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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА КУЛЬТИВИРОВАНИЯ ХЛОРЕЛЛЫ

Ш.Р. Рахмонов - к.т.н., доцент, Ш.Р. Убайдуллаева - к.т.н., доцент
Ташкентский институт инженеров ирригации и механизации сельского хозяйства

  Аннотация
В статье рассмотрена математическая модель технологического процесса культивирования хлореллы, ее особен-

ности, а также метод решения данной модели. Экспоненциальный рост популяции микроводорослей в условиях не-
ограниченных ресурсов питательных веществ и пространства популяции протекает со скоростью, пропорциональной 
количеству видов преобладающих клеток и описывается дифференциальным уравнением. При наличии нескольких 
ингибиторов можно использовать уравнения удельной скорости с числом ингибиторов, но, как правило, при культивиро-
вании микроводорослей практически отсутствуют элементы, выступающие в качестве ингибиторов. При моделировании 
рассматриваемого конкретного класса объектов не учитывалось влияние ингибиторов на рост микроводорослей. Расход 
питательных веществ на поддержание жизнедеятельности микроводорослей описывается дифференциальным урав-
нением. В процессе проведения данной работы были сведены воедино в систему уравнения процесса культивирова-
ния микроводорослей. В результате была получена система дифференциальных уравнений технологического процесса 
культивирования хлореллы, которая описывает процесс культивирования микроводорослей и ее технологический про-
цесс, реализуемый в периодическом режиме. 

Ключевые слова: математическая модель, технологический процесс, хлорелла, культивирование, микроводоросли.

ХЛОРЕЛЛА ЎСТИРИШ ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНИНИНГ
МАТЕМАТИК МОДЕЛИНИ ИШЛАБ ЧИҚИШ

Ш.Р. Рахманов - т.ф.н., доцент, Ш.Р.  Убайдуллаева - т.ф.н., доцент
Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалигини механизациялаш муҳандислари институти

 Аннотация
Мақолада хлорелла етиштиришнинг технологик жараённинг математик модели, барча хусусиятлари, шунингдек, ушбу 

моделни ечиш усули муҳокама қилинган. Микро сув ўтлари популяциясининг чексиз озуқавий манбалари ва популяция 
бўшлиғи шароитида экспоненционал ўсиши дифференциал тенгламалар сонига мутаносиб равишда ўсиб боради, агар бир 
нечта ингибитор бўлса, ингибитор сони билан аниқ тезлик тенгликларидан фойдаланиш мумкин, аммо қоида тариқасида, 
хлорелла микроорганизмларини ўстиришда ингибиторлар мавжуд эмас. Кўриб чиқилаётган объектларнинг муайян синфи-
ни модделаштиришда ноингибиторларнинг микро сув ўтлар ўсишига таъсири ҳисобга олинмайди. Микроорганизмлари-
нинг ҳаётий фаолиятни таъминлаш учун озуқа моддаларининг истеъмоли дифференциал тенглама билан тавсифланади. 
Ушбу иш жараёнида микро сув ўтларни ўстириш тенгламалари, тенламалар тизимига бирлаштирилди. Натижада хлорелла 
етиштириш учун технологик жараённинг дифференциал тенгламалари тизими олинган 

Таянч сўзлар: математик модель, технологик жараёни, хлорелла, ўстириш, микро сув ўти.

DEVELOPMENT OF THE MATHEMATIC MODEL OF THE 
TECHNOLOGICAL PROCESS OF THE CHLORELLA

CULTIVATION PROCESS
Rakmanov Sh.R. -  c.t.s, associate professor, Sh.R Ubaydullaeva - c.t.s, associate professor
Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers

Abstract
This article devoted to development of the mathematic model of the technological process of the chlorella cultivation 

process, its features and solving of this mathematic model. Exponential growth of microalgae population under conditions of 
unlimited nutrient resources and population space proceeds at a rate proportional to the number of species of predominant cells 
and is described by the differential equation. In the presence of several inhibitors, specific velocity equations with the number 
of inhibitors can be used, but, as a rule, there are practically no elements acting as inhibitors in the cultivation of chlorella 
microalgae. The modeling of this particular class of objects did not take into account the effect of inhibitors on the growth of 
microalgae. The consumption of nutrients to support the life of microalgae is described by the differential equation. In the course 
of this work, the processes of cultivation of microalgae were brought together into a system of equations. As a result, a system of 
differential equations of the technological process of chlorella cultivation was obtained. Thus, the obtained system of equations 
describes the process of cultivation of microalgae and its technological process, implemented in a periodic mode.

Key words: Mathematic model, technological process, chlorella, cultivation, microalgae.

Введение. Экспоненциальный рост популяции микро-
водорослей в условиях неограниченных ресурсов пита-
тельных веществ и пространства попу¬ляции протекает со 
скоростью, пропорциональной количеству видов преобла-
дающих клеток и описывается следующим дифференци-
альным уравнением [1, 2, 3].

x
dt

dx
��                              (1)

где: μ  - коэффициент пропорциональности, характери-
зующий скорость роста популяции; х- концентрация микро-
водорослей.

Методика исследований. Удельная скорость роста ха-
рактеризует физиологические свойства микроводорослей и 
зависит от концентрации субстрата, наличия ингибиторов и ак-
тиваторов в среде, количества и качества засева питательной 
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среды, освещенности, температуры, pH среды и.т.д. [4, 5, 6]
Большинство попыток проследить в закон роста попу-

ляции от химических или физиологических факторов яви-
лось неудачным, хотя была предпринята попытка связать 
рост с концентрацией ресурсов [7, 8, 9, 10]. Аналогия с пря-
моугольной гиперболой и законами ферментативной кине-
тики и активной массы привела к широкому использованию 
в микробиологии следующего уравнения: 

SK

S

s

m

�
�

�
�

                                   (2)

где: 
SK

S

s

m

�
�

�
� - максимальная удельная скорость роста, которая 

может появится при отсутствии ингибиторов и активаторов, 
а также при постоянстве физико-химических факторов,      

SK

S

s

m

�
�

�
�

- константа концентрации ингибитора, S концентрация 
лимитирующего субстрата. В зависимости от одного инги-
битора уравнение (2) рассчитывается по формуле:

   
isi

i

m

PK

S

�
� ��                                 (3)

где: Si - концентрация i - лимитирующего субстрата,    
Ksi - константа концентрации i - ингибитора, pi - концентра-
ция i - питательных веществ.                                                                        

Здесь вместо численного значения si может применят-
ся концентрация питательных веществ N, P, Mg, K, CО2,О2 
и другие, в качестве же субстрата - необходимый для жиз-
недеятельности микроводорослей элемент [11, 12, 13].

Принято, что некоторые из множества питательных ве-
ществ могут выступать в качестве активаторов или же ин-
гибиторов. т.е. μ зависит от следующих факторов
                        ,...),,,,,,,,,(

22 CIpHTOCOKMgPNf��          (4)
Тогда уравнение (2) имеет следующий вид:
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z - количество рассматриваемых групп параметров.
Использованы алгоритмы, описанные для выбора наи-

более существенных элементов множества Z. В результате 
получено три минимально необходимых групп параметров. 
В первую группу параметров (Z(1))  вошли активаторы, во 
вторую (Z(2)) ингибиторы, а в третью (Z(3))  физико-химиче-
ские переменные. Итак, множество Z, имеет следующий 
более удобный вид, для целей моделирования:
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При наличии в среде ингибитора удельная скорость    

роста уменьшается на величину  1�I

i

K

M  , которая  получена

из уравнения ферментативной реакции в присутствии ин-

гибитора:
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где: K1 - константа, численно равная концентрации ин-
гибитора, при которой удельная скорость роста достигает 
половины своего максимально возможного значения

2
m�

� �                                     (6)

При расчете удельной скорости роста с учетом L (число 
ингибиторов) уравнение (5) принимает следующий вид:
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После преобразований имеем:
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При наличии нескольких ингибиторов можно исполь-
зовать уравнение (6) но, как правило, при культивирова-
нии микроводорослей хлореллы практически отсутствуют 
элементы, выступающие  в качестве ингибиторов. В связи 

с этим в дальнейшем при моделировании рассматривае-
мого конкретного класса объектов влияние ингибиторов на 
рост микроводорослей не учитывается [14,15,16]. Расход 
питательных веществ на поддержание жизнедеятельности 
микроводорослей описывается уравнением

Xm
dt

dS
i

i

m �                                   (9)
где:

Xm
dt

dS
i

i

m �
- количество i - го питательного вещества, по-

требляемого на поддержание жизнедеятельности клеток 
микроводорослей; mi - скорость потребления питательных 
веществ на поддержание жизнедеятельности единицы ми-
кроводорослей; X - количество клеток микроводорослей.

Общее количество израсходованного i-го питательного 
вещества на рост и поддержание жизнедеятельности ми-
кроводорослей можно определить по уравнению:

)( Xmd
dt

dS
ii

i

m �� �
                              (10)

где: di - коэффициент, учитывающий расход i - го пита-
тельного вещества на рост единицы микроводорослей.           

В соответствии с (4) для каждого параметра можно записать
)(

1
iiz

ZF��

 Для аналитического описания степени влияния па-
раметров среды на удельную скорость роста микроорга-
низмов приняты некоторые упрощения [17, 18, 19]. Пусть 
удельная скорость роста микроводорослей μ в исследуе-
мых  � �i

i
ZZ �  интервалах колеблется от 0 до i.

Примем следующие обозначения: 
� �

� � )(

)0(
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)(min
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ii
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ZZ
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��
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Результаты исследований. Исходя из эксперимен-
тальных данных, зависимости удельной скорости роста 
микроводорослей  от элементов множества представим в 
следующем виде    
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где:φi-оптимальное значение i-го среднеквадратическо-
го отклонения распределения физико-химического факто-
ра; δi  - разность между предельным значением параметра 
и его оптимального значения.

Формулу для вычисления удельной скорости роста ми-
кроводорослей можно записать в следующем виде: 
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��                           (12)

Все приведенное уравнения (8, 9, 10, 11, 12) - суть ос-
новные кинетические уравнения в условиях периодическо-
го режима процесса выращивания микроводорослей [20].

Единая система уравнений, описывающая процесс 
культивирования микроводорослей имеет следующий вид: 
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(13)

Таким образом, полученная система уравнений (13) 
описывает процесс культивирования микроводорослей, 
реализуемый в периодическом режиме. При достижении 
заданного значения х процесс переводится в непрерыв-
ный режим с целью повышения производительности куль-
тиваторов и стабильного использования засевных культур 
и питательных веществ.

Выводы. В процессе проведения данной работы были 
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сведены воедино в систему уравнения процесса культиви-
рования микроводорослей. В результате была получена 
система дифференциальных уравнений технологического 

процесса культивирования хлореллы, которая описывает 
процесс культивирования микроводорослей и ее техноло-
гический процесс, реализуемый в периодическом режиме.
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