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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ВОДООЧИСТКИ С ПРЕДСТАВЛЕНИЕМ 
АППАРАТА В ВИДЕ ОБЪЕКТА С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

The paper is devoted to problems of control of processes water-purification with maintenance opti­
mum dosage flocculating agent. At construction of a system the representation of the device by the way 
of plant with the distributed parameters is used, that allows to allocate frequency characteristics of ob­
tained properties of formed deposits and on their properties to minimize a doze flocculating agent with 
minimization dosage on consequent dehydration.

Для математического описания большинст­
ва технологических процессов с разделением 
фаз (обогащение, водоподготовка, водоочистка 
и т. д.) используются дифференциальные урав­
нения в частных производных [1], что обуслов­
лено большими размерами используемых в 
промышленности аппаратов и существенными 
различиями параметров в различных точках 
аппарата.

Для систем управления технологическими 
процессами с локализированным выходом 
распределенные параметры с движением 
среды по аппарату принято сводить к запаз­
дыванию, характеризующему задержку во 
времени при получении выходного значения 
регулируемой величины. Запаздывание от­
ражается в виде фазового сдвига при анализе 
системы управления при помощи АФЧХ и 
затягивает переходной процесс. Такой под­
ход оправдан при наличии единственной 
точки приложения управляющего воздейст­
вия и получения выходного сигнала. Однако 
для некоторых процессов имеется принципи­
альная возможность получения информации 
об их ходе до точки выхода. К числу таких 
процессов относится водоочистка на первич­
ных отстойниках горизонтального и ради­
ального типов, а также подобных аппаратов. 
Однако и для них возможность получения 
информации по чистоте воды затруднена. 
Существующие методы контроля чистоты, 
формирующие поверхности отклика, либо 
слишком длительны (лабораторный анализ 
прозрачности, пробная очистка) [2], либо об­
ладают тонкостью, ставящей под сомнение 
получаемые результаты (оптическая плот­
ность, мутность и т. д.). При этом оконча­
тельная очистка требует последующих ста­
дий и дополнительного оборудования.

Удорожание ресурсов, используемых реа­
гентов и энергоносителей повышает актуаль­
ность подходов, обеспечивающих даже не­
большую их экономию. Управление по кри­
терию минимизации используемых реагентов 
возможно в процессах водоочистки, состоя­
щих из следующих стадий [13]: 1) взаимо­
действие очищаемой среды с коагулянтами и 
флокулянтами; 2) осаждение образовавшихся 
осадков в первичных отстойниках; 3) обез­

воживание образованных осадков с примене­
нием ленточных фильтров и центрифуг; 
4 ) транспортирование, складирование или 
иная утилизация осадков. Величина влажно­
сти образованных в отстойниках осадков су­
щественно влияет на энергозатраты при их 
последующей обработке.

Полный анализ свойств и динамики образо­
вания осадков достаточно сложен [2], однако 
существуют методы анализа интегральных 
свойств осадков, их обобщающих параметров, 
к числу которых относятся электрокинетиче- 
ский потенциал (ЭКП) и время капиллярного 
впитывания (ВКВ). Они находятся в корреля­
ции с другими качественными и количествен­
ными параметрами чистоты (удельное сопро­
тивление, pH, мутность, индекс центрифугиро­
вания и т. д.) рис. 1 [3].
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Рис. 1. Влияние дозы флокулянта ОКФ (Дф) 
на индекс центрифугирования i, ВКВ 

и удельное сопротивление R активного ила 
ТС А (Сисх = 2,5%)

Использование известных зависимостей 
ВКВ от параметров среды позволяет корректи­
ровать дозу применяемых при очистке реаген­
тов. Взаимосвязь краевого угла (движущая сила 
процесса смачивания) с потенциалом поверх­
ности (рис. 2) дисперсной фазы позволяет уст­
ранить сравнительно малое быстродействие 
метода определения ВКВ [4].

При этом полагается, что состав очи­
щаемой дисперсной среды может варьиро­
ваться в некоторых пределах, определенных
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и предсказуемых для конкретного произ­
водства или местности. Измеренный ЭКП 
также является интегральной оценкой по­
верхностного заряда частиц дисперсной 
системы (рис. 2).

Рис. 2. Концентрационная зависимость заря да
поверхности кварца (1) и краевого угла (2 ) 

в ходе адсорбции ЦТАБ

Неизбежную неопределенность парамет­
ров должна устранять система управления с 
использованием подходящих алгоритмов, в 
частности экстремального и адаптивного. 
Она функционирует следующим образом. 
Контур экстремального управления опреде­
ляет минимальное ВКВ по величине тестово­
го воздействия, подаваемого на вход систе­
мы. Поскольку прямое влияние дозы флоку- 
лянта или расхода раствора полиэлектролита 
на величину поверхностного заряда неиз­
вестно, то на основании зависимостей, по­
добных приведенным на рис. 2, определяется 
некоторая ненулевая величина ЭКП, пропор­
циональная дозе полиэлектролита [5]. Функ­
ционирование двух подсистем возможно с 
разделением по времени или частоте. В пер­
вом случае сначала идет подстройка коэффи­
циентов передачи системы адаптивного 
управления, т. е. на вход системы стабилиза­
ции ЭКП поступает тестовый сигнал измене­
ния расхода раствора полиэлектролита с 
фиксированной частотой и амплитудой. По­
сле определения коэффициентов передачи и 
постоянной времени подсистемы регулиро­
вания ЭКП система переходит к определе­
нию значения ЭКП, соответствующего ми­
нимальному значению ВКВ. Функцио лиро- 
вание системы поиска экстремального расхо­
да раствора полиэлектролита основывается 
на полученной адаптивной системой зависи­
мости изменения ЭКП от расхода рас вора 
флокулянта. Экстремум ВКВ определяется

регистрацией отклика на подачу тестового 
сигнала изменения ЭКП. Для этого алгорит­
ма функционирования системы поиска экс­
тремального значения ЭКП предпочтитель­
нее разделение по времени, т. к. для опреде­
ления значения ЭКП, соответствующего экс­
тремальному ВКВ, необходима информация 
о коэффициенте передачи подсистемы регу­
лирования ЭКП с целью формирования ам­
плитудного шага поиска.

Поиск экстремума с разделением по час­
тоте затрудняется наличием случайных по­
мех по составу дисперсной фазы на входе 
системы, что усложняет выделение полез­
ной составляющей из измеренного сигнала. 
Наличие усреднителей состава перед пер­
вичным отстойником, имеющих емкость од­
ного порядка с объемом аппарата, отфильт­
ровывает высокочастотные составляющие 
колебаний состава дисперсной системы. 
Дополнительные трудности возникаю т с по­
лучением информации о свойствах сформи­
ровавшихся осадков при новом расходе рас­
твора полиэлектролита. Получение инфор­
мации при анализе уплотненного осадка на 
выходе аппарата снижает быстродействие 
системы поиска экстремума. Другой спо­
соб -  получение пробы осадка при помощи 
отборного устройства, погружаемого в точ­
ку аппарата, обла-дающую максимальной 
скоростью реакции на изменение расхода 
реагента. Для определения этой точки необ­
ходима информация о математической мо­
дели аппарата.

Найдем математическую модель в виде 
объекта с распределенными параметрами. 
Рассматривая материальные потоки в аппа­
рате, заметим, что подаваемая для осветле­
ния жидкость движется по поверхности по­
коящейся жидкости и после осаждения час­
ти взвешенной дисперсной фазы через слив­
ное устройство попадает в сборник освет­
ленной жидкости. Режим течения потока 
стараются сделать ламинарным, в против­
ном случае осаждения происходить не бу­
дет. Для ламинарного потока при условии 
постоянного уровня жидкости на поверхно­
сти неподвижной зоны получаем

Э С = __1 Э(У(г)-г-С) ЭС_

Эt 2 г dr z дz . . .
-0_Li.(r3c'l.D̂ c '

2 - г Эг ̂  дг ) dz

где С -  концентрация дисперсных частиц оп­
ределенного размера d\ t -  время; г , z -  ра­
диальная и вертикальная координаты соответ­
ственно; V (г) -  радиальная скорость движения
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жидкости; D  -  коэффициент диффузии частиц 
размера d; Vz -  скорость вертикального осаж­
дения частиц с диаметром d .

Зависимость радиальной скорости движе­
ния жидкости от радиуса описывается форму­
лой V(r)=V0r0/r ;  где Б0 -скорость движения 
жидкости на границе ламинарной зоны на рас­
стоянии г0 от ввода жидкости в аппарат. При 
известном ориентировочном распределении 
частиц по размерам на выходе аппарата смеше­
ния сумма решений (1) по распределению по­
зволяет численно определить радиальную ко­
ординату с максимальной осаждаемой массой. 
В данной точке устанавливается пробоотборное 
устройство. Временные характеристики реше­
ния уравнения (1) позволяют определить часто­
ту тестового сигнала подсистемы поиска экс­
тремума. При этом точное решение по началь­
ному распределению можно и не определять, 
достаточно найти разложение по собственным 
функциям. Для заданного начального распре­
деления частиц по размерам можно построить 
кривую распределения по радиальной коорди­
нате и в точке максимума установить пробоот­
борное устройство. Саму же сумму решений 
будем использовать для определения макси­
мальной частоты изменения тестового сигнала 
по расходу флокулянта. Общий вид решения 
представляется как

C (t,r ,z )  = C 1 еА'

1/2

хС4е

xCIBesseU

iVz z\]vz2-4Dcl -2D c2 
D £>

(1  V0r0
2 D V D

1/2

+C1 ec,tC5e

zV7 z\jv72 - 4 / ) C | - 2 D c2

xC2BesseIJ 1 Kno'o
2 D D

Гонг
2 D  ,

(2)

Здесь приведена часть решения, т. к. при уст­
ремлении г0 к нулю только функция Бесселя пер­
вого рода (BesseU) остается ограниченной, а 
функция Бесселя второго рода стремится к беско­
нечности. При ограниченной концентрации на 
входе в зону отстаивания (в наших технологиче­
ских процессах концентрация твердой фазы около 
2 %) необходимо отсутствие неограниченных 
функций [6, 7]. Коэффициенты сь с2 определяют­
ся из решения системы уравнений (3) при соблю­
дении граничных условий третьего рода, из кото­
рых получаем коэффициенты С 1, С2 , С 4 , С5. 
Ввиду сложности уравнений (2), (3) нахождение

значений описанных параметров возможно толь­
ко численно при определенных коэффициенте 
диффузии и скорости осаждения, определяемой 
по закону Стокса. При ламинарном режиме и на­
личии априорной информации о распределении 
частиц по размерам определение этих коэффици­
ентов для известных размеров аппарата и скоро­
стей материальных потоков не представляет 
трудностей:

D

F2 (г) ,

1 F2 {z ) c2

2 D 
д2

D dz 4 z )>

dr2
F2 {z ) =

(3)

1
d-F2{ z ) \ v ^ + D )

\o z
D 2 

d_ 
dt

D r 

F \{t) = F \{ t)cv

В точке г = r0 , где зона перемешивания с 
флокулянтом граничит с зоной гравитационно­
го разделения, граничные условия для (1) для 
частиц с определенным гидравлическим радиу­
сом можно представить как поддержание гра­
ничной концентрации на определенном уровне. 
Численное значение; концентрации определяет­
ся распределением частиц по размерам на вы­
ходе зоны перемешивания с флокулянтом [2]. 
Рассматриваем величину ЭКП на границе зон 
как управляющее .воздействие, влияющее на 
свойства осадков с неопределенным коэффици­
ентом передачи, определяемым алгоритмом 
детектирования экстремума. Тогда подсистему 
регулирования ЭКП на выходе из зоны пере­
мешивания следует рассматривать как «адап­
тивный позиционер», для которого необходима 
своя собственная система подстройки коэффи­
циентов передачи.

Необходимость адаптивной системы стабили­
зации ЭКП определяется гарантированным пре­
дотвращением перезарядки двойного слоя добав­
кой высокомолекулярного полиэлектролита, что 
обеспечивается с помощью учета коэффициента 
передачи расход полиэлектролита -  ЭКП. Взаи­
мосвязь ЭКП с концентрацией электролитов име­
ет экспоненциальный характер [8], что создаст 
определенные трудности при выборе тестовых 
воздействий для приборов с ограниченными из­
мерительными диапазонами. При таком подходе 
к стабилизации заданного значения ЭКП можно 
использовать датчик, измеряющий изменение 
ЭКП дисперсной системы относительно некото­
рого заданного значения, например от ЭКП фто-
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ропластовой мембраны, на которой формиру­
ется слой осадка [10]. Для определения ВКВ 
возможно использовать датчик, предложен­
ный в [11, 12], на базе которого возможно 
создать автоматизированную систему опреде­
ления экстремума по ВКВ с точкой отбора 
пробы в соответствии с описанным алгорит­
мом. При этом предварительная оценка посто­
янной времени зоны смешения показывает, 
что величина Гсм значительно превышает наи­
меньшее собственное число, определяющее 
динамику зоны гравитационного осаждения. 
Данный факт позволяет использовать алго­
ритм разделения частот. Структурная схема 
предлагаемой системы регулирования приве­
дена на рис. 3.

Ж

Адаптивный 
регулятор 

ЭКП

Датчик
ЭКП

Радиальный
отстойник

Датчик Пробоотборное 1
ВКВ устройство

Рис. 3. Структурная схема 
система управления
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