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JOCJIIDKEHHSA PO3IIOALTY YACY IEPEBYBAHHSA BOAU B MOJAEJIAX
®IJIbTPIB

B. L. Ilanbko
ctyneHt 3 Kypcy, rpyna BIB-31, HaB4anbHO-HAyKOBUN IHCTUTYT OYAIBHUIITBA Ta apXITEKTYPH
HaykoBwuii kepiBHUK — K.T.H., go1ieHT B. M. CiBak

Hayionanvnuii ynisepcumem 8001020 20Cn00apcmea ma npupoooKopuUCcmysanHs,
M. Piene, Yxpaina

B crarTi npeacrasiieHi ekCliepUMEHTAIbHI T0CTiI)KeHHS KPUBHUX BIATYKY 4Yacy nepedyBaHHs
BOIM HA Moje/siX PinbTpiB. Bukopucrano cyyacHmnii KiepHeTHYHUH MeTO/ AJIsl JOCTiZKEHH S
npouecy QpiuibTpyBanHst Boau. OTpMMaHo KpPHBi BiATyKy Yacy nepe0yBaHHS BOAM I TPbOX
MojeJsiei pinbTpiB.

Kurouosi cioBa: ¢ineTp, kibepHeTHka, piIbTpyBaHHS, HOPHUM AIIUK, KPHBA BIATYKY.

B craTbe npeacTaB/ieHbl IKCNIEPUMEHTAJIbLHbIE HCCI€0OBAHUS KPUBBIX OTKJIMKA BpeMeHH
npedbIBaHNUS BOJAbI HA Moe/siX GuabTpoB. Ucnosib30BaH cCOBpeMeHHbI KNOepHeTHYeCKUii
METO/I JIfl MccJie0BaHusA npouecca puiabTpoBanue Boabl. [lo/rydeHbl KpUBbIEe OTKJIHKA
BpeMeHU NnpedbIBaHUs BOAbI JIs1 TPeX Mojeseil puiabTpos.

KiroueBbie cjioBa: puinbTp, KuOepHeTHKA, PUIBTPOBAHNE, YSPHBIN SIIHK, KPUBAsi OTKIIHMKA.

The article presents experimental studies of the response curves of the water residence time
on filter models. A modern cybernetic method was used to study the process of water
filtration. The response time curves for the three filter models have been obtained.
Keywords: filter, cybernetics, filtering, black box, feedback curve.

B ¢iabTpax a6o y GiodinbTpax 3MiHa KOHIEHTpauii 3a0pyJHIOIOUYNX PEYOBUH 3B’s3aHA 13
TPUBANICTIO (PI3UYHOTO, (HI3UKO-XIMIYHOrO ab0 O010XIMIUHOTO IMPOLECIB, 110 BIIOYBAIOTHCS B IUX
crnopyzax, To0To i3 yacoM nepe0yBaHHS 3a0pyIHIOIOUYMX PEYOBHMH B 30HI peakiii. Po3moain yacy
nepeOyBaHHS PEUOBUH B peakllifHOMY (B JaHOMY BUIIaJKy B IOPUCTOMY CEPEOBUIIL) QUIBTPI UK
6100 11bTp1 MOXKeE OYTH KUIBKICHO OXapaKT€pPU30BaHO HA OCHOBI BUKOPUCTaHHS (DYHKIIIi pO3MOALTY.
Bun ¢yHKOIT po3KprBae NEBHUM UYHWHOM CTPYKTYpPY IIOTOKIB B3a€EMOJIIOYMX PEUOBUH, iX
nepemiiyBaHHs B QuIbTpi abo 6i0¢piabTpi. yHKIIA 3a1€KUTh BiJ TUITY (PibTpa un 6i0¢iibTpa 1
BHU3HAYAETHCS 3HAYHOIO MIPOIO iX KOHCTPYKLisIMU. ToMy y O1abIIocTi (GuIbTpiB uM 610(p1IBTPIB Yac
nepeOyBaHHS OKPEMHX €JIEMEHTIB BOJHOI CHUCTEMHM € HEOJHaKoBUM. B 3B’sa3ky 3 num s
po3paxyHKy QuIbTpiB a0 Oi0pUIBTPIB 3HAHHS ICTUHHOTO Yacy BHJIYYEHHS 3a0pyIHIOIOUYHMX
PEUOBHUH € JOCUThH BAKIMBHUM JJIsl 3HAXOJKEHHS €(PEKTUBHOCTI OYHUIIEHHS MPUPOAHUX a00 CTIUHUX
BOJ B inbTpax abo 6iodiabTpax.

3agaydero A1aHOI CTATTI € AOCITIKEHHS T1IPOUHAMIYHOT CTPYKTYpH J1a00paTOpHUX PUIBTPIB
3 PI3HOIO KPYIHICTIO 3€pEeH 3aCUIIKH, a TAKOXK 3 PI3HUM THIIOM 30ypeHb Tpacepa (IHAuKaTopa), 1o
MOoJaBaBCS B TIOTIK BOJM, SKMM HAIXOAWB Ha JiabopatopHi (GumbTpu. JlOCHIKEHHS BENIHCHh Ha
BojonpoBinHii Boxi. Tpacep B ¢inbTpi BBOAMBCS IMIYIbCHUM YHMHOM. B sKocTi Tpacepa
BUKOPHCTOBYBABCSI PO3UMH KyXOHHOI COJIi.

CyTbh eKCHEpUMEHTY IOJIATae y TOMY, L0 Y MOTIK BOJH, L0 HAJXOAUTh Yy MoJeli (ijabTpiB,
BBOJUTHCSI HACUUYECHUU pPO3YMH KyXOHHOi coii. B 1mpoMy Bumajnky 3miHa KOHIEHTpalii cojl Ha
BUXOJIl 13 MoOJielei y dYaci BH3HAYAEThCS 3a 3MIHOIO ENEKTPOIPOBIAHOCTI pianHU. BBeneHHS
pPO3YMHY KYXOHHOI coJli y (UIbTp BUKIHMKAE 30ypeHHs. [ AochipKeHHS TiApOoAMHAMIYHUX
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BJIACTUBOCTEH (IMBTPIB PO3YMH TMOAABAIM HA BXOJI IMOTOKY BOJM Y BHIVIAMI IMITyJbCHOTO

30ypeHHSI.

Jlis BUMIpIOBaHHS €JIEKTPOIPOBITHOCTI BHKOPHUCTOBYBaBcs Kouaykromerp GMH-3410.
PesynbraTtu mocmipkeHb mpeacTaBieHl B TabMuuax 1-6, e € — eJIeKTPONpOBIIHICTh TOYaTKOBOTO

po3unHy NaCl, €o— eNeKTPONPOBIAHICT BOAM IMiCIs BBEACHHS IOYaTKOBOTO PO3UHHY B MOJICTISIX.

Tabmuns 1
Hocnig 1. @inetp 1 — apiOHO3EpHUCTHIA
€=778 ¢€0=3,8
t,c 23 39 42 44 45 46 47 48 49 50
eK 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7
51 52 53 54 55 56 57 58 59 65 70
1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2.4 2,5 2,6 2,7 2,8
78 80 82 88 91 96 101 107 113 114 115
2,7 2,6 2,5 2,6 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,6 1,7
Tabmuns 2
Hocnig 2. OuabTp 2 — KPYyIHO3EPHUCTUI
e=43,7 e0=47
eK 0,6 1,1 1,2 2,4 3,1 3,4 3,9 4,0 4,1 4,0
t,c 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
3,9 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 3,5 34 3,3
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
3,2 3,1 3,1 3,0 3,3 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6 2,6
21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0
2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,3 2,2 2,1 2,0
32,0 33,0 34,0 35,0 36,0 37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0
2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6
43,0 44,0 45,0 46,0 47,0 48,0 49,0 50,0 51,0 52,0 53,0
1,6 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
54,0 55,0 56,0 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 63,0 64,0
1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0
65,0 66,0 67,0 68,0 69,0 70,0 71,0 72,0 73,0 74,0 75,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
76,0 77,0 78,0 79,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 86,0
0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
87,0 88,0 89,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0 95,0 96,0 97,0
0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
98,0 99,0 100,0 101,0 102,0 103,0 104,0 105,0 106,0 107,0 108,0
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
109,0 | 110,0 111,0 112,0 113,0 114,0 115,0 116,0 117,0 118,0 119,0
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Tabmurs 3
Hocnin 3. ®@iabTp 3 — mBOMIAPOBHA (ITICOK 1 aHTPAIIUT)
€=47 ¢Co=5,1

(] 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
t,c 16 41 42 43 44 45 46 47 48 49
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,1 2,2
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
2,3 24 2,5 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,8
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
2,9 2,8 2,8 2,8 2,7 2,6 2,5 24 2,3 2,2 2,1
81 82 83 84 87 90 93 96 99 102 105
2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1

108 111 114 117 122 125 130 135 141 149 160

Tabnuusg 4
Hocnig 4. ®@inbtp 1 — npibHO3EpHUCTHI
€=796 €0=7,2

Cx 0,6 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,1
t,c 10 38 43 46 51 53 55 58 59 60
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2.4
61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72
2,5 2,6 2,7 2,9 3 3,1 3,2 3,3 34 3,5 3,6
73 74 76 77 79 81 82 83 85 87 89
3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,3 4.4 4,5 4,3 4,2 4,1
91 94 97 100 101 102 105 120 121 122 123
4 3,9 3,8 3,7 3,9 3,5 34 3,3 3,2 3,1 3

124 125 127 128 129 130 131 132 135 136 140
2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,7 2,3 2,2 2,1 2 1,9
141 142 143 144 150 152 153 155 156 161 164
1,8 1,7 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1

167 168 169 170 171 177 179 187 198 213 233

Tabmus 5
Hocnig 5. @inbTp 2 — KpyMHO3EPHUCTHIH
€=159 ¢€o=11
€« 4,6 4,3 4,2 4,1 4 3.9 3,8 3,7 3,6 3,5
t,c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3,4 33 3,2 3,1 3 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5 2,4
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 44
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5
57 64 71 77 89 92 95 101 104 107 113
2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
118 124 125 126 132 138 142 151 158 167 173
1,2 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6
180 195 209 235 264 304 305
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Tabmuns 6
Hocnin 6. @inbTp 3 — ABOMAPOBUH (ITICOK 1 aHTPAIIMT)
€=107 €o=179

(N 0,6 1,1 1,2 1,3 1,4 1,7 1,7 1,9 2,6 3,1
t,c 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
2,9 3,1 3,2 34 3,7 3,3 3,8 4,1 4,3 4,6 4,7
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
4,9 5 5,1 5,2 5,1 5 4,9 4.8 4,6 4,5 4.4
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,7 3,6 3 2,9 2,8 2,7
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6
84 85 86 87 88 89 92 95 96 99 102

6,0

5,0

4,0

Q3,0

2,0

1,0

0,0 T T T T T T I T N N T N T T A T Y T S

Pucynok. Kpusi yacy nepebyBanHs Boau B taboparopHux ¢inbrpax — L, IT1 III:
1.1 —=Ipimprp3m=10r, 1.2-Udimprp3m= 10r, 1.3— Il pimptp3m=10r,
2.1 —Idimpp3m=201,22 — I pimbtp3m=20T1,2.3 - Il pimeTp3m=20T

AHaii3 oTpUMaHUX pe3yJIbTaTiB JOCIIKEHb J1a€ 3MOTY BBa)KaTH, 1110 KPUBI Yacy
nepeOyBaHHs BOAM B 1abopaTopHuX (pibTpax (puc) MOXKYTh OYTH OMMCaH1 KOMIpKOBOIO MOJIEIITIO
3a JIOMOMOTOI0 PIBHSHHS:

1 dc_ @
2220, -0 (1)

m dr
Vi —00’eM i-1 KOMIpKH JTOCJIIIKYBAHOTO J1ab0paTOpHOTO (DUIbTPA; M — KUTbKICTh KOMIPOK;
C; — KOHIIEHTpaLlis Tpacepa Yy i-i KOMipIli.

o . 1 :
KinpkicTh KOMIpOK BU3HAUYAIOThH 32 (DOPMYJIOK0: Tt = - (¢ — gucnepcia).

BucnoBku. B xoni excriepuMeHTiB Oylu OTpUMaHi KpHUB1 pO3MOALTY Yacy nepedyBaHHs BOIU
y GinbTpi, SKi CBiIYATh MPO Te, 0 MOAENi (PUIBTPIB BIAHOCATHCA 10 Mozenei audy3iitHoro Tuiy.
B peanbHOMYy QunbTpl TiAPOAMHAMIYHI XapaKTEPUCTUKH MOXYTh 3MIHIOBATUCSA 3a PaxyHOK
YTBOPEHHS YKJIa/I€Hb.
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