñòåé ðîáîòè íàñîñ³â â àâòîìàòè÷íîìó òà ðó÷íèõ
ðåæèìàõ. Åêðàí Trands â³äîáðàæàº, ÿê çì³íþþòüñÿ øâèäêîñò³ ðîáîòè íàñîñ³â
òà ïîêàçóº ³íôîðìàö³þ ç äàâà÷³â â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Íà ðèñ. 8, à, ïîêàçàíî ðåàë³çîâàíèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ äîñòàòíüî¿
ñèëè ñòðóìó ì³æ ïëàñòèíàìè çàëåæíî â³ä âõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóä-
íåííÿ ó ñò³÷íèõ âîäàõ. Äî âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíàëüíîãî áëîêó
òàêîæ âõîäÿòü äâà êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç ìîäåëþâàííÿ ðî-
áîòè ñèñòåìè çà ìåòîäîì, çàïðîïîíîâàíèì ó [8]. Ùîá çàáåçïå÷èòè îòðè-
ìàíó ñèëó ñòðóìó, çàñòîñîâóºòüñÿ ³íøèé êîíòóð ðåãóëþâàííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñòàíäàðòíîãî Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 8, á).
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Ðèñ. 8. Ïðîãðàìà êåðóâàííÿ ç àäðåñàö³ºþ:
à — ðîçðîáëåíèé Ï-ðåãóëÿòîð; á — ñòàí-
äàðòíèé Ï²Ä-ðåãóëÿòîð



Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä òåêñòèëüíîãî âè-
ðîáíèöòâà ïåðåäáà÷àº ðåãóëþâàííÿ ï’ÿòè îñíîâíèõ êîíòóð³â êåðóâàííÿ
òåõí³÷íèìè çàñîáàìè àâòîìàòèçàö³¿ êîíòðîëåðîì Siemens. Îñíîâíèìè ïå-
ðåâàãàìè òàêî¿ ñèñòåìè º íàÿâí³ñòü àâòîìàòè÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè óñòà-
íîâêè, â³äîáðàæåííÿ ïîòî÷íîãî ñòàíó ñèñòåìè â ðåàëüíîìó ÷àñ³, ëåãêà
êåðîâàí³ñòü âñüîãî ïðîöåñó ÷åðåç çì³íó íàëàøòóâàíü ó â³äïîâ³äíîìó â³êí³.

Äèíàì³êà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ äâîâàëåíòíîãî çàë³çà â³ä òåìïåðàòóðè
âîäè ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè âîäè íà
øâèäê³ñòü îòðèìàííÿ êîàãóëÿíòó. Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè
âîäè äîçâîëèòü ðåãóëþâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâîê â øèðøèõ ìåæàõ
ïðè òèõ ñàìèõ êîíñòðóêòèâíèõ ðîçì³ðàõ ³ ñèë³ ñòðóìó ì³æ ïëàñòèíàìè.

Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä
ðåàë³çîâàíî â ñèñòåì³ àâòîìàòèçàö³¿, ÿêà çàáåçïå÷óº âñòàíîâëåí³ åêîëîã³÷í³
íîðìè êîíöåíòðàö³é çàáðóäíåíü â î÷èùåíèõ ñòîêàõ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÊÎÀÃÓËßÍÒÀ ÄËß ÎÑÂÅÒËÅÍÈß
È ÎÁÅÑÖÂÅ×ÈÂÀÍÈß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ýëåêòðîêîàãóëÿòîðà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ýëåêòðî-
ëèçåðå. Íàéäåíî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé çàäà÷è. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëû
òîêà íà êîíöåíòðàöèþ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà, òåìïåðàòóðó âîäû. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
äâóõêîíòóðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ñ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè ñèëû òîêà ìåæäó ïëàñòèíàìè êîàãóëÿòîðà è êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ â âîäå,
ïîñòóïàþùåé â àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó î÷èñòêè. Ïîñòðîåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
àâòîìàòèçàöèè ñ ïÿòüþ êîíòóðàìè ðåãóëèðîâàíèÿ è êîìïëåêñîì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè âåäóùèõ ôèðì ïðîèçâîäèòåëåé. Ïðåäëîæåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êîàãóëÿíòà îòíîñèòåëüíî âõîäíîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèÿ. Ðåàëèçîâàíî óïðàâëåíèå
ñèëîé òîêà â ýëåêòðîëèçåðå ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðåäóñìîòðåíî
óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðè âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñåé óñòàíîâêè â
ðåàëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì SCADA — ñèñòåìû WinCC Flexible.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ, êîàãóëÿíò, àâòîìà-
òèçàöèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, SCADA.
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A.P. Safonyk, I.M. Targoniy

MODELING AND AUTOMATION OF THE PROCESS
OF THE OBTAINING A COAGULANT FOR CLARIFICATION
AND DISCOLORATION OF INDUSTRIAL WASTEWATER

The model of the electrocoagulator, which describes the processes taking place in the electro-
lyzer, was developed. The solution of the corresponding model problem was found. The effect of
current strength on the concentration of divalent iron, water temperature was investigated. The al-
gorithm of the two-circuit regulation of pollution concentration in sewage with feedback bonds of
current between the plates of the coagulator and the concentration of pollution in water arriving in
the automated system of purification is developed. A functional scheme of automation with 5
contours of regulation and a selected set of technical means of automation of leading manufactur-
ers of companies was constructed. An automated control system of wastewater treatment was de-
veloped with the implementation of a coagulant prediction algorithm in relation to the input pol-
lution concentration. It was implemented to control the current strength in the electrolyzer with
minimal electricity consumption. Assumed management system with the ability to change the en-
tire performance settings in real time using SCADA - system WinCC Flexible.

K e y w o r d s: simulation model, electrocoagulation, coagulant, automation, regulation,
SCADA.

ÑÀÔÎÍÈÊ Àíäð³é Ïåòðîâè÷, äîêò. òåõí. íàóê, ïðîôåñîð, ïðîôåñîð êàôåäðè àâòîìàòèçàö³¿,
åëåêòðîòåõí³÷íèõ òà êîìï’þòåðíî-³íòåãðîâàíèõ òåõíîëîã³é íàâ÷àëüíî-íàóêîâîãî ²íñòèòóòó
àâòîìàòèêè, ê³áåðíåòèêè òà îá÷èñëþâàíî¿ òåõí³êè Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó âîäíîãî
ãîñïîäàðñòâà òà ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ. Â 2004 ð. çàê³í÷èâ Ð³âíåíñüêèé äåðæàâíèé ãóìàí³òàð-
íèé óí³âåðñèòåò. Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ³ îá÷èñëþâàí³
ìåòîäè.

ÒÀÐÃÎÍ²É ²âàí Ìèêîëàéîâè÷, àñï³ðàíò êàôåäðè àâòîìàòèçàö³¿, åëåêòðîòåõí³÷íèõ òà
êîìï’þòåðíî-³íòåãðîâàíèõ òåõíîëîã³é íàâ÷àëüíî-íàóêîâîãî ²íñòèòóòó àâòîìàòèêè, ê³áåð-
íåòèêè òà îá÷èñëþâàíî¿ òåõí³êè Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó âîäíîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðèðî-
äîêîðèñòóâàííÿ. Â 2015 ð. çàê³í÷èâ Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò âîäíîãî ãîñïîäàðñòâà òà ïðèðîäî-
êîðèñòóâàííÿ. Îáëàñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü — àâòîìàòèçàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.
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