
 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 681.5 
DOI: 10.35211/1990-5297-2021-1-248-45-47 
 

Н. В. Авдеев, С. И. Сакерин, А. С. Шатилов, Е. Г. Крылов 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ  
ВОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: nikitaavdeev2@yandex.ru 
 

Приведена разработанная математическая модель процесса очистки водных источников на базе электро-
разрядной установки. В ходе работы были сопоставлены экспериментальные данные и результаты модели-
рования. Расхождение между полученными данными составило не более 6 %. 
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The developed mathematical model of the water source purification process based on an electric discharge in-
stallation is presented. In the course of the work, experimental data and simulation results were compared. The dis-
crepancy between the obtained data was no more than 6 %. 
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Сегодня все более трудоемкой и актуальной 
задачей является очистка водных источников 
от загрязнений [1]. На данный момент исполь-
зование электрической энергии в физико-
химических методах очистки воды составляет 
основную концепцию новых методов. Одним 
из таких методов является метод очистки воды, 
базирующийся на электрической эрозии.  

Целью данной работы является разработка 
математической модели процесса очистки вод-
ных источников на базе электроразрядной ус-
тановки. 

По итогам проведенного анализа, были вы-
делены три основные стадии протекания моде-
лируемого процесса: 

1) распространение электрических разрядов 
между металлическими шариками в межэлек-
тродном пространстве бака-реактора водоочи-
стной установки; 

2) протекание процесса электрической эро-
зии на поверхности металлических шариков  
и выброс продуктов эрозии; 

3) протекание химических реакций окисле-
ния и сорбции вредных примесей, содержащих-
ся в очищаемом водном растворе. 

Для создания системы управления электро-
эрозионной водоочистной установкой необхо-
дима математическая модель процесса как объ-
екта управления. Для достижения желаемого 
результата были сформулированы основные 
входные и выходные переменные, разработана 
информационная модель электроэрозионной 
водоочистной установки как объекта управле-
ния (рис. 1). 

В качестве возмущающего воздействия вы-
делена концентрация вредных примесей, со-
держащихся в исходном водном растворе 
(Сi

вх.рас.), в качестве управляющей переменной 
выбрана частота (fимп.), напряжение (Uимп.),  
и длительность (tимп.) электрических импуль-
сов, в качестве контролируемой переменной 
выбрана концентрация примесей (Сi

обр.рас.) и об-
разующихся продуктов электрической эро- 
зии (СFe). 

_________________________ 
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Рис. 1. Информационная модель электроэрозионной водоочистной установки  
как объекта управления 

 
 
На рис. 1 приведены следующие обозна-

чения: 
Uимп., fимп., tимп. – напряжение, частота и дли-

тельность электрических импульсов; Qвх.рас., Tвх.рас. 
– расход и температура входного водного раство-
ра; вх.рас.

iС  – концентрация примесей во входном 

водном растворе; 
2HС – концентрация водорода  

в воздухе помещения, в котором работает уста-
новка; обр.рас.

iС . и ЭЭО
FeC  – концентрация приме-

сей и продуктов электрической эрозии в обрабо-
танном водном раствор; Qобр.рас., Tобр.рас. – расход  
и температура обработанного водного раствора. 

Ключевым требованием, которое предъяв-

ляется к математической модели электроэрози-
онного процесса очистки воды, является описа-
ние связей между переменными входа и выхо-
да, с учетом динамики физико-химических 
процессов, происходящих в аппарате. На осно-
вании проведенного анализа процесса были 
выделены основные стадии протекания процес-
са и разработана информационная модель элек-
троэрозионного процесса очистки воды как 
объекта моделирования (рис. 2). 

Для разработки математической модели 
распространения электрических разрядов меж-
ду металлическими шариками в межэлектрод-
ном пространстве был использован метод веро-
ятностных клеточных автоматов.  

 
 

 
 

Рис. 2. Информационная модель электроэрозионной водоочистной установки как объекта моделирования: 
Nраз. – количество разрядов, возникающих между металлическими шариками, загруженными  
в межэлектродное пространство установки; γ – электрическая проводимость водного раствора 

 
 
Кинетика химических реакций окисления 

продуктов электроэрозии и осаждения приме-
сей была описана системой дифференциальных 

уравнений (представлена ниже), в соответствии 
с положениями, приведенными в работе [2]: 
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Процесс формирования эрозионных лунок 

на поверхностях металлических шариков и вы-
деления продуктов электрической эрозии был 
описан с помощью основных физических за-
конов. 

Представленная математическая модель ре-
ализована на базе пакета прикладных программ 
MatLab [3]. В ходе работы были сопоставлены 
экспериментальные данные и результаты моде-
лирования, расхождение между которыми не 
превысило 6–8 %. Полученные результаты яв-
ляются приемлемыми для дальнейшего исполь-
зования разработанной математической моде-

ли при оптимизации энергозатрат электроэро-
зионного процесса очистки воды. 
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Рассматриваются варианты исполнения механизма натяжения электрода в электроэрозионном станке  
с целью обеспечения быстрой смены нити электрода и необходимой степени натяжения. 
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Variants of the electrode tension mechanism in an electric erosion machine are considered in order to ensure a 
quick change of the electrode thread and the required degree of tension. 
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