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Одним из способов очистки карьерных сточных вод является коагуляция, которая 
осуществляется непрерывным вводом коагулянта и образованием суспензии, со-
держащей агрегаты частиц загрязняющих веществ. Процесс разделения суспензии 
и удаления дисперсной фазы может быть эффективно выполнен с применением ги-
дроциклона. Стабильность работы гидроциклона и качество процесса разделения 
обеспечиваются расчетом и выбором конструктивных параметров гидроциклона, 
а также автоматическим регулированием технологических переменных процесса 
разделения. Предложена схема автоматизации процесса коагуляции. Рассмотрена 
система автоматического регулирования (САР) основного технологического пара-
метра – давления в гидроциклоне. Составлена структурная схема САР давления, по-
лучены передаточные функции элементов САР. Выполнен расчет параметров авто-
матического регулятора давления. Анализ результатов моделирования САР с при-
менением инструментов приложения Simulink Matlab показал эффективность при-
менения ПИД-закона регулирования давления в гидроциклоне.
Ключевые слова: коагулянтная очистка, карьерные сточные воды, гидроци-
клон, система автоматического регулирования давления, передаточная функ-
ция, автоматический регулятор, моделирование.
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Abstract 
One of the methods to treat open-pit wastewater is coagulation, which is carried out 
by continuous introduction of coagulants to form a suspended mixture that contains 
aggregates of polluting particles. Suspension separation and removal of the dispersed 
phase can be effectively performed using a hydrocyclone. Stability of the hydrocyclone 
operation and the high efficiency of the separation process are ensured by calculation 
and selection of the hydrocyclone design parameters, as well as by automatic regulation 
of technological variables of the separation process. An automation scheme of the 
coagulation process is proposed. An automatic control system (ACS) of the main 
technological parameter, i.e. pressure in the hydrocyclone – is studied. A structural 
automatic pressure control system is designed, and the transfer functions of ACS elements 
are obtained. Parameters for the automatic pressure controller are calculated. Analysis 
of the ACS modelling results using the Simulink Matlab application tools has shown the 
efficiency of applying the PID-law for pressure control in the hydrocyclone.
Keywords 
Coagulant treatment, оpen pit wastewater, hydrocyclone, automatic pressure control 
system, transfer function, automatic controller, simulation.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из этапов эффективной очистки карьерных сточных вод угледобыва

ющих предприятий от загрязнений органической и неорганической природы 
является коагуляция, обеспечивающая образование агрегатов частиц за счет 
введения коагулянта с последующим разделением суспензии [1, 2]. Для раз
деления полученной суспензии могут использоваться различные технологи
ческие единицы общепромышленного или специального назначения, такие 
как: отстойники, фильтры, гидроциклоны, центрифуги и др. [3, 4].

Отстаивание суспензий представляет собой свободное осаждение взве
шенных частиц под действием силы тяжести [5]. Скорость процесса отстаи
вания определяется скоростью осаждения частиц, их плотностью, размера
ми и формой, свойствами дисперсионной среды и пр. Как правило, отстаива
ние агрегатов частиц занимает от нескольких часов до нескольких десятков 
часов. При этом отстойники представляют собой громоздкие очистные соо
ружения, требующие больших капитальных вложений.

С целью интенсификации процесса разделения суспензии используется 
фильтрование с применением пористых перегородок [3, 6]. Движущей силой 
процесса фильтрования является разность давлений по обе стороны филь
тровальной перегородки. Недостатком процесса фильтрования является не
обходимость периодической регенерации или замены фильтрующих элемен
тов, что влечет за собой высокие эксплуатационные расходы.

Одним из наиболее эффективных способов интенсификации процесса вы
деления агрегатов частиц после коагуляции считается замена силы тяжести 
при гравитационном осаждении центробежными силами, возникающими при 
вращательном движении потока суспензии. Процесс выделения твердых ча
стиц из водной дисперсионной среды осуществляется в гидроциклонах и цен
трифугах [5, 7, 8].

В центрифуге центробежная сила создается вращением ее корпуса. Гидро
циклон предполагает вращение потока в неподвижном корпусе, поэтому за 
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счет отсутствия подвижных элемен
тов он конструктивно проще центри
фуги, хотя и уступает по качеству раз
деления суспензии [9].

Поскольку коагулянтная очистка яв
ляется одним из этапов непрерывного 
процесса очистки карьерных сточных 
вод, а далее суспензия подвергается 
более тонкому разделению, предпо
чтение отдают гидроциклонам в силу 
их компактности, простоты конструк
ции и низкого энергопотребления при 
высокой скорости протекающих в них 
процессов [10, 11]. При этом, учитывая 
низкие затраты на приобретение и экс
плуатацию гидроциклонов, можно до
статочно легко собрать батарею, тем 
самым обеспечив необходимую про
изводительность.

Следует отметить, что эффектив
ность коагулянтной очистки опре
деляется, во-первых, свойствами су
спензии [12, 13]: видом коллоидных 
частиц, их концентрацией и степенью 
дисперсности, наличием электроли
тов и других примесей и т.д. При этом 
важнейшим качественным показате
лем является механическая устойчивость полученных агло
мератов, которая в большей степени зависит от правильно
го выбора коагулянта и соблюдения рекомендуемого соот
ношения с обрабатываемыми сточными водами. Во-вторых, 
эффективность обеспечивается расчетом и выбором кон
структивных параметров гидроциклона и, что важно, под
держанием технологических режимных параметров про
цесса разделения. Стабилизация значений технологиче
ских переменных возможна, главным образом, за счет соз
дания и внедрения современных систем автоматического 
управления [14, 15, 16].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ
Система автоматического управления процессом не

прерывной коагулянтной очистки карьерных сточных вод 
включает [17, 18, 19] (рис. 1):

1. Систему автоматического регулирования (стабили
зации) давления в гидроциклоне 4 (см. рис. 1, PRC, поз. 1). 
Неравномерности потерь давления в гидроциклоне обу
словлены его конструктивными особенностями и гидро
динамикой протекающих в нем процессов. Поддержание 
давления на заданном уровне позволяет эффективно про
вести процесс отделения агрегатов частиц и достичь не
обходимой степени очистки сточных вод.

2. Систему автоматического регулирования соотноше
ния расходов рабочего раствора коагулянта, подаваемо
го в смеситель 2, и сточных вод, подвергаемых очистке 
(см. рис. 1, FFRC, поз. 2). Точность дозирования коагулянта 
определяет размер частиц и механическую устойчивость 
образованных агрегатов частиц, что способствует сниже
нию нагрузки на технологическое оборудование и опти
мизации стоимости очистки сточных вод.

3. Систему автоматической непрерывной подготовки ра
бочего раствора коагулянта (см. рис. 1, ARC, поз. 3) за счет 

подачи коагулянта в установку 1 с постоянным переме
шиванием с помощью мешалки.

4. Систему автоматического регулирования уровня ра
бочего раствора коагулянта в установке 1 (см. рис. 1, LRC, 
поз. 4).

5. Систему автоматического регулирования уровня су
спензии в выдерживателе 3 (см. рис. 1, LRC, поз. 5).

6. Систему автоматического контроля и сигнализации 
минимального расхода суспензии, подаваемой в гидро
циклон (см. рис. 1, FIA, поз. 6). Снижение расхода суспен
зии до минимально критического значения свидетель
ствует о необходимости вывода гидроциклона из эксплу
атации для его очистки от скопившейся дисперсной фазы.

7. Систему автоматической сигнализации предельных 
значений уровня рабочего раствора коагулянта в уста
новке 1 и автоматической защиты электродвигателя М2 
насоса от режима работы «сухой ход» (см. рис. 1, LSA, поз. 7).

8. Систему автоматической сигнализации предельных 
значений уровня суспензии в выдерживателе 2 и автома
тической защиты электродвигателя М1 насоса от режима 
работы «сухой ход» (см. рис. 1, LSA, поз. 8).

9. Систему автоматической сигнализации предельных 
значений уровня шлама в бункере 5 и автоматической за
щиты электродвигателя М4 шламового насоса от режима 
работы «сухой ход» (см. рис. 1, LSA, поз. 9).

Поскольку давление в гидроциклоне считается основ
ной технологической переменной, обеспечивающей за
данную эффективность очистки [4, 7], в статье рассмотрен 
расчет и анализ системы автоматического регулирования 
давления суспензии, подаваемой в гидроциклон. Стабили
зация давления возможна одним из способов [20]: 

– изменением проходного сечения трубопровода по
дачи суспензии в гидроциклон за счет установки регули
рующего органа;

Рис. 1. Схема автоматизации процесса непрерывной коагулянтной  
очистки карьерных сточных вод

Fig. 1. An automation scheme of the continuous coagulant treatment process  
of open pit wastewaters
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Графики переходных процессов показаны на рис. 5. 
Характер переходных процессов говорит об устойчи
вости САР. Динамическая ошибка ПИ-регулятора со
ставляет не более 3%, ПИД-регулятора – не более 1% 
по отношению к заданному значению давления в ги
дроциклоне. Среднее время регулирования при 5% 
статистической ошибке составляет около 0,1 мин. Сле
довательно, использование ПИД-регулятора в соста
ве системы автоматического регулирования позволя
ет стабилизировать давление в гидроциклоне и обе
спечить эффективность непрерывной коагулянтной 
очистки карьерных сточных вод.

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического регулирования 
(стабилизации) давления в гидроциклоне: p – регулируемый параметр (давление 
в гидроциклоне), МПа; х – измеренное давление, МПа; хзд – заданное значение 
давления, МПа; ε – ошибка рассогласования, МПа; y – управляющее воздействие 
регулятора, Гц; z – возмущающее воздействие; f – частота переменного 
напряжения, Гц; ω – угловая скорость электродвигателя, с-1

Fig. 2. A structural diagram of the automatic pressure control (stabilization) system  
in the hydrocyclone: p – controlled parameter (pressure inside the hydrocyclone), MPa; 
x – measured pressure, MPa; хзд – preset pressure value, MPa; ε – mismatch error, MPa; 
y – control action of the controller, Hz; z – disturbing action; 
f – frequency of the alternating current, Hz; ω – angular velocity of the electric motor, с-1

Рис. 3. Структурная схема асинхронного электродвигателя: n – число пар полюсов 
электродвигателя; f – частота переменного напряжения, Гц; ω0 – номинальная 
угловая скорость электродвигателя, с-1; Мс – момент статической нагрузки, Н·м; 
ω – угловая скорость электродвигателя, с-1

Fig. 3. A structural diagram of the asynchronous electric motor: n – number of the electric 
motor ports; f – frequency of alternating current, Hz; ω0 – nominal angular speed of the 
electric motor, s-1; Mc – static load moment, N-m; ω – angular speed of the electric motor, с-1

Таблица 1
Передаточные функции структурных схем

Transfer functions of structural diagrams

Наименование Вид Параметр
Обозначение, размерность Значение

Передаточная функция объекта  
управления 

Коэффициент передачи, kоу, [Мпа/с–1] 3,2
Постоянная времени, Tоу, [мин] 0,0021

Передаточная функция датчика Wд(s) = kд Коэффициент передачи, kд, [Мпа/Мпа] 1
Передаточная функция частотного 
преобразователя

Wпч(s) = kпч Коэффициент передачи, kпч, [Гц/Гц] 1

Передаточная функция электромагнитной 
части асинхронного электродвигателя

Коэффициент жесткости механической 
характеристики, β

7,9

Электромагнитная постоянная времени, Tэм, [мин] 0,021
Передаточная функция механической 
части электродвигателя

Динамический момент нагрузки, J, [кг·м2] 8,14

– управлением производительностью перекачивающе
го насоса за счет использования частотно-регулируемого 
привода.

Последний способ более предпочтителен, так как по
зволяет снизить затраты потребляемой электроэнергии 
системой электропривода [19].

ОПИСАНИЕ МЕТОДОВ И ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ
Рассмотрим структурную схему системы автоматическо

го регулирования (стабилизации) давления в гидроцикло
не (рис. 2) с позиций теории автоматического управления.

Объектом управления являются центробежный насос и 
участок трубопровода подачи суспен
зии в гидроциклон. Передаточная 
функция асинхронного электродвига
теля в составе электропривода центро
бежного насоса (табл. 1) определена 
в соответствии со структурной схемой 
(рис. 3). Число пар полюсов асинхрон
ного электродвигателя n = 2. Момент 
статической нагрузки на валу электро
двигателя составил Мс = 2,86 Н·м.

Передаточная функция автоматиче
ского регулятора представлена в виде 
выражения (1).

,	  (1)

где kп – коэффициент пропорциональ
ной составляющей [Гц/Мпа]; kи – ко
эффициент интегральной составля
ющей [Гц/Мпа·мин]; kд  – коэффици
ент дифференциальной составляю
щей [Гц·мин/Мпа].

РАСЧЕТ И АНАЛИЗ СИСТЕМЫ
АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ
Параметры настройки автоматиче

ского регулятора определены мето
дом Циглера – Никольса (табл. 2).

Моделирование системы автома
тического регулирования давления 
в гидроциклоне выполнено с приме
нением инструментов приложения 
Simulink Matlab (рис. 4). 
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Таблица 2
Параметры настройки регулятора

Controller settings
Наименование kр kи kд

ПИ-регулятор 6,48 51,046 -
ПИД-регулятор 8,64 61,547 0,041

Рис. 4. Компьютерная модель системы автоматического регулирования давления в гидроциклоне:  
хзд – заданное значение давления в гидроциклоне, МПа; f → ω – звено, выполняющее преобразование частоты напряжения 
в угловую скорость электродвигателя; z – возмущающее воздействие

Fig. 4. A computer model of the automatic pressure control system in the hydrocyclone: хзд – preset pressure value, MPa;  
f → ω– a link performing the transformation of the voltage frequency into the angular velocity of the electric motor; z – disturbing action

P, Мпа

t, мин

Рис. 5. Графики переходных процессов системы  
автоматического регулирования давления в гидроциклоне:  
1 – ПИ-регулятор; 2 – ПИД-регулятор
Fig. 5. Charts of transient processes of the automatic pressure 
control system in the hydrocyclone: 1 – PI-controller;  
2 – PID-controller

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная система автоматизации процесса непре

рывной коагулянтной очистки карьерных сточных вод 
угледобывающих предприятий позволяет обеспечить бес
перебойное отведение и перекачку сточных вод, удале
ние из них примесей и загрязнений, а также сокращение 
затрат на эксплуатацию оборудования. Использование 
средств автоматизации позволяет повысить надежность 
работы очистного оборудования и стабилизировать пара
метры качества очистки стоков. Внедрение автоматизиро
ванных систем управления обеспечивает оперативность 
реакции на возможные изменения в работе оборудования 
процесса очистки при изменении количества и качества 

0	 0,1	 0,2	 0,3	 0,4	 0,5	 0,6

1,125

1,12

1,115

1,11

1,105

1,1

1

2

очистки сточных вод или при сбое режимов функциони
рования оборудования. Предложенная система автомати
зации может быть реализована с применением большин
ства современных программно-технических комплексов, 
которые осуществляют автоматический процесс управле
ния оборудованием при обязательном взаимодействии с 
дежурным персоналом. 
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