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Вступ 
Видобування й переробка уранових руд пов'язані з негативним впливом на навколишнє 

природне середовище - ландшафт, атмосферу і поверхневі водоймища. Шахтні води 
накопичуються за рахунок підземних і поверхневих вод, що потрапляють в гірські вироблення. 
Стікаючи по простору шахт, вода забруднюється бактеріями, завислими радіоактивними та 
хімічними речовинами. 

Скидання шахтної води у водоймища повинно здійснюватися відповідно до [1]. По 
радіаційному чиннику воно припустиме за умови, що концентрація суміші ізотопів торієвого ряду 
у воді не перевищуватиме допустимих концентрацій.  

Існує декілька способів очищення шахтної води, у роботі розглянуто очищення шляхом 
осаджування завислих частинок [2].  

Постановка задачі дослідження 
Тривалість окремих стадій у технологічній схемі очистки визначають заздалегідь за 

усередненими показниками забруднення. Коригування завдання залежно від умов перебігу 
процесів та рівня забруднення води, як правило, не відбувається. 

Мета даної роботи полягає в створенні алгоритмів керування та відповідних моделей для 
розрахунку моментів зупинок та подальшого введення в дію обладнання технологічної лінії. 
Визначення об’єктивно необхідної тривалості стадій виробництва  своєчасна та важлива задача, 
що спрямована на підвищення його економічної ефективності.  

Дослідження технологічної системи. Технологічна система передбачає вилучення урану та 
інших елементів торієвого ряду при застосуванні гідрополіакриламідних (ГПАА) флокулянтів [3]. 
Флокулянти - це водорозчинні високомолекулярні сполуки, які при введенні в дисперсні системи 
адсорбуються або хімічно зв’язуються з поверхнею частинок дисперсної фази і об’єднують ці 
частинки в агломерати (флокули). Збільшення маси завислих частинок сприяє збільшенню 
швидкості осадження. 

Технологія передбачає наступні стадії: приготування робочих розчинів; змішування цих 
розчинів з шахтною та технічною водою; флокуляцію; осадження флокул і окремих частинок 
забруднювача у відстійнику та освітлювачі; фільтрування води на швидких і диско-вакуумних 
фільтрах; коригування рН води перед зливанням її в гідрографічну мережу. 

На рис.1 зображена структурна схема цієї технологічної лінії.  
Робочими розчинами є вапняне молоко, поліакриламід (ПАА) та сірчана кислота. ГПАА 

відіграє роль флокулянта, його застосовують у вигляді 0,5% розчину.  
Розчин сірчаної кислоти (10%) подають на нейтралізацію очищеної води перед зливом у 

гідрографічну мережу та на виробничі потреби. 
Суспензія після змішування самопливом надходить у відстійник. Верхній злив відстійника 

передають в освітлювач. Відстоювання та освітлення  це процеси видалення завислих частинок 
за допомогою сил тяжіння з тією різницею, що у відстійнику процес інтенсифікують шляхом 
флокуляції. 

Продукти з відстійника та освітлювача подають на фільтрування, причому у нижніх зливах 
співвідношення фаз “тверда: рідка (Т:Р)” повинно становити близько 1:8...10. 

Технологічна система очищення шахтної води від радіоактивних забруднень, яка базується на 
гравітаційній силі, працює як неперервно  періодична. Обґрунтуємо це. 

Кожний з процесів, наведених на рис1, є неперервним. Однак сутність осадження полягає у 
поступовому зменшенні концентрації завислих частинок у воді. Через певний час ця зміна суттєво 
сповільнюється і тримати воду довше у відстійнику немає потреби – очищену воду треба зливати, 
а брудну заливати.  
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Рис. 1. Структурна схема технологічної лінії очищення шахтної води 

Таким чином, циклічність у роботі технологічної лінії об’єктивно обумовлена її основним 
процесом. Усереднені тривалості кожного i–го процесу tkinz,i встановлені згідно з технологічним 
регламентом (див. рис.1). Так, зокрема, суміш робочих розчинів разом з шахтною водою 
заливають у відстійник на tkinz,wid = 9,5 годин. Потім апарат спорожнюють. Перед цим, безумовно, 
спорожнюють освітлювач і готують його до завантаження верхнього зливу з відстійника. Верхній 
злив і бруд з освітлювача подають на відповідні фільтри, які слід попередньо підготувати до 
роботи. У сам відстійник треба заливати нову партію розчинів і шахтної води, які на цей час теж 
вже треба підготувати. 

Видно, що періодична робота потребує узгодження у часі багатьох послідовних і паралельних 
виробничих процесів. Для таких технологічних систем розробляють спеціальні циклограми роботи 
обладнання. У кожному циклі тривалості tkinz,i заздалегідь передбачити неможливо.  

Вибір критерію закінчення процесу та моделі прогнозування. Показником ступеня 
очищення води є концентрація завислих частинок у верхньому зливі відстійника C. 
Прогнозований час закінчення стадії, tkinz,progn повинен забезпечити виконання наступної вимоги: 

C,kinz - C,0  ,      (1) 

де C,kinz, C,0  дійсна кінцева та задана кінцева концентрації завислих частинок у верхньому 
зливі відповідно; 

   припустима відмінність між концентраціями. 

Вимога (1) не завжди досяжна, оскільки завантажені у відстійник на початку циклу маси води 
та флокулянту вже не можуть бути змінені. Отже, довести C,kinz, до C,0, тобто виконати умову (1), 
буває неможливо.  

Виправданою є інша вимога до tkinz,progn. Визначимо tkinz,progn як час, із сплином якого буде 
виконуватись наступна нерівність: 
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C,k   C,k-1   ,       (2) 
де  k  номер етапу вимірювання концентрації C; 
 C,k , C,k-1  значення  концентрації на k му  та (k-1)  му етапах вимірювання; 
   припустима відмінність між концентраціями. 

При прогнозуванні розвитку процесу осаджування для обчислення tkinz,prong запропоновано 
використати математичну модель флокуляції та осаджування. Це вносить певні застереження до 
використання нерівності (2), оскільки розраховані за практично однаковою моделлю на різні 
глибини прогнозу значення C будуть однакові. Тому запропоновано ввести третій можливий 
критерій стабілізації значень C  близькість прогнозу не самих концентрацій C, як функцій часу, 
а дотичних до моделей зміни C  у часі: 

Cdot,k   Cdot,k-1   dot,       (3) 

де Cdot,k, Cdot,k-1  значення функцій, дотичних до моделей концентрації C на k  му та  
(k-1)  му етапах вимірювання; 

 do   припустима відмінність між значеннями дотичних. 

Кінцевий результат залежить від того, наскільки вдало вибрана математична модель процесу. 
Проаналізуємо відомі математичні моделі флокуляції та осадження для задачі прогнозування. 

Кінетика флокуляції базується на формалізмах Смолуховського та Фукса [4], які враховують 
наявність взаємодії між частинками. Для флокуляції полімермістких частинок Флір [5], 
модифікувавши рівняння Смолуховського, запропонував таку модель: 

2
1 1 1 2Ф 1 Ф 2dW dt = ( )K n  , 

де  W1  швидкість флокуляції; 
 Ф1  об'ємна доля полімермістких частинок;  
 n  кількість частинок в одиниці об'єму рідини;  
 К – константа швидкості утворення флокул. 

Флокули у відстійнику не мають сферичної форми, для якої запропоновано цю модель, вони 
різні за масою та формою. Отже, спрощення щодо них не прийнятні. Зважаючи на те, що n для 
промислового відстійника як об’єкта з розподіленими властивостями є функцією за трьома 
координатами та часом, n(x, y, z, t), то з’ясувати цей параметр для подальшого використання в 
системі керування практично неможливо. Те саме стосується і параметрів К та Ф1. 

За основу побудови моделі вільного осадження беруть рівняння балансу сил, які впливають на 
частинку у відстійнику [5]. При осадженні під дією ваги рівняння вільного осадження набуває 
виду:  

2(1 2t

dw
g w S m

dt
     , 

де  w – швидкість осадження; 
   густина середовища;  
 t  густина матеріалу частинки;  
 ξ – коефіцієнт опору середовища;  
 S – площа перерізу частинки; 
 m – маса завислої частинки, що осаджується. 

На адресу параметрів цієї моделі можна висловити ті ж зауваження, що і до попередньої. 
Напевне, що й інші аналітичні залежності, придатні для лабораторій, в умовах багатотоннажного 
виробництва без спрощень і припущень не будуть придатні. 

Експериментально з’ясовано [3], що у відстійнику впродовж перших хвилин контакту 
макройонів з дисперсною фазою спостерігають різке збільшення флокул, потім швидкість 
поступово зменшується і згодом виходить на усталений режим. Концентрацію C будемо 
розглядати далі як випадкову функцію часу t, тобто C(t). Результати спостереження цих 
концентрацій у кожному технологічному циклі слід сприймати як її окремі реалізації: C,1(t), C,2(t) 
і т.д. Одну з реалізацій зображено на рис.2.  
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Запропонуємо використати в алгоритмі визначення tkinz,progn тільки часові ряди концентрації 
C(t). З рис.2 видно, що тренд концентрації завислих частинок має форму, яка найбільше 
відповідає експоненціальній залежності виду 

( ) ,bt
vC t a е 


       (4) 

де  ( )vC t


 – модель залежності концентрації завислих частинок від часу осадження; 

 а, в – параметри моделі. 

 
Рис. 2. Реалізація випадкової функції C(t) 

Параметри залежать від властивостей речовин та зовнішніх умов. 
Залежність (4) нелінійна за фактором (t). Для розрахунку а і в перейдемо до лінійної 

залежності, застосувавши логарифмічне перетворення  

1Z b b X   ,       (5) 

де 1ln C ;   ;   ln  Z X t b a  


. 

Після переведення емпіричної формули (4) у лінійну залежність (5) її параметри b та b1 
можуть бути знайдені методом найменших квадратів. Проте вони обертають у мінімум 

2
,

1

(ln )
N

k k
k

C Z





, а не 2
, ,

1

( )
N

k k
k

C C 





.  

Алгоритм визначення часу зупинки відстійника. Згідно з алгоритмом визначення tkinz,progn 
після завантаження речовин у відстійник починають проводити вимірювання C через певний 
інтервал . Отримавши результати трьох вимірювань, виконують апроксимацію 
експериментальних даних і визначають параметри моделі (4), а потім (3), що дає можливість 
записати рівняння для першої похідної від (3) і розрахувати її значення для останньої, третьої 

точки (для t=3). Тим самим обчислюють тангенс куту нахилу дотичної до (3)vC


. Потім 

визначають рівняння дотичної для t=3 і за ним розраховують прогнозовані значення для дотичної 
на tprogn = , tprogn  =2, tprogn =3,… 

У результаті на першому етапі прогнозування (k=1) отримують першу дотичну, яка 
характеризує швидкість осадження. 

Через , на другому етапі (k=2) виконують наступне вимірювання концентрації та 
апроксимацію по (4) вже за чотирма експериментальними даними. Далі знову визначають 

рівняння дотичної для t=4, тангенс куту нахилу дотичної до (4)vC


 та  за ним розраховують її 

прогнозовані значення на tprogn = , tprogn  = 2, tprogn  = 3,...  
Тепер, на другому етапі прогнозування (k = 2), отримано другу дотичну. 
На рис. 3 зображено результати комп’ютерного моделювання описаного алгоритму.  
З рис. 3 видно, як у часі зменшується різниця між кутами нахилу дотичних і наближається 

виконання умови (3).   
Відстоювання звичайно закінчується за 7…10 годин, перевіряти умову можна не раніше, як 

для 5 … 10. Чим більше час від початку процесу, тим ближчі за параметрами дотичні, а  отже, і 
прогнозовані реалізації Cdot,k та Cdot,k-1. Ту глибину прогнозу, tprong, при якій справдиться умова 
(3), вважатимемо кінцевим терміном роботи відстійника, tkinz,prong.  

Після обчислення tkinz,progn визначають моменти зупинок і пусків обладнання (рис.4) та 
розробляють рекомендації щодо коригування циклограм  їхньої роботи (рис. 5).  
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 а) б) 

Рис. 3.  Результати прогнозування по моделі: 
 а)  за трьома та чотирма вимірюваннями Cv;  

б)   за чотирма та п’ятьма вимірюваннями Cv;   

Ymod  C


(t);  Ylin  дотична до C


(t) у попередній точці; 

Ylin_1  дотична до C


(t) у наступній точці 

 
Рис. 4. Прогнозовані моменти зупинки і уведення в дію всіх стадій процесу 

 
Рис. 5.  Циклограма перебігу процесів технологічної лінії (суцільні лінії – попередній цикл, пунктирні – 

наступний цикл): 
1  приготування вапняного молока; 2  розчинення ПАА; 
3  приготування ГПАА (в ємності 1); 4  приготування ГПАА (в ємності 2); 
5  приготування кислоти; 6  змішування шахтної води з вапняним молоком; 
7 відстоювання; 8  освітлення; 9  фільтрування та промивка швидких фільтрів;  
10 – коригування рН; 
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Висновки 
У результаті досліджень запропоновано алгоритм для визначення часу закінчення процесу 

осаджування завислих частинок у забрудненій шахтній воді. В основу алгоритму покладено 
математичне моделювання часового ряду, сформованого результатами вимірювання концентрації 
завислих речовин у воді. Визначення об’єктивно необхідної тривалості осаджування дозволяє 
підвищити ефективність роботи системи керування. Описаний алгоритм з певними корективами 
може бути використано в інших виробництвах, пов’язаних з циклічністю роботи обладнання.  
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ВАХИД ХАСАНИ МОГАДДАМ, И.В.КАЗАЧКОВ 

ММООДДЕЕЛЛИИРРООВВААННИИЕЕ  ССТТРРУУЙЙ  РРААССППЛЛААВВАА  ВВ  
ИИССППААРРЯЯЮЮЩЩЕЕММССЯЯ  ООХХЛЛААДДИИТТЕЕЛЛЕЕ  

Описание физики изучаемого процесса и анализ известных исследований 
Проникание высокотемпературных струй жидкости и твердых тел в бассейн с испаряющейся 

жидкостью встречается во многих областях современной науки и техники. Известны исследования 
проникания тел различной формы в жидкость, включая случай высокоскоростного движения 
твердых тел в твердые тела (со скоростями ~1 км/с, пули, например) [1-11]. В последнем случае 
движение происходит за счет определяющих сил инерции и сопротивления среды [9-11], 
вследствие чего, из-за пренебрежимо малого влияния сил упругости твердого тела, в которое 
внедряется более прочное высокоскоростное тело, задача может рассматриваться в рамках 
механики жидкости.  

Физическая модель внедрения струй высокотемпературной жидкости в бассейн испаряющейся 
жидкости следующая. Предполагается, что струя при ее внедрении в бассейн незначительно 
изменяет диаметр (не успевает, процесс внедрения происходит быстрее расширения). Влияние 
расширения струи можно учесть, применяя рассматриваемую модель на коротких участках с 
корректировкой скорости струи от участка к участку. Такая модель точно соответствует 
внедрению твердого тела (например, стержня). Внедрение струи в бассейн определяют 
Архимедова сила, сила гидродинамического сопротивления бассейна и сила давления пара. 
Интенсивное испарение жидкости в бассейне при внедрении в нее высокотемпературной струи 
приводит к паровым потокам навстречу внедряющейся струе. 

Особенностью внедрения высокотемпературных струй в системе пассивной защиты от 
тяжелых аварий [1, 3, 6-8] является интенсивное парообразование еще до контакта струи с 
охладителем за счет интенсивных радиационных тепловых потоков. Струя расплава фактически 
входит в бассейн в окружении встречной паровой струи, и Архимедовы силы, по сути, действуют 
на окружающую паровую струю. В упрощенной постановке действие пара рассматривается как 

дополнительная сила давления на внедряющуюся струю. Начальная скорость струи 0V , жидкость 

в бассейне неподвижна. Образование каверны на поверхности жидкости при ударе струи о 
поверхность не рассматривается. Полагается, что струя мгновенно сообщает поверхности 


