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Современное развитие промышленности, 

энергетики, коммунального хозяйства и других 

видов человеческой деятельности связано с необ-

ходимостью использования чистой и последую-

щего сброса загрязненной воды [1].  

Все сточные воды перед сбросом в водоем 

подвергаются очистке от вредных веществ. 

Для выполнения этих требований применяют ме-

ханические, химические, биологические, а также 

комбинированные методы очистки. Состав очист-

ных сооружений выбирают в зависимости от ха-

рактеристики и количества поступающих на 

очистку сточных вод, требуемой степени их 

очистки, метода использования их осадка и от 

других местных условий в соответствии с норма-

тивными и директивными документами [2, 3]. 

В зависимости от загрязненности и требуемой 

степени очистки сточных вод в состав очистных 

сооружений могут включатся сооружения меха-

нической, биологической, физико-химической и 

дополнительной очистки. В реальных системах 

очистки сточных вод, обычно нельзя проводить 

активные эксперименты, поэтому данные обычно 

представляют собой результаты наблюдения за 

происходящим процессом в течение длительного 

времени. 

В связи с модернизацией систем фильтрации, 

изменением количества источников загрязнения, 

конкретных видов и природы загрязнений, изме-

нения количества постоянных пользователей 

очистных сооружений, полученные результаты 

имеют приблизительный характер. Это не позво-

ляет идентифицировать источник загрязнения, 

прогнозировать превышение допустимых показа-

телей и несанкционированный сброс сточных 

вод, предсказать поведение систем фильтрации 

с необходимой степенью детальности на основе 

учета обозримого набора ключевых параметров. 

Что особенно важно, полученные статистические 

данные не позволяют при аварийных сбросах оце-

нить катастрофичность ситуации [4]. 

Применение конкретных способов, техноло-

гий, сооружений очистки сточных вод, либо их 

комбинирование на каждом этапе обработки, 

определяется химическим составом, физиче-

скими свойствами и объемом сточных вод. В за-

висимости от наличия или отсутствия определен-

ных классов загрязняющих веществ исключаются 

некоторые стадии водоочистки, что служит кри-

терием при проектировании и строительстве уста-

новок очистки воды и очистных сооружений. 

Выбор технологической схемы очистки осу-

ществляется на основе технико-экономического 

сравнения по приведенной стоимости на строи-

тельство и эксплуатацию сооружений согласно 

санитарных норм и правил. Расчет конструктив-

ных размеров отдельных сооружений и техноло-

гических параметров при этом производится по 

критериям оптимальности: максимального эф-

фекта очистки либо минимального их объема, ко-

торые выбирают при сравнении альтернативных 

вариантов аппаратурного оформления очистных 

сооружений по технико-экономическим показате-

лям и при решении задачи размещения объектов 

очистных сооружений на генплане [5]. 

Каждому виду загрязнений и типу сточных 

вод соответствует метод или группа методов, при-

годных для их очистки. В то же время, многие ме-

тоды очистки сточных вод позволяют удалять бо-

лее одного типа загрязнений, что и применяется 

при проектировании и строительстве установок 

очистки воды и очистных сооружений. 

Современные предприятия становятся много-

профильными, что требует использования раз-

личного оборудования и технологий, в том числе, 

с распределенным во времени выпуском изделий 

различного профиля.  

При этом задача очистки сточных вод услож-

няется, поскольку меняется по времени состав 

сточных вод. Это требует создания сложных, до-

рогостоящих систем очистки, фильтров сточных 

вод, или построения распределенной системы 

сточных вод, содержащей несколько канализаци-

онных каналов с различными фильтрами с воз-

можностью перераспределения потоков сточных 

вод по времени. 

Возникает техническая и научная задача авто-

матического (интеллектуального) распределения 

потоков по диагностике состава сточных вод и 

принятия решения на управление заслонками для 

перекрытия потоков сточных вод по канализаци-

онным ответвлениям. 

Нами предложен алгоритм диагностики и рас-

пределения потоков сточных вод с анализом ос-

новных (значительных) составляющих сточных 

вод. На основании известной статистики основ-
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ных составляющих характеристики сточных во-

дах в пределах 10–20 показателей. Выделенные 

показатели можно представить в виде решетчатой 

функции РФ = {𝑆1 , 𝑆2, … 𝑆𝑛} из n составляющих 

(рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Решетчатая функция выделенных  

показателей 
 

Каждая решетчатая функция имеет свою 

форму огибающей, которая и определяет выбор 

технологии фильтрации. 

Если анализировать решетчатую функцию 

априорно или в реальном масштабе времени, то 

возможно сделать выбор технологии или фильтра 

очистки. 

Предлагается анализировать форму решетча-

той функции с помощью матрицы отношений со-

ставляющих решетчатой функции [R], построен-

ную через отношения порядка между составляю-

щими решетчатой функции [6]. 

 

При построении алгоритма распознавания ре-

шетчатой функции можно использовать только 

одну или две диагонали матрицы, что значи-

тельно упрощает процедуру распознавания. 

Представление решетчатой функции в виде 

матрицы отношения инвариантно к линейным из-

менениям решетчатой функции, что имеет значе-

ние для анализа характеристик потоков с различ-

ной плотностью сточных вод. 

Предложенный подход может быть использо-

ван и при фильтрации сточных вод, содержащих 

аварийные сбросы вредных веществ, которые 

априорно учтены при проектировании системы 

фильтрации. 

Таким образом, систему сточных вод можно 

представить в виде схемы (рис. 2), где З – за-

слонки, Ф – фильтрующее оборудование, А – ана-

лизатор характеристики потоков сточных вод, БР 

– блок распознавания, БУЗ – блок управления за-

слонками. 

Для определения эталона распознавания вы-

бор основных составляющих решетчатой функ-

ции производится априорно на основании стати-

стического анализа сточных с помощью экспери-

мента или вычислительной модели.  

На выбор составляющих с различной формой 
решетчатой функции будут влиять и технологии 
фильтрации сточных вод. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема системы 

В результате синергетического объединения 
аппаратуры точной механики с электронными, 
электротехническими приборами и компьютер-
ными программами, обеспечивается проектирова-
ние и производство качественно новых модулей и 
унифицированного оборудования с интеллекту-
альным управлением их функциональным движе-
нием [7, 8]. 

В указанном случае система контроля сточных 
вод [9] представлена в виде совокупности функ-
ционально объединенных измерительных, вычис-
лительных и других вспомогательных унифици-
рованных технических средств получения изме-
рительной информации, ее преобразования, 
обработки в целях автоматического осуществле-
ния логических функций измерения, контроля, 
диагностики, идентификации, управления и т. д.  

Предложенный аппаратно-программный ком-
плекс контроля сточных вод позволяет регистри-
ровать изменения физико-химических свойств 
растворов, воды и биологических жидкостей под 
влиянием эндогенных факторов, а также воздей-
ствием внешних воздействий [10]. Использование 
математического аппарата теории вероятностей, 
массового обслуживания, случайных потоков [11] 
позволяет оптимизировать вероятностно-времен-
ные характеристики очистных сооружений сточ-
ных вод с помощью формального представления 
потока поступления сточных вод на очистные со-
оружения потоком Эрланга, порядок которого 
определяется количеством налагаемых ограниче-
ний использования модульной координации и 
унифицированного оборудования.  
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Вихретоковый метод относится к одним 

из наиболее распространенных и эффективных 

физических методов неразрушающего кон-

троля (НК), дефектоскопии и исследования элек-

тропроводящих материалов, изделий, деталей и 

конструкций. Он основан на анализе взаимодей-

ствия электромагнитного поля внешнего источ-

ника с электромагнитным полем вихревых то-

ков (ВТ), возбуждаемых в объекте контроля пере-

менным магнитным полем. Возбуждение и 

регистрация ВТ в материале производятся с помо-

щью вихретокового преобразователя (ВП), 

от технических характеристик и конструкции ко-

торого зависят эффективность и достоверность 

получаемых результатов. 

В последнее время при использовании вихре-

токового метода все большее распространение 

получают меандровые вихретоковые преобразо-

ватели (МВП) накладного типа на гибкой или не-

гибкой основе. Такие МВП на Западе получили 

широкое распространение для решения различ-

ных задач НК и дефектоскопии поверхностных и 

нанесенных слоев в проводящих материалах [1–

2], однако, в РБ еще не получили широкого рас-

пространения. В связи с этим целью работы явля-

ется конструирование, испытание и исследование 

возможности применения МВП, в частности, 

для оценки механических напряжений в ферро-

магнитных материалах. 

При испытании и оценке чувствительности 

МВП к механическим напряжениям (с учетом их 

знака) использовались различные типы и кон-

струкции изготовленных в ИПФ НАН Беларуси 

датчиков, отличающихся между собой габари-

тами, толщиной и видом основания, сечениями 

обмоток катушек возбуждения и регистрации, 

схемами их подключения, компоновкой и количе-

ством одинарных МВП в матричном преобразова-

теле, а также индуктивностью, реактивным и ак-

тивным сопротивлениями [3–5]. 

Для исследования оценки чувствительности 

МВП к величине и знаку приложенных напряже-

ний использована представленная на рис. 1 схема 

формирования в образце механических напряже-

ний и место установки датчика. 
 

 

Рисунок 1 – Схема исследования и оценки  

чувствительности МВП к механическим  

напряжениям в ферромагнитном образце 
 

В качестве МВП использовался эксперимен-

тальный макет плоского одинарного меандрового 

датчика с размещенными внизу корпуса каран-

дашного типа круглого сечения S ≈ 0,8 см2 двумя 

катушками – возбуждения и регистрации вихре-

токового сигнала, представляющего собой 

накладной преобразователь трансформаторного 

типа. При этом обе катушки МВП находились в 

одной плоскости. Для расширения функцио-


