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Математичне моделювання є фундаментальним інструментом сучасної 

науки й техніки для дослідження складних процесів, які важко вивчати 

експериментально. Його суть полягає у відтворенні реальних явищ у вигляді 

систем рівнянь або статистичних залежностей, що дає змогу прогнозувати 

поведінку об’єкта в різних умовах. У природничих науках моделювання 

поєднує експериментальні дані з аналітичними методами дослідження [1-5]. Це 

особливо актуально для задач, де об’єкти дослідження мають складну 

багатофакторну природу – наприклад, у водопідготовці, де одночасно діють 

різної природи: гідродинамічні, масообмінні, хімічні тощо. 

Вплив військових дій, зростання техногенного навантаження на довкілля, 

поява нових органічних і мікробіологічних забруднень у джерелах 

водопостачання та посилення екологічних норм зумовлюють необхідність 

підвищення ефективності систем очищення природної води. У цьому контексті 

математичне моделювання дозволяє: 

• оптимізувати структуру технологічної схеми водоочищення та її окремі 

етапи (коагуляцію, фільтрацію, знезараження) залежно від характеристик води; 

• зменшити витрати на проведення експериментів, оскільки моделі дають 

змогу скоротити кількість дорогих досліджень з реагентами; 

• прогнозувати ризики, аварійні режими та поведінку системи за умов 

різких змін параметрів (наприклад, при зростанні бактеріального забруднення); 

• оцінювати ефективність нових технологій і реагентів, як-от діоксиду 

хлору, у порівнянні з традиційними засобами. 

Отже, застосування математичного моделювання у сфері очищення 

природної води має важливе наукове й практичне значення для забезпечення 

безпечного та економічно ефективного водопостачання. 

У дослідженні проаналізовано потенціал математичного опису процесів у 

технологічних схемах із використанням детермінованих (фундаментальних) та 

емпіричних (експериментально-статистичних) моделей. Детерміновані моделі 

базуються на рівняннях матеріального й теплового балансу, кінетики реакцій та 

гідродинаміки, що забезпечує їх універсальність і можливість екстраполяції за 

межі експериментальних даних, але ускладнює врахування побічних факторів і 

визначення численних параметрів. Емпіричні моделі, здебільшого у формі 

багатофакторних поліномів другого чи третього порядку, описують залежність 

показників якості води від доз реагентів, часу контакту, температури та рН, 

проте не відображають фізичну суть процесів і мають обмежену здатність до 

екстраполяції.  

Для низки практичних завдань у водопідготовці доцільним є 

використання емпіричних моделей, оскільки вони дозволяють швидко 
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отримати функціональні залежності між умовами обробки й результатами 

очищення. Інструментом отримання емпіричних моделей є планування 

експерименту (Design of Experiments, DOE), що забезпечує мінімізацію 

кількості лабораторних дослідів при одночасному вивченні впливу багатьох 

факторів, а також виявлення значущих факторів і їхніх взаємодій, побудову 

моделей у вигляді поліномів, оцінку статистичної надійності отриманих 

залежностей тощо. У випадку знезараження води діоксидом хлору метод 

планування експерименту дозволяє визначити оптимальну дозу реагенту 

залежно від характеристик вихідної води та умов експлуатації, враховуючи 

водночас вплив супутніх факторів – кислотності рН, температури, ступеню 

забруденості води та інших технологічних параметрів. 

У випадку дослідження систем типу «технологія-властивість» загальний 

вигляд багатофакторної емпіричної моделі можна подати як: 
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де Y – показник ефективності процесу (наприклад, ступінь знезараження, 

залишкова концентрація реагенту, зниження кількості коліформних бактерій); 

𝑋𝑖 – керовані фактори (доза діоксиду хлору, рН, температура, час контакту 

тощо); 𝑏0, 𝑏𝑖, 𝑏𝑖𝑖, 𝑏𝑖𝑗 – коефіцієнти регресії, що визначаються за результатами 

експериментів; 𝜀 – випадкова похибка. 

Застосування емпіричних поліноміальних моделей разом із методами 

планування експерименту забезпечує адекватний опис роботи підсистеми 

знезараження, виявлення критичних факторів і визначення оптимальних 

режимів. Така модель дозволяє встановити області оптимальних параметрів, 

враховувати взаємодію факторів і прогнозувати результати для недосліджених 

комбінацій умов. 
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