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В работе рассмотрена разработка автоматической системы управления 

установки кавитационной гидродинамической.  

Проведено сравнение  отечественный и передовых зарубежных технологий 

и решений.  

Приведено описание установки и принцип ее работы. 

Разработана электрическая принципиальная схема. 

На основе исходных данных разработан алгоритм действия системы 

управления установкой и спланированы режимы работы установки (ручной и 

автоматический).  

Произведён выбор электродвигателей, редукторов, датчиков, контроллера, 

преобразователя частоты и панели оператора. 

Разработан интерфейс  панели оператора. 

 Произведен подбор компонентов установки. Выбранные компоненты обес-

печивают надежную работу установки 

Проведена оценка экономической эффективности разработки. Ожидаемый 

экономический эффект составил 637290 рублей (экономия за год). 

Разработаны мероприятия по охране труда и экологической безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент всё актуальнее становится проблема экономии 

энергоносителей и ресурсов. Одним из основных потребителей 

энергоносителей - жидкого топлива является транспорт и энергетика. 

Основной проблемой изготовления смесей получение продуктов не 

подверженных быстрому разложению. Такую задачу решают 

гидродинамические кавитационные установки – устройства для получения 

устойчивых смесей.  Принцип их действия основан на явлении кавитации – 

образования вакуумных микро пузырей в жидкости, которые возникают в 

местах локального снижения давления. Основной проблемой данного процесса 

является сложность процесса, требующего высокую точность соотношения 

компонентов, соблюдение давления в рабочей камере и температурных 

режимов. Контроль данного процесса в варианте управления оператором не 

давал необходимой точности соотношения смеси, что приводило к увеличению 

стоимости процесса и увеличению стоимости конечного продукта. В данной 

работе решены данные вопросы автоматизаций процесса и снижение 

себестоимости производства. 

В работе рассмотрена модернизация установки УКГ 14-35 

Целью выпускной квалификационной работы является снижение себестои-

мости продукции. 

В рамках поставленной цели решаются следующие задачи: 

– анализ технологического процесса; 

– разработка функциональной схемы системы управления установкой; 

– расчёт оборудования; 

– выбор оборудования; 

– разработка принципиальной схемы установки; 

– разработка интерфейса оператора; 

– разработка технического описания и инструкции по наладке; 

– оценка технико-экономических показателей. 

Объектом исследования является линия УКГ 

Предметом исследования является электрооборудование линии УКГ. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

1.1Техническое описание 

 

Существует несколько видов кавитаторов, имеющих разную конструкцию и 

принцип действия: 

Ультразвуковые или магнитострикторы.  

1. Пассивные.  

2. Активные.  

Рассмотрим каждый из типов кавитаторов подробнее. 

1. Ультразвуковые или магнитострикторы.  

Явление кавитации возникает под действием ультразвуковых колебаний 

мембраны этого устройства. 

Ультразвуковые устройства имеют малую производительность и очень 

высокую цену. Они также весьма дороги в обслуживании. Использовать 

ультразвуковые кавитаторы для обработки нефтепродуктов экономически 

нецелесообразно. Основная сфера применения установок такого типа – 

парфюмерно-косметическая и фармацевтическая промышленность. 

2. Пассивные. Эти установки содержат трубы разного диаметра и 

резервуары, где происходит завихрение потока. 

Пассивные или установки ФЬЮСОНИК (рисунок 1.1) – имеют ряд 

достоинств: 

– простую конструкцию; 

– невысокую стоимость; 

– способность выдерживать высокую температуру и давление; 

– отсутствие необходимости осуществлять замену узлов установки. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема кавитатора Фьюсоник 
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При всех преимуществах пассивные кавитаторы имеют ряд серьезных 

недостатков, ограничивающих их применение, таких как: 

– невозможность настройки параметров в зависимости от вязкости и других 

свойств нефтепродуктов; 

– крупный размер частиц эмульсий. Обработка на аппарате ФЬЮСОНИК не 

позволяет получать смеси мелкодисперсной структуры. Минимальный размер 

частиц составляет 10 мкг; 

– продолжительность обработки. Кавитация возникает только в камерах 

аппарата, для получения продукции необходимого качества требуется 

несколько раз пропускать жидкость через кавитатор; 

– образование отложений на внутренних стенках установки. Это приводит к 

ухудшению гидродинамических характеристик аппарата и ухудшению качества 

получаемого продукта. 

3. Активные.  

Эти устройства свою очередь делятся на лопастные (рисунок 1.2) и 

гидродинамические (рисунок 3). Первые состоят из рабочего колеса и статора. 

Эффект кавитации возникает благодаря вращению подвижной части установки. 

В гидродинамических установках полости разряжения образуются посредством 

резкого изменения скорости потока. 

Рабочим органом лопастных кавитаторов являются колеса с лопатками 

определенного размера и профиля. Области разряжения возникают благодаря 

их вращению. Такие аппараты эффективней пассивных, однако, имеют свои 

недостатки: 

– быстрый износ лопастей, которые постоянно подвергаются 

кавитационным ударам; 

– образование полостей с отрицательным давлением происходит только за 

лопастями крыльчатки. 

 

 
Рисунок 1.2 – Схема лопастного кавитатора 

 

Гидродинамические кавитаторы состоят из подвижного и неподвижного 

корпусов, статора, приводного электродвигателя, подшипников.  
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В роторе и статоре выполнены отверстия. При вращении подвижной части 

аппарата возникают периодически открывающиеся и закрывающиеся окна. 

Кавитационные пузыри возникают при резкой остановке потока при закрытии 

окна. Установки такого типа имеют следующие недостатки: 

– необходимость частой замены ротора и статора, которые изнашиваются от 

воздействия ударной волны;  

– наличие зазора между ротором и статором. 

Зазор между вращающейся и неподвижной частями установки является 

основным недостатком гидродинамических аппаратов. Через него возникает 

свободный ток жидкости, что препятствует возникновению условий для 

кавитации во всем объеме нефтепродуктов. Минимально возможный зазор – 0,1 

мм. Однако при изменении размеров ротора и статора под влиянием высокой 

температуры возможно трение подвижной части о внутренние стенки статора. 

 

 
Рисунок 1.3 – Схема гидродинамического кавитатора 

 

1.2 Технические характеристики и сравнение установок 

 

В настоящее время активно набирает обороты автоматизация 

производственных процессов. Для управления процессами используются 

программируемый логический контроллер (ПЛК), управление которым 

происходит с помощью операторской панели. На рынке Россий предлагают 

оборудование для получения компаундных топливных смесей. Два 

изготовителя. Выпускаются смесители под марками УКГ 14-35 «ООО» Легион» 

и УСБ -603. " ООО» Globe Core.  

На рисунке 1.4 изображена установка УКГ 14-35 «ООО» Легион». 
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Рисунок 1.4 – Установка УКГ 14-35 

Установка УКГ 14-35 состоит из  

1. Кавитатор 

2. Двигатель кавитатора 

3. Фильтра 

4. Управляемая задвижка 

5. Датчик расходомера 

6. Первичный смеситель 

7. Основной насос 

8. Первичные насосы 

                           

На рисунке 1.5 показаны  узлы установки УСБ -603. " ООО» Globe Core 

 

 
Рисунок 1.5 – Установка УСБ-603 

 

1. Фильтр 

2. Смеситель 

3. Двигатель насос –смесителя 

4. Расходомеры механические 

5. Вентиля ручные 

 

Сравнительные характеристики установки отражены в таблице 1.1 

 

Из проведенных исследований рынка и изучения оборудования. 

Произведено сравнение оборудования.  

УКГ 14-35 обладает преимуществами перед установкой УСБ -603. 

– число смешиваемых компонентов 4; 

– высокое качество смешивания; 

– низкая  энергоемкость на единицу продукций; 
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– автоматизаций; 

– высокая точность регулирования; 

– низкая себестоимость;  

– высокая производительность. 

 

Таблица 1.1 – Сравнительные характеристики установок 

 

Выводы по разделу один: рассмотрев все виды кавитаторов, можно сделать 

вывод, что наиболее целесообразным и эффективным для 

нефтепромышленности является активный гидродинамический кавитатор. Если 

учесть основной недостаток – зазор, и применить необходимые размеры ротора 

и статора, возможно получить установку, которая выполняет множество 

функций. Проектируемая установка имеет преимущества, число смешиваемых 

компонентов 4, высокое качество смешивания, низкая  энергоемкость на 

единицу продукций, автоматизаций, высокая точность регулирования, низкая 

себестоимость, высокую производительность 

 

 

 

 

 

№ 

п/п Наименование показателей УСБ -603 УКГ 14-35 

1. Количество смешиваемых жидкостей 2. 4 

2. Производительность смесителя по основной  

     жидкости, м3/час, не менее 30 35 

3. Высота подъема смеси, м, max  5 6 

4. Количество дозируемой жидкости, м3/час: 

     1-й ротаметр 1…10 20 

    2-й ротаметр 1…10 20 

    3-й ротаметр 

 

20 

   4-й ротаметр 

 

6 

5. Отклонение удельного веса , % не более 0,2 0,1 

6. Установленная мощность, кВт, не более 22 25 

7. Давление нагнетания основной жидкости,  

    МПа, min 0,8 0,6 

8. Стоимость 3100 т.р. 3200 т.р. 
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2 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ КАВИТАЦИОННОЙ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ 

2.1 Описание установки 

 

Установка кавитационная гидродинамическая УГК 14-35 (рисунок 2.1) 

предназначена для получения топливных смесей. Установка состоит из 

Установка УКГ 14-35 состоит из: 

1. Кавитатора; 

2. Двигатель кавитатора; 

3. Фильтров; 

4. Управляемых задвижек; 

5. Датчик расходомера; 

6. Первичный смеситель; 

7. Основной насос; 

8. Первичные насосы. 

 

 

 
 

 
Рисунок 2.1 – Установка кавитационная гидродинамическая 

 

Установка УКГ 14-35 состоит из следующих элементов которые несут 

следующую функцию. Фильтров очистка поступающих компонентов, для 

предотвращения попадания посторонних элементов. Первичных насосов 
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повышающих давление магистрали для точного дозирования. Управляемых 

задвижек для регулирования объёма компонентов смеси.  

Датчиков расходомеров для определения и регулирования объёма смеси 

первичного смесителя, Смешивание смеси на первоначальном этапе и 

кавитатора окончательное смешение.  

Пульта управления с находящимися в нем пульта управления, контроллера , 

блоков питания, частотных регуляторов, пускателей , автоматов защиты и 

подогрева пульта (рисунок 2.2).  

 
 

Рисунок 2.2 –Щит управления установки УКГ 14-35 

 

 

Гидравлическая схема представлена на рисунке 2.3. 

 

 
Рисунок 2.3 – Гидравлическая схема установки УКГ 14-35 

 

Гидравлическая устройство установки УКГ 14-35 состоит из четырех 

входов. Каждый вход для ввода компонента смеси имеет фильтр Ф, насосов 
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подкачки Н1, Н2, Н3, Н4, задвижек регулируемых З1, З2, З3, З4, расходомеров 

Р1, Р2, Р3, Р4. 

Узел предварительной зоны смешивания, зона кавитационного смешивания 

(кавитатор). 

2.2 Принцип работы установки 

 

Установка работает в следующем порядке; По каждому каналу компонент 

смеси поступает в фильтр, где происходит отделение включений фильтруемых 

сеткой размером 0,4х0,25 и дополнительно производится отделение 

металлических включении. После фильтраций от включений компонент смеси 

попадет в насос подкачки производительность не менее 20 м
3
. Включаемый по 

сигналу с пульта управления, где происходит подъем давления компонента до 

необходимого рабочего 10 Мпа. На следующем этапе проводится дозирование 

компонента.  Топливо проходит через регулируемую задвижку. Открытие 

задвижки производится по сигналу поступающего с контролера находящегося в 

пульте управления (рис 3) и согласованного с рабочим заданием и 

контролируемый ультразвуковым расходомером. В дальнейшем компонент 

смеси поступает в зону измерения расхода с параметрами измерения объёма 2-

30 м
3
. Где определяется мгновенный и суммарный расход. Контролируемый 

расход компонента поступает в узел предварительного смешивания УПС после 

чего смесь накачивается основным насоса до давления в 5-6 Мпа и подается в 

кавитатор. Смешиваясь через патрубок насоса, повышающего давление не 

менее 5 МПА , подается в предварительную камеру пассивного смесителя и 

после смешивания подвергается смешиванию в аппарате КДА. Смесь 

продавливается через вращающиеся отверстия ротора и неподвижные 

отверстия статора. Геометрия и кинематика ротора и статора выбраны таким 

образом, что создаются условия для интенсивной кавитации. Под действием 

кавитации происходит интенсивное смешивание. В результате получается 

стойкая к расслоению смесь. В установках используется принцип 

ударнокавитационного воздействия, то есть создаются условия для 

возникновения интенсивного процесса образования кавитационных полостей. 

Кавитационная полость представляет собой полость внутри жидкости с 

отрицательным давлением до - 1000 кг/см
2
. Время существования такой 

полости мизерно, так как жидкость стремится заполнить вакуум и во время 

схлопывания полости возникает удар большой мощности. Кроме того, 

возникают упругие затухающие колебания, что ведет к разрушению 

межмолекулярных связей и образованию новых углеводородных цепочек. По 

этой причине продукт, полученный в результате такой обработки, имеет 

несколько другие свойства и энергетику. 

Дополнительно в целях безопасности установка контролируется удаленным 

доступом с панели центрального пульта. 

Регулировка состава компонентов производится с панели оператора, по 

доступу кода пароля (для повышения безопасности) и   с центрального пульта 

управления по ключу доступа (начальник смены или второй помощник 

капитана) 
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Все показания панели оператора и центрально пульта дублируются. 

Контроль параметров готовой смеси производиться по параметрам 

температура и расход. 

УКГ 14-35 может изготавливаться в двух исполнениях для нефтебаз и 

морских судов  

Вывод по разделу два: рассмотрено описание и принципы работы 

установки. 

В описании отображены рабочие параметры работы установки. Проведено 

рассмотрение взаимосвязи гидравлической и электрической части установки.   
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3 РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

3.1 Разработка функциональной схемы 

 

На основе указанного технологического процесса составлена 

функциональная схема системы автоматического управления установкой УКГ 

14-35, которая представлена на рисунке 3.1. 

Автоматическое управление установкой, как и всем технологическим 

комплексом, осуществляется контроллером, работающим в соответствии с 

заданной программой выпуска продукции. В качестве контроллера использован 

промышленный логический контроллер Direct logic 06 DO-06 DR. 

В качестве датчиков масс метров применены Ультразвуковой датчики РУС -

1   датчики.  

Для определения положения задвижки по положению открыто-закрыто 

используется инкрементальный датчик. В качестве приводов исполнительных 

механизмов используются трёхфазные асинхронные двигатели.  

Датчики, промежуточные реле (ПР) и питаются от блока питания 1 (БП1). 

Инкрементальный датчик, панель оператора (ПО) и контроллер питаются от 

блока питания 1 (БП1).  

Исполнительные механизмы управляются контроллером через 

промежуточные реле и пускатели. 

На пульте управления (ПУ) имеются кнопки «Пуск», «Пауза», «Стоп», 

«Аварийный стоп», а также индикация, сигнализирующая о предаварийных 

ситуациях и нормальном режиме работы. 

На пульте управления разгрузкой (ПУР) имеется кнопка, предназначенная 

для возобновления работы установки, на которую должен нажать рабочий 

после аварийной остановки. 

Панель оператора (ПО) служит для наладки установки, отображения 

информации о состоянии линии, об аварийных и предаварийных ситуациях, а 

также для контроля и управления технологическим процессом. 

СУ собрана на базе программируемого логического контроллера Direct 

LOGIC, панели оператора WEINTEK, датчиков температуры, расхода ООО 

«НПО НАУКА», электромагнитных клапанов, расходомеров. Логический 

контроллер предназначен для сбора данных с масс метров, датчиков 

температуры в баках присадки, управления электроприводами насосов и 

кавитатора и обеспечения автоматизированного процесса смешивания воды и 

топлива.  

Сенсорная панель оператора предназначена для организации интерфейса 

(взаимосвязи) оператора с СУ посредством сенсорных клавиш (далее клавиш). 

Управление работой СУ осуществляется кратковременным нажатием в области 

сенсорной клавиши или элемента цифрового ввода данных.  

В СУ входит система мониторинга параметров рабочего процесса, с 

выводом на компьютер оператора, с возможностями управления, аналогичными 

сенсорной панели оператора.  
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СУ имеет два режима работы:  

1.Наладочный.  

2.Автоматический.  

Выбор режима работы осуществляется с помощью ключ-бирки, 

расположенной на лицевой панели шкафа СУ. 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Функциональная схема установки УКГ 14-35 

 

Установка снабжена электрическим щитом, где смонтированы:  

– магнитные пускатели KM1, KM2, КМ3 KM4, KM5, КМ6 KM7, KM8, КМ9 

KM10, KM12, КМ13 KM14; 

– выключатель на входе электропитания QF1, с клеммами для подключения 

внешнего источника электрического питания;  

– переключатель режимов АВТОМАТ – РУЧНОЙ; 

– кнопки «СТОП» SB1, «ПУСК АВТОМАТ» SB2, «ПУСК РУЧНОЙ» SB3, 

регулировки байпаса SB4; 

– частотный регулятор UF1; 

– показывающий прибор ОВЕН; 

– арматура светосигнальная HLG1-HLG5; 

– на трубопроводе смонтирован датчик давления D1, на раме привод 

байпасного крана с конечными выключателями. 
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3.2 Алгоритм работы системы управления установкой 

 

На основе принципиальной электрической схемы составлен алгоритм дей-

ствия системы управления установкой и представлен на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм работы системы управления установкой 
 

3.2 Разработка функциональной схемы системы управления 

 

На основе указанного технологического процесса составлена функциональная 

схема системы автоматического управления установкой УКГ 14-35, которая пред-

ставлена на рисунке 2.  

Автоматическое управление УЦКГ, как и всем технологическим комплексом, 

осуществляется контроллером, работающим в соответствии с заданной програм-

мой соотношения компонентов смеси. В качестве контроллера использован про-

мышленный логический контроллер DL 06 DO-06DR 

В качестве датчиков применены термопары , датчики давления и ультразву-

ковой датчик РУС 1. . Для определения положения задвижки  используется ме-

ханический  датчик. В качестве исполнительных механизмов используются 

трёхфазные асинхронные двигатели. 
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Датчики, промежуточные реле (ПР питаются от блока питания 2 (БП2). Па-

нель оператора (ПО) и контроллер питаются от блока питания 1 (БП1).  

Исполнительные механизмы управляются контроллером через промежуточ-

ные реле и пускатели. 

На пульте управления (ПУ) имеются кнопки «Пуск», «Стоп», «Аварийный 

стоп», а также индикация, сигнализирующая о предаварийных ситуациях и 

нормальном режиме работы. 

Панель оператора (ПО) служит для наладки линии, отображения информа-

ции о состоянии линии, об аварийных и предаварийных ситуациях, а также для 

контроля и управления технологическим процессом. 

В конструкции управления установкой используются дополнительные блок 

контроля температуры, давления и блок преобразования токового сигнала 4-20 

мкВ (предназначен для согласования сигнала расходомера РУС-1) и дополни-

тельно применяется блок преобразования сигнала датчиков давления. 

Входные сигналы контроллера для установки представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Входные сигналы контроллера для установки УКГ 14-35 

      Блок контролера    

  Наименование Порт 
Состояние 

Тип 
1 0 

1 Положение            

  задвижки 1 открыто   X 1 Есть Нет Дискретный 

2 Положение    
 

      

  Задвижки  1 закрыто   Х2 Есть Нет Дискретный 

3 Положение            

  задвижки 2 закрыто BQ10 Х3 Есть  Нет Дискретный 

4 
Положение  

BQ18 Х4 Есть Нет Дискретный 
задвижки 2 открыто 

5 
Положение  

BQ19 Х5 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 3 закрыто 

6 
Положение  

BQ20 Х6 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 3 открыто 

7 
Положение  

BQ21 Х7 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 4 закрыто 

8 
Положение  

BQ22 Х8 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 4 открыто 

Слот расширения 1 

10 Значение расхода    CH 1- 4-20 ма Нет Аналоговый  

  Задвижка 1   

 

      

11 Значение расхода   CH 2+ 4-20 ма Нет Аналоговый  

  Задвижка 2           
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Продолжение таблицы 3.1 

 Наименование Порт 
Состояние 

Тип 
1 0 

13 Значение расхода   CH 3+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Задвижка 3           

14 Значение расхода    CH 3- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Задвижка 3   

 

      

15 Значение расхода   CH 4+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Задвижка 4           

16 Значение расхода    CH 4- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Задвижка 4           

Слот расширения 2. 

17 Значение давления    CH 2- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 1           

18 Значение давления    CH 3+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 1   

 

  

 

  

19 Значение давления    CH 3- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 2           

20 Значение давления    CH 4+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 2   

 

  

 

  

21 Значение давления    CH 2- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 3           

22 Значение давления    CH 3+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 3   

 

  

 

  

23 Значение давления    CH 3- 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 4           

24 Значение давления    CH 4+ 
4-20 

ма 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 4           

      Слот расширения 3   

17 
Значение температу-

ры 
  CH 2- 

0-

1,25 

VDC 

Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 1           

18 

Значение температу-

ры  

Фильтр 1 

  CH 3+ 

0-

1,25 

VDC 

Нет 

Аналоговый  
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Окончание таблицы 3.1 

 Наименование Порт 
Состояние 

Тип 
1 0 

20 
Значение температу-

ры 
  CH 4+ 

0-1,25 

VDC 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 2   

 

  

 

  

21 
Значение температу-

ры 
  CH 2- 

0-1,25 

VDC 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 3           

22 
Значение температу-

ры 
  CH 3+ 

0-1,25 

VDC 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 3   

 

  

 

  

23 
Значение температу-

ры 
  CH 3- 

0-1,25 

VDC 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 4           

24 
Значение температу-

ры 
  CH 4+ 

0-1,25 

VDC 
Нет 

Аналоговый  

  Фильтр 4           

 

Выходные сигналы контролера представлены в таблице 3.2 

 

Таблица 3.2 – Выходные сигналы контролера 

    Блок контролера      

  Наименование Порт 
Состояние 

Тип 
1 0 

1 Закрытие            

  задвижки 1    Y 1 Есть Нет Дискретный 

2 Открытие    
 

      

  Задвижки  1    Y 2 Есть Нет Дискретный 

3 Закрытие            

  задвижки 2  BQ10 Y 3 Есть  Нет Дискретный 

4 
Открытие  

BQ18 Y4 Есть Нет Дискретный 
задвижки 2  

5 
Закрытие  

BQ19 Y5 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 3  

6 
Открытие  

BQ20 Y6 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 3  

7 
Закрытие  

BQ21 Y7 Есть Нет Дискретный 
Задвижки 4  

 

Открытие  
BQ22 Y8 Есть Нет Дискретный 

Задвижки 4  
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Окончание таблицы 3.2 

 Наименование Порт 
Состояние 

Тип 
1 0 

9 Включение  КТ1 Y9 Есть  Нет Дискретный 

  двигателя насоса 1           

10   КТ2 Y10 Есть  Нет Дискретный 

  двигателя насоса 2   

 

    

 11 Включение  КТ3 Y11 Есть  Нет Дискретный 

  двигателя насоса 3         

 12 Включение  КТ4 Y12 Есть  Нет Дискретный 

  двигателя насоса 4   

 

    

 13 Включение  КТ5 Y13 Есть  Нет Дискретный 

  

двигателя насоса ос-

новного         

 14 Включение  КТ6 Y14 Есть  Нет Дискретный 

  двигателя кавитатора   

 

    

 15 Включение  КТ7 Y15 Есть  Нет Дискретный 

  Подогревателя         

 16 Включение  КТ8 Y16 Есть  Нет Дискретный 

  

Аварииной сиглали-

заций         

  

Вывод: Управление 16 выходных команд УКГ 14-35 обеспечивается на основе 

8   дискретных входных сигналов и 16 аналоговых входных сигналов. 

Электросхема УКГ 14-35 представлена в графической части 

13.03.02.2019.460.00.00 Э3.  

 

3.3 Расчет мощности привода кавитатора 

 

Проектирование кавитатора для установки 14-35 переработки  35м
3
/ч смеси 

подбираем параметры установки  

– Емкости хранения находятся под атмосферным давлением,  

– Геометрическая высота линии всасывания равна 0,2м,  

– Линии нагнетания 18м.  

– Температура жидкости 50
0
С. 

– Длина трубопровода на линии всасывания равна 4, на линии расположены 

2 нормальных вентиля и отвод под углом 180
0
. 

– Длина линии нагнетания равна 18м. На линии расположены 2 угольника, 1 

вентиль нормальный, 1 прямоточный и 3 отвода под углом 60
0
, 110

0
 и 180

0
. От-

ношение радиуса изгиба к внутреннему диаметру трубопровода равно 4. 

1. Выбор диаметра сечения отверстии зоны кавитаций. 
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1) Выбор диаметра отверстии для создания кавитационного потока прово-

дим, приняв скорость компаундной топливной смеси   во всасывающей и 

нагнетательной линиях  равно во всасывающей 27 м/с в нагнетательной 63  м/с 

( выход в сеть). Разность скоростей составляет 35 м/с И вычисляется по форму-

ле 1. 

             (1) 

Выбираем стальной трубопровод с незначительной коррозией стенок. 

 

2. Расчет потерь на трение и местные сопротивления 

Определим режим течения компаундной топливной смеси по формуле 2.  

ρ = 879 кг/м
3
 

μ = 0,65 мПа 
.
 с 

224 87
100,65

8790,0431,5

μ

ρdw
Re

3










                                     (2)   

Режим кавитационный 

Среднее значение абсолютной шероховатости стенок труб е = 0,2 мм, пред-

ставлена в графической части 13.03.02.2019.460.00.00 Э3.  

 

Относительная шероховатость вычисляется по формуле 3:  

 

(3) 

По графику 1.5 находим значение коэффициента трения λ = 0,030 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений для всасывающей линии 

формула 4: 

319,2154,08325,425,02 321  âñ  

(4) 

1  - вход в трубу 

2 - нормальный вентиль (2); 8325,4)37(
8040

0,49,4
0,42 




  

3 - отвод под углом 180
0
; 154,040,111,03   

Тогда  

 

(5) 
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Потери напора на всасывающей линии: 

Hп.вс = ∆рвс /(ρg) = 29 889,7/879 
.
 9,81= 3,47 м 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений для нагнетающей линии: 

2216,9154,01243,0

0858,0825,08325,41,1212 7654321



 âñ

  

1  - выход из трубы 

2 - угольник (2) 

3 - нормальный вентиль; 8325,4)37(
8040

0,49,4
0,43 




  

4 - прямоточный вентиль; 825,0)7(
5038

79,085,0
79,04 




  

5 - отвод под углом 60
0
; 0858,078,011,05   

6 - отвод под углом 110
0
; 1243,013,111,06   

7 - отвод под углом 180
0
; 154,040,111,07   

Тогда  

 

Потери напора на нагнетающей линии: 

Hн = ∆рн /(ρg) = 70699151/879 
.
 9,81= 8,198 м 

Общие потери напора: 

Нп = Нвс + Нн =7,33 = 7,33  м 

 

3.Выбор привода кавитатора 

Рассчитываем полный напор, развиваемый насосом: 

 

Полезная мощность двигателя кавитатора: 

N = VρgH = 35 
.
 879 

.
 9,81 

.
 34,29/3600 = 657 Вт = 2,87 кВт 

 

Для центробежного кавитатора  средней производительности примем  

η = ηп 
.
 ηд 

.
 ηн = 0,6 

Тогда мощность, потребляемая двигателем кавитатора: 
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Произведем подбор двигателя кавитатора. Электродвигатель 4ВР 100 

L2 относится к серии силовых агрегатов специального исполнения, технически 

и конструкционно рассчитанных на эксплуатацию в сложных условиях –при 

наличии в окружающей атмосфере легковоспламеняющихся и взрывоопасных 

веществ, характерных для химических производств, горнодобывающих, нефте-

перерабатывающих предприятий и т.д. Для соответствия таким условиям в кон-

струкции двигателя применяются особые электроизоляционные материалы и 

элементы, препятствующие искрообразованию; корпус и система принудитель-

ного обдува имеют специфическую конфигурацию. Сопутствующей характери-

стикой является повышенная пыле- влагозащита корпуса. 

 Электродвигатель взрывозащищённый 4ВР 100 L2 имеет обязательную 

государственную сертификацию и соответствует всем нормам, предусмотрен-

ным для оборудования такого класса. Техническая характеристика двигателя 

мощность , кВт -5.5, номинальная частота вращения 3000 об/мин, масса 36 кг.  

Таблица шерофоватости  при расчете  УКГ 14-35 представлена в графиче-

ской части 13.03.02.2019.460.00.00 Э3.  

Вывод: на основе указанного технологического процесса составлена функ-

циональная  схема системы автоматического управления установкой. Произве-

ден расчет мощности привода кавитатора. Подобран двигатель привода  кави-

татора для установки УКГ 14-35 переработки  35м
3
/ч смеси подбираем пара-

метры установки.  

На основе указанного технологического процесса составлена функциональ-

ная схема системы автоматического управления установкой УКГ 14-35. 
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4 РАЗРАБОТКА ИНТЕФЕЙСА ПАНЕЛИ ОПЕРАТОРА 

4.1 Ручной режим работы установки 

Для управления линией используется панель оператора, с помощью которой      

также осуществляется наладка линии. Активация кнопок (окон), изображённых 

на панели, осуществляется прикосновением стилуса или пальца к поверхности 

панели в месте расположения нажимаемой кнопки (окна). 

После включения питания пульта управления, на панели отображается окно 

заставки, которое изображено на рисунке 4.1.  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Окно заставки  

 

Переход в режим ручного управления происходит нажатием кнопки «Пере-

хода в настройки». При нажатии монитор переходит в режим ручной работы 

отображенный на рис 4.2.  

Регулировка расхода в ручном режиме производится нажатием кнопки рас-

хода и введение цифрового значения на панели предела расхода, отдельно 

устанавливается расход нижний и верхний.  

Порядок действий: 

1. Открыть краны подачи компонентов смеси; 

2. Включить питание; 

3. Дождаться загорания указателей работоспособности расходомеров на 

панели (панель автоматической работы)  

4. Перевести переключатель режимов работы в положение «Вперед» (Руч-

ной режим работы); 

5. При отображении на панели режима ручной работы начать работы по 

ручной настройке. 
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6. Отрегулировать расход нажатием кнопки расхода и введением цифрово-

го значения на панели предела расхода (рисунок 4.2), отдельно устанавливается 

расход нижний и верхний; 

 

 

 
Рисунок 4.2 – Окно заставки ручного управления 

 

7. Настройка расхода устанавливается нажатием на окошко индикаций 

значения расхода. Появляется панель введения значения расходом (рис. 4.3).  

 

      
Рисунок 4.3 – Окно установки расхода 

 

8. Панель позволяет производить для проверки работоспособности уста-

новки включать любые насосы первичной ступени в любом порядке. 

9. Кнопки включения и выключения основного насоса и двигателя кавита-

тора позволяют запускать основной насос и кавитатор для настройки.  
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10. Произвести регулировку давления на выходе из кавитационного аппара-

та путем закрытия-открытия байпаса; 

11. Остановка производится кнопкой «Стоп»;  

12. После остановки закрыть краны подачи компонентов смеси. 

4.2 Автоматический режим работы установки  

Для управления линией используется панель оператора, с помощью которой      

также осуществляется наладка линии. Активация кнопок (окон), изображённых 

на панели, осуществляется прикосновением стилуса или пальца к поверхности 

панели в месте расположения нажимаемой кнопки (окна). 

После включения питания пульта управления, на панели отображается окно 

заставки, которое изображено на рисунке 4.4. 

 
Рисунок 4.4 – Окно автоматического режима управления  

 

В главном окне в верхнем левом углу отображается кнопка основного ПУСК 

установки  При нажатий и введение установки в рабочий режим кнопка 

отображает свечением кнопки. Ниже расположена кнопка СТОП. В случаях 

остановки установки в штатном режиме кнопка светится красным цветом  

при  аварийном отключении кнопка начинает мигать красным цветом до  устра-

нения неисправности 

 В верхнем правом углу отображена панель кнопок текущего расхода, пред-

ставленная на рисунке 4.4.  

Слева изображены счётчики расходомеров   
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Одновременно отображены границы верхнего и  нижнего уровня объёма 

пропускаемого компонента смеси     На панели кнопок имеется четыре 

индикатора , каждый  из которых отображает  соответствующее ему наличие 

расхода. Наличие расхода отображается свечением индикатора голубым цветом

 Отсутствие расхода отображается свечением красного цвета  

Каждый канал расходомера на наличие обрыва отображен дополнительны-

ми индикаторами , каждому каналу соответствует свой индикатор. Индикация 

перехода к окну индикации аварийных состояний и предупреждений обозначе-

на Появление красного фона кнопки перехода к окну индикации аварийных со-

стояний и предупреждений означает появление аварии. Кнопка перехода к ава-

рийной ситуаций  обозначена свечением .красного цвета  свечение голу-

бого цвета означает корректную работу расходомера . 

На основной панели также отображены индикаторы датчиков давления по 

ступеням смешения компонентов (рис. 4.5). 

                                              Индикатор работы ступеней смесителя 

                                     
Рисунок 4.5 – Индикатор ступеней смесителя 

 

Каждая ступень имеет свой индикатор. В верхнем положений отображен 

индикатор состояния пассивного смесителя  

Корректная  работа ступени смесителя светиться индикатор синего цвета   

Аварийная работа отображена индикаторам красного цвета  

Автоматический режим установки включается в следующей последователь-

ности. При включении установки включается основная панель управления  

Оператор нажатием кнопки пуск запускает установку. И установка запуска-

ется в следующей последовательности. 

1. Включается насос первого канала и открывается задвижка первого канала 

достигается необходимый расход канала рис 6. Стабильный режим работы 

установки отображается свечением голубого цвета кнопки расходов. 
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2. При достижении рабочих режимов расход и давление установка перехо-

дит к включении следующих каналов. Число включенных каналов зависит от  

технологического задания введенным на панель оператора. 

 
1. Рисунок 4.6 – Индикатор расхода каналов 

 

2. При стабильной работе установки панель управления отображена на ри-

сунке 4.7. 

 

3.  
 

Рисунок  4.7 – Панель управления с функцией стабильной работы 

 

Кнопка пуск светиться зеленным цветом, кнопки отображения работы сту-

пеней синим, индикаторы неисправности и расхода голубым и в окне расхода 

отображается реальный расход по каналам.  

На линии возможны следующие аварии: 

– нажата кнопка аварийного стопа – данное сообщение появляется при 

нажатии кнопки-грибка «аварийный останов»; 

кнопки отображающие аварии   кнопкой  – отключение основного насоса  

при выполнении цикла – появляется при отключении  основного насоса во вре-

мя запущенного автоматического цикла; 

– сработала тепловая защита двигателя кавитатора; 

– сработала тепловая защита насосов; 

Выводы по разделу четыре, Разработан  интерфейс панели оператора , отоб-

ражен ручной режим работы установки. Отображена методика настройки рас-

ходов по каналам установки , включение насосов и кавитатора в режиме отлад-

ки. Разобран алгоритм работы системы управления установкой, рассмотрен ав-

томатический режим работы установки. 
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5 ПОДБОР КОМПОНЕНТОВ УСТАНОВКИ 

Компоненты установки выбираются согласно техническому заданию, в 

котором указываются требования к исполнению документации, климатический 

район эксплуатации, требования к компонентам и т.д. 

Комплект электрооборудования (монтаж вне зоны размещения основного 

оборудования) класс защиты IP 54 не ниже.[6,7,15] 

1. В ходе подбора выбраны насосы в таблице 5.1. 

  

Таблица 5.1– Технические характеристики насосов 
Марка Частот

а 

вращен

ия, 

об/мин 

Пода

ча, 

м
3
/ч 

Напор, 

м 

КПД 

электро

насоса, 

% 

Допускаемый 

кавитационный 

запас, (не более), 

м 

Мощность 

электродвиг

ателя, кВт 

Масса, кг 

Насос 1-3 линии 

КМ 80-

32-125Е 

2900 20 10 20 4,5 2,2 30 

Насос 4 линии 

КМ 40-

32-160Е 

2900 6 28 41 3,5 1,1 30 

Насос выходной линии 

КМ 80-

50-215Е 

2900 45 50 53 4,0 11 150 

  

2.Подобран и спроектирован Роторный аппарат РАФ -18. Таблица 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Технические характеристики роторного аппарата РАФ-18 
Напряжение 

питания, В 

Установленная 

мощность, кВт 

Пропускная 

способность, 

м
3
/ч 

Температура рабочей жидкости 

(среды), С 

380 45 35 50-90 

 

3. Подобраны по расчетам и характеристикам фильтра проточные и 

запорная аппаратура таблица 5.3 и таблица 5.4. 

 

Таблица 5.3 – Технические характеристики фильтров ФМ 25-30-240 
Размер ячейки 

фильтрующей 

сетки, мм 

Производительность, т/ч Рабочее 

давление 

МПа 

(кгс/см²) 

Температура 

среды, °С 

Площадь 

поверхности 

фильтрации, 

м² 

0,4х0,25 30 25 60-200 0,315 
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Таблица 5.4 – Технические характеристики запорной арматуры (Кран шаровой 

Q911) 
 Диаметр 

номинальный, 

мм 

Давлен

ие 

номина

льное, 

бар 

Температу

ра рабочей 

среды, ºC 

Размер 

твердых 

включен

ий, мм 

Напряже

ние 

питания, 

В 

Мощно

сть, Вт 

Время 

переключ

ения, сек 

Класс 

защит

ы 

15-50 10 0…+60 макс. 0,2 24 2…16 3…7,5 IP65 

 

4. В соответствие с измеряемой средой и требованиям к оборудованию 

взрывозащищенного класса подобраны расходомеры РУС-1 (таблица 5.5) 

[9] 

  

Таблица 5.5 – Технические характеристики расходомера РУС-1 
Количество 

каналов 

измерения 

расхода 

Макс. 

давление 

среды, МПа 

Средняя 

относительная 

погрешность 

измерения 

расхода, % 

Степень 

защиты 

электронно

го блока 

Масса 

электронног

о блока, кг 

Межпо 

верочный 

интервал, лет 

1 или 2 10 200 IP 55 0,8 4 

 

5. Подбор панели оператора. Исходя из параметров необходимых для 

управления установкой подобран контролер таблица 6. рисунок 1.[5] 

 

Таблица 5.6 – Технические характеристики Direct LOGIC-06 
Характеристики входов постоянного тока: 

 Быстродействующие Стандартные 

Диапазон напряжения =10,8-26,4 В =10,8-26,4 В 

Рабочее напряжение =12-24 В =12-24 В 

Максимальное напряжение =30 В (макс 7 кГц) =30 В 

Мин. длительность импульса 70 мкс нет 

Напряжение включения более 10 В  

(постоянного тока) 

более 10 В (постоянного 

тока) 

Напряжение выключения менее 2,0 В  

(постоянного тока) 

менее 2,0 В (постоянного 

тока) 

Входное сопротивление 1,8 кОм при =12-24 В 2,8 кОм при =12-24 В 

Мин. ток включения более 5 мА более 4 мА 

Макс. ток выключения менее 0,5 мА менее 0,5 мА 

Макс. потребляемый ток 6 мА при =12 В 

13 мА при =24 В 

5 мА при =12 В 

8,5 мА при =24 В 

Время срабатывания  

ВЫКЛ-ВКЛ 

менее 70 мкс 2-8  мс, обычно 4 мс 

Время срабатывания  

ВКЛ-ВЫКЛ 

менее 70 мкс 2-8 мс, обычно 4 мс 

Срабатывание индикаторов 

состояния 

от логических цепей 
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Рисунок 5.1 – Общий вид контроллера DirectLOGIC-06 

 

 минимальная длительность импульса контроллера DirectLOGIC-06 

составляет 70 мкс этот параметр влияет на быстроту передачи данных; 

 время срабатывание ВКЛ-ВЫКЛ (и наоборот) у контроллера 

DirectLOGIC-06 70 мкс, что влияет на скорость выполнения процессов. 

Таким образом, для установки важно, чтобы скорость выполнения 

процессов была максимальной высокой,  DirectLOGIC), поэтому выбранный 

контролер соответствует соотношению качество, быстродействие и цена. 

Поэтому выбран контроллер японского производства DirectLOGIC-06,  

 

6. Подбор сенсорной панели. 

В качестве сенсорной операторской панели выбрана панель фирмы Weintek 

серии МТ8000 – панель оператора MT8070iH.[18]. Современные сенсорные 

операторские панели Weintek отличаются широкой функциональностью и вы-

сокой надежностью. Модельный ряд сенсорных панелей оператора Weintek 

включает в себя готовые к использованию графические панели оператора с 

бесплатным программным обеспечением визуализации Технические характери-

стики панели оператора MT8070iH приведены в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Технические характеристики панели оператора MT8070iH 
Параметр Значение параметра 

Дисплей 
Жидкокристаллический, 7"  TFT  

LCD 

Яркость 450 cd/m
2
 

Цвета 65 536 цветов 

Контраст 500:1 

Разрешение (Ш×В точек) 800×480 
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Окончание таблицы 5.7 
Параметр Значение параметра 

CCFL время жизни (среднее) 30 000 часов, минимально 

Сенсорный экран Резистивного типа, 4-х проводный 

Коммуникационные порты 

Com1: RS-232/RS-485 2w/4w, 

Com2: RS-232, 

Com3: RS-232/RS-485 2w 

Ethernet Есть (10/100 Base-T) 

USB порты USB1.1 (Host), USB 2.0 (Client) 

Процессор 32-х битовый RISC ЦПУ, 400 MHz 

Память 
64 MB DDR2 

128 MB flash-память 

Часы реального времени (RTC) Встроенные 

Параметр Значение параметра 

Питание 24±20 % В постоянного тока, 

Максимальное потребление 250 мА = 24 В постоянного тока 

Уровень защиты 
Лицевая панель – IP65 (с кольцевым 

уплотнением) 

Рабочая температура от 0 до 45 °C 

Рабочая влажность 10 – 90 % RH (без конденсации) 

 

7. Выбор преобразователя частоты 

В настоящее время для управления асинхронными двигателями предлагаются 

преобразователи частоты скалярного и векторного типа. [17] 

Для управления приводами Задвижек применяется преобразователь частоты 

скалярного типа Altivar 31. 

Привод задвижки МЭО (Ф) II CT 4 относится к группе 40 взрывозащищенных 

механизмов, для которых предъявляются  жёсткие требования к приводу: 

– поворот и перемещение тележки без рывков; 

– точное поддержание заданной скорости движения на установившихся режи-

мах; 

– мягкий останов. 

Поэтому для управления такими приводами применяются преобразователи ча-

стоты векторного типа. Обеспечивают высокие динамические и статические ха-

рактеристики привода в переходных процессах и установившихся режимах. 

Преобразователь частоты (ПЧ) Altivar 31 предназначен для управления асин-

хронными короткозамкнутыми двигателями. Преобразователь отличается надёж-

ностью и компактностью, простотой ввода в эксплуатацию [10]. 

Преобразователи Altivar 31 имеют встроенные коммуникационные протоколы 

Modbus и CANopen. 

Поставляются с охлаждающим радиатором для эксплуатации в нормальных 

условиях и в вентилируемых шкафах. ПЧ могут устанавливаться вплотную друг к 

другу, значительно экономя место в шкафах. 

Преобразователи располагают шестью дискретными и тремя аналоговыми 

входами, одним дискретным/аналоговым и двумя релейными выходами. 

Основными функциями преобразователя частоты являются: 

– защита двигателя и преобразователя; 
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– линейные S-, U-образные и индивидуальные кривые разгона-торможения; 

– работа в режиме быстрее-медленнее; 

– 16 предварительно заданных скоростей; 

– ПИ-регулятор и задания для него; 

– двух- и трёхпроводное управление; 

– логика управления тормозом; 

– автоматический захват с поиском скорости и повторный пуск; 

– конфигурирование неисправностей и типов остановки; 

– сохранение конфигурации в памяти ПЧ. 

Несколько функций могут быть назначены на один и тот же дискретный вход. 

Преобразователь частоты Altivar 31 может быть оснащён следующим допол-

нительным оборудованием: 

– тормозные сопротивления; 

– сетевые дроссели; 

– входные фильтры подавления радиопомех и выходные фильтры; 

– пластина для установки на профильной рейке. 

Основные выходные характеристики преобразователя определяют: 

– мощность асинхронного двигателя; 

– потребляемый ток; 

– коэффициент мощности двигателя; 

– коэффициент полезного действия. 

Технические характеристики выбранного ПЧ ATV31HU22N4A приведены в 

таблице 5.8. 

Таблица 5.8 – Технические характеристики ПЧ ATV31HU22N4A 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение питания, В от 380 до 500 

Частота сети питания, Гц от 50 до 60 

Число фаз сети 3 

Мощность двигателя, кВт 2,2 

Мощность двигателя, л.с. 3 

Линейный ток, А 
при 380 В 8,9 

при 500 В 6,7 

Полная мощность, кВА 5,9 

Номинальный выходной ток, А 5,5 

Максимальный переходный ток, А 8,3 

Рассеиваемая мощность, Вт 79 

Стиль сборки С радиатором 

Профиль управления асинхронным  

электродвигателем 

Бессенсорное векторное  

управление двигателем с  

помощью сигнала ШИМ 

Фильтр помех встроенный 

Пределы напряжения питания, В от 323 до 550 

Пределы частоты сети, Гц от 47,5 до 63 

Выходная частота привода, Гц от 0,5 до 500 

Номинальная частота коммутации, кГц 4 

Частота коммутации, кГц от 2 до 16 
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Продолжение таблицы 5.8 
Наименование параметра Значение 

Диапазон скоростей от 1 до 50 

Переходная перегрузка по вращающему  

моменту, % 

от 150 до 170 номинального  

крутящего момента 

Тормозной момент, % 
с тормозным резистором по-

стоянно 

Тормозной момент, 

% 

Контур регулиро-

вания 

без тормозного  

резистора 
100 

с тормозным  

резистором 60 с 
150 

ПИ регулятор ча-

стоты 
меньше 150 

Компенсация проскальзывания  

вала двигателя 

Автоматически при любой 

нагрузке 

Выходное напряжение меньше     напряжение питания 

Изоляция 
Между цепями питания и 

управления 

Питание, В 
внутреннее для 

логических входов 

Питание, В 

Программы уско-

рения и замедления 

внутреннее для 

регулировочного 

потенциометра 

от 19 до 30 

S, U или линей-

ная, задаётся 

отдельно, от 0,1 

до 999,1 с 

от 10 до 10,8 

Торможение до остановки Подачей постоянного тока 

Сопротивление изоляции при 500 В  

постоянного тока в течение 1 мин, МОм 
больше 500 

Разрешение по  

частоте, Гц 
аналоговый вход 

Разрешение по  

частоте, Гц 

Постоянная време-

ни для изменения  

опорного значения, 

мс 

дисплейный 

блок 
от 0,1 до 100 

5 0,1 

Тип разъёма RJ45 Modbus 

Тип разъёма 

Физический интерфейс 

RJ45 CANopen через адаптер  

VW3 CANTAP2 adaptor  

RS485 многоточечная 

последовательная линия Mod-

bus 

Физический интерфейс 

Наименование параметра 

RS485 многоточечная последо-

вательная линия CANopen через адап-

тер VW3 CANTAP2 adaptor 

Значение 
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Окончание таблицы 5.8 
Наименование параметра Значение 

Кадр передачи RTU Modbus  

Кадр передачи 

Скорость передачи, Кбит/с 

RTU CANopen через адаптер  

VW3 CANTAP2 adaptor 

Modbus 

Скорость переда-

чи, Кбит/с 

Количество адре-

сов 

CANopen через 

адаптер  

VW3 CANTAP2 

adaptor 

4,8; 9,6 или 19,2 

Modbus 
10; 20; 50; 125; 250; 500 или 

1000 

Количество адре-

сов 

Количество при-

водов 

CANopen через 

адаптер  

VW3 CANTAP2 

adaptor 

от 1 до 247 

Modbus от 1 до 127 

Количество при-

водов 

Масса, кг 

CANopen через 

адаптер  

VW3 CANTAP2 

adaptor 

31 

3,1 127 

  

 

ПЧ ATV31HU22N4A имеет человеко-машинный интерфейс с экраном и кла-

вишами для настройки и конфигурирования, а также элементами локального 

управления (переключатель для пуска/остановки и потенциометр для задания 

скорости). 

Также ПЧ имеет встроенные входные фильтры ЭМС от наведённых и излуча-

емых помех класса А, упрощающие их установку.  

На рисунке 5.2 показано расположение силовых клемм ПЧ, а в таблице 5.9 

приведено их назначение. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Расположение силовых клемм ПЧ ATV31HU22N4A 
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Таблица 5.9 – Назначение силовых клемм ПЧ ATV31HU22N4A 
Клеммы Назначение 

 Клемма заземления 

R/L1 

S/L2 

T/L3 

Сетевое питание 

PO Вывод «+» промежуточного звена постоянного тока 

PA/+ Подключение тормозного сопротивления: вывод «+» 

PB Подключение тормозного сопротивления 

PC/- Вывод «-» промежуточного звена постоянного тока 

U/T1 

V/T2 

W/T3 

Подключение двигателя 

 

На рисунке 5.3 показано расположение клеммников цепи управления ПЧ, а в 

таблице 5.10 приведено их назначение. 

                        

 
 

Рисунок 5.3 – Расположение клеммников цепи  

управления ПЧ ATV31HU22N4A 

 

Таблица 5.10 – Назначение клеммников цепи управления ПЧ 

ATV31HU22N4A 
Клемма Назначение 

R1A 

R1B 

R1C 

Релейный выход с переключающим контактом (R1C) программи-

руемого реле R1 

R2A 

R2C 
Программируемое реле R2 с HO контактом 

Клемма Назначение 

COM Общий вывод аналоговых входов-выходов 

AI1 Аналоговый вход по напряжению 

10V Питание для задающего потенциометра (от 1 до 10 кОм) 

AI2 Аналоговый вход по напряжению 

 

 

Переключатель  

для конфигури- 

рования дис- 

кретных входов  
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Окончание таблицы 5.10 
Клемма Назначение 

AI3 Аналоговый вход по току 

AOV 

AOC 

Аналоговый выход по напряжению AOV или аналоговый выход 

по току AOC или дискретный выход по напряжению AOC 

24V Питание дискретных входов 

LI1 

LI2 

LI3 

Дискретные входы 

LI4 

LI5 

LI6 

Дискретные входы 

CLI Общий вывод дискретных входов 

 

Схема подключения ПЧ для заводской настройки при трёхфазном питании 

приведена на рисунке 5.4. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Схема подключения ПЧ ATV31HU22N4A  

для заводской настройки при трёхфазном питании 

 

Для согласования - Контроллера DL-06 с поступающим  управляющего 

сигнала с ультразвукового расходомера РУС-1 используется блок согласования 

аналогового сигнала в цифровой производится несколькими блоками 

преобразования сигналов 

 

8. Подбор аналогового входа FO-04AD-1 

Для согласования сигнала получаемого для регулирования системы 

контороля расхода необходим блок преобразования аналового сигнала в 

цифровой сигнал для чтения блоком управления (контролером).  
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Наилучшим блоком для данной установки подходит блок FO-04AD-1 

параметры блока отображены в таблице 5.11. 

 

Таблица 5.11 – Характеристики аналогового модуля ввода F0-04AD-1. 

 

    

 Характеристики аналогового модуля ввода 

F0-04AD-1.       

                      

Количество каналов     4, однополярные (один общий)        

Диапазон входных сиг-

налов      0-20 мА или 4-20 мА (устанавливается перемычкой)    

Разрешение   

 

  12 бит   

     

  

Переходная характери-

стика    

 25,0 мс (типичное значение) до 95% от амплитуды единично-

го скачка  

Перекрестная помеха     -80 дБ, максимум ½ счета*  

   

  

  

  

  

      

  

Активная фильтрация низких 

частот   -3 дБ при 40 Гц (-12 дБ на октаву)        

Входное сопротивление    125 Ом ± 0,1%, 1/8 Вт   

Максимально допустимое 

значение входного  -30 - +30 мА            

сигнала                      

Тип преобразования     Последовательная аппроксимация        

Ошибка линейной аппрокси-

мации (во всем                

диапазоне)      Максимум ±2 счета*          

Стабильность по входу     ±1 счет*              

Полная ошибка калибровки 

по всей шкале                

(без учета погрешности сме-

щения)  ±10 счетов при входном токе 20 мА*        

Погрешность смещения ка-

либровки   ±5 счетов при входном токе 4 мА*        

Максимальная погреш-

ность     ±4% при 25ºС  

±85% 

при 

60ºС        

Рекомендуемый предохрани-

тель (внешний)   0,032 А, серии 217, быстродействующий      
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Рисунок 5.5 – Схема подключения блока FO-04AD/ 

 

9. Подбор блока контроля температуры. 

 

Д 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Л 

 

   Характеристики аналогового модуля ввода F0-04RTD-1. 

Количество каналов    4 

Диапазон входных сигналов    Ni 120 Ом  -80-260 Со 

Разрешение   16 бит   

Переходная характеристика  
 25,0 мс (типичное значение) до 95%  

 от амплитуды единичного скачка  

Перекрестная помеха   -80 дБ, максимум ½ счета*  

Активная фильтрация низких ча-

стот   
-3 дБ при 40 Гц (-12 дБ на октаву)  

Входное сопротивление   125 Ом ± 0,1%, 1/8 Вт  

Максимально допустимое значение 

входного  

сигнала  

±50  VDCА  

Диапазон для общего режима 

  
0-5 VDC 

Число требуемых входных точек  
Нет, используются ячейки V- памяти, 

предназначенные для слота 

Стабильность по входу   ±1 счет*  

Полная ошибка калибровки по всей 

шкале (без учета погрешности сме-

щения)  

 ±10 счетов при входном токе 20 мА*  

Погрешность смещения калибровки   ±5 счетов при входном токе 4 мА*  

Максимальная погрешность   ±1% при 25ºС  

Рекомендуемый предохранитель 

(внешний)   
0,032 А, серии 217, быстродействующий  
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Для контроля температуры установки необходим блок контроля который со-

гласовывается с контролером. Блок температурного контроля устанавливается в 

слот дополнительных блоков. На оснований подбора подбираем блок с характе-

ристиками отображёнными в таблице 5.12.  

 

Таблица 5.12. Параметров блока контроля температуры FO-04RTD. 
 

     Характеристики    аналогового модуля ввода F0-04RTD-1. 

                

Количество каналов     4 

Диапазон входных сигналов     Ni 120 Ом  -80-260 Со 

Разрешение   

 

  16 бит       

Переходная характеристика     25,0 мс (типичное значение) до 95%  

         от амплитуды единичного скачка  

Перекрестная помеха     -80 дБ, максимум ½ счета*    

  

  

          

Активная фильтрация низких частот   -3 дБ при 40 Гц (-12 дБ на октаву)  

Входное сопротивление     125 Ом ± 0,1%, 1/8 Вт    

Максимально допустимое значение  ±50  VDCА      

 аналогового модуля ввода           

Диапазон для общего режима   0-5 VDC 

Число требуемых входных точек Нет, используются ячейки V- памяти, 

      предназначенные для слота   

Стабильность по входу     ±1 счет*      

Полная ошибка калибровки по всей шкале    
  

  

(без учета погрешности смещения)  ±10 счетов при входном токе 20 мА*  

Погрешность смещения калибровки   ±5 счетов при входном токе 4 мА*  

Максимальная погрешность     ±1% при 25ºС    

Рекомендуемый предохранитель  0,032 А, серии 217,  

 

Блок контроля температуры FO-04RTD, точки подключения на рисунке 5.6.  
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Рисунок 5.6 – Блок  контроля температуры FO-04RTD, 

точки подключения  

 

 

Выводы по разделу пять: выбрано оборудование Установки УКГ 14-35, со-

ответствующее требуемым параметрам. 
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6 РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

 

Электрическая принципиальная схема управления УКГ 14-35 представлена 

в графической части 13.03.02.2019.460.00.00 Э3.  

Управление линией осуществляется контроллером DL 06 

Питание контроллера, панели оператора и датчиков осуществляется блоком 

питания GB2, питание промежуточных реле К1-К14, ламп HL7, тепловых реле, 

– блоком питания GB1. 

Для защиты электроприёмников, а также сетей от перегрузки и коротких 

замыканий, применяются автоматические выключатели. Автоматический вы-

ключатель QF2 предназначен для защиты цепи контроллера от токов короткого 

замыкания, а QF1 для защиты цепи ~220 В. Защита цепи +24 В от токов корот-

кого замыкания осуществляется блоком питания GB1 и блоком питания GB2. 

Блок питания GB2 преобразует переменное напряжение ~220 В в напряже-

ние +24 В. Сигналы с датчиков рус-1 поступают на аналоговые входы контрол-

лера DL 06 

На выходах контроллера формируется сигнал, вследствие чего происходит 

подача напряжения на соответствующее промежуточное реле (K1-К14). В свою 

очередь реле замыканием свои контактов подаёт напряжение на пускатель, ко-

торый в свою очередь включает цепь электродвигателя насоса или привода за-

движки. Прекращение сигнала с выхода контроллера размыкает промежуточ-

ное реле и цепь электродвигателя обесточивается. 

Кнопка аварийного стопа SB1 блокирует работу системы автоматики и раз-

мыкает цепь ~220 В.  

Монтаж контроллера, панели оператора, блоков питания, автоматических 

выключателей осуществляется внутри шкафа управления, монтаж датчиков 

производится по месту. Разработанная схема соответствует [14]. Степень защи-

ты оборудования IP67, так как в воздухе помещения присутствует пыль, диапа-

зон рабочих температур от 0 до 40 
о
С. 

 

Выводы по разделу шесть: выбрано оборудование Установки УКГ 14-35, 

соответствующее требуемым параметрам. 
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7 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 

7.1 Экономический и экологический эффект от применения топлива 

прошедшего гравитационную обработку 

 

В настоящий момент всё актуальнее становится проблема экономии энерго-

носителей и ресурсов. Одним из основных потребителей энергоносителей - 

жидкого топлива является транспорт и энергетика. Основной проблемой изго-

товления смесей получение продуктов не подверженных быстрому разложе-

нию. Такую задачу решают гидродинамические кавитационные установки – 

устройства для получения устойчивых смесей.  Принцип их действия основан 

на явлении кавитации – образования вакуумных микро пузырей в жидкости, 

которые возникают в местах локального снижения давления. Основной про-

блемой данного процесса является сложность процесса, требующего высокую 

точность соотношения компонентов, соблюдение давления в рабочей камере и 

температурных режимов.  

Полученные топливные смеси кавитационным смешиванием более устой-

чивы к расслоению , что позволяет использовать в качестве топлива отходы до-

бычи нефти и газового конденсата . Смешивая кавитационным способом отхо-

ды добычи и фракций отходов дизельного топлива получают качественное топ-

ливо .принося экономический эффект до 35 %. 

Использование компаундного топлива: 

– обеспечивает надежное, экономичное и экологическое сжигание топлива. 

– надежный распыл и горение при низких температурах топлива. 

– изменение цвета факела от красного, при сжигании исходного мазута, до 

ярко-желто-соломенного, что указывает на повышение качества сжигания; 

– полное сгорание топлива, о чем свидетельствует отсутствие оксида угле-

рода в продуктах сгорания и прозрачный дымовой факел на выходе из дымовой 

трубы; 

– надежную эксплуатацию и повышение КПД двигателей и энергетического 

оборудования; 

–снижение выбросов вредных веществ в атмосферу с продуктами сгорания 

топлива и полное пресечение сбросов загрязненных нефтепродуктами вод в 

окружающую природную среду. 

7.2 Расчет экономической эффективности от внедрения в установку систе-

мы автоматического управления 

Главный экономический эффект от внедрения средств автоматизации 

заключается в улучшении экономических и хозяйственных показателей работы 

предприятия, в первую очередь за счет повышения оперативности управления и 

снижения трудозатрат на реализацию процесса управления, то есть сокращения 

расходов на управление. Для большинства предприятий экономический эффект 

выступает в виде экономии трудовых и финансовых ресурсов.[34, 
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Критерием эффективности создания и внедрения новых средств 

автоматизации является ожидаемый экономический эффект. Он определяется 

по формуле: 

  

Э=Эр-Ен*Кп,      (1) 

  

где Эр - годовая экономия; 

Ен - нормативный коэффициент (Eн=0.15); 

Кп - капитальные затраты на проектирование и внедрение, включая 

первоначальную стоимость программы. 

Капитальные затраты К рассчитываются по формуле: 

  

K=С + Zо,        (2) 

 

где С – первоначальная стоимость программного продукта; 

Zо – стоимость услуг сторонней организации по внедрению; 

Далее рассчитаем заработную плату сотрудников, работающих на данной 

установке по формуле: 

Z = nizi*(1+ Ac/100)*(1+Ап/100),     (3) 

 

где ni - численность персонала 1-го вида связанная с выполнением paбот; 

Aс - процент отчислений на социальное страхование 

Aп - средний процент премий за год 

 

На следующем этапе рассчитываем повышение производительности труда 

после внедрения САУ. 

Если пользователь при экономии i- вида с применением программы 

экономит Ti, часов, то повышение производительности труда Pi (в %) 

определяется по формуле: 

     (4) 

                                                                 

где Fj - время, которое планировалось пользователем для выполнения работы j-

вида до внедрения программы (час.). 

 

Экономия, связанная с повышением производительности труда 

пользователя Р определим по формуле: 

,       (5) 

где Zп - среднегодовая заработная плата пользователя. 
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На последнем этапе рассчитываем экономическую эффективность 

внедрения САУ по формуле 1. 

Стоимость программного и технического обеспечения САУ составляет 170 

тыс.руб., стоимость работ по внедрению этой установки составляет 30 тыс.руб., 

таким образом рассчитаем капитальные затраты на внедрение: 

 

К = 170000+30000=200000 рублей 

  

Посчитаем расходы на содержание персонала по формуле 3, исходя из 

условия, что на установке работает 2 сотрудника: оператор установки с 

зарплатой 25000 рублей, и помощник оператора с зарплатой 15000 рублей. 

 

Z = 1·(25000 + 15000)·(1 + 34%/100)·(1 + 20%/100) = 64320 рублей 

 

Накладные и прочие расходы до и после внедрения программы будем 

рассматривать как неизменные. Таким образом, годовая экономия будет равна 

экономии, связанной с повышением производительности труда пользователя. 

Рассчитаем экономию за счет увеличения производительности труда 

сотрудника, для этого сначала рассчитаем повышение производительности 

труда по формуле 4, полученные данные отражены в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Таблица работ оператора 
№ 

п/п 

Вид работ До авто-

матизации, 

мин Fj 

Экономия 

времени, мин. 

ΔT 

Повышение про-

изводительности 

труда Рi , % 

1. Открытие кранов установки 10 5 100 

2. Включение установки 5 0 100 

3. Проверка показаний 10 7 233 

4. Открытие кранов 2 этапа 8 6 300 

5.  Закрытие кранов и отключение 

установки 

10 6 150 

  

Так как происходит автоматизация процесса, должность помощника 

сотрудника вынужденно сокращается, и для того, чтобы рассчитать экономию 

сначала рассчитываем расходы на содержание персонала заново по формуле 3. 

 

Z = 1·25000·(1 + 34%/100)·(1 + 20%/100) = 40200 рублей 

 

Экономия за счет увеличения производительности труда сотрудника по 

формуле 5, согласно данным из таблицы 7.1: 

 

P = 42200 * 8,8 = 371360 рублей. 
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В итоге получаем следующую ожидаемую экономическую эффективность 

по формуле: 

  

Э = 643320 – 40200 * 0,15 = 637290 рублей 

  

Даже при приблизительном расчете экономическая эффективность от 

внедрения программного средства получилась значительной. Такой она 

получилась за счет увеличения производительности труда сотрудника. 

Соответственно потратив всего 40200 рублей, мы получаем экономию за год в 

637290 рублей. 

Выводы по разделу семь: рассмотрены экономические и экологические 

аспекты применения установки на котельных станциях, и сделан вывод о том, 

что использование топлива, прошедшего кавитационную обработку в разы 

эффективней (по экономическим и экологическим показателям), чем сжигание 

топлива без обработки, или обработанным другой технологией. Также 

произведен расчет экономической эффективности от внедрения САУ. 

Экономическая эффективность позволяет сократить количество сотрудников, 

работающих на установке и сэкономить достаточно большую сумму средств. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

8.1 Общие требования охраны труда 

 

К работе на линии допускаются лица старше 18 лет, прошедшие 

медицинское освидетельствование, обученные по программе работе на УКГ, 

сдавшие тесты по принципам работы установки и прошедшие инструктаж по 

технике безопасности. [19,20,21,22,23] 

Оператору установки необходимо знать:  

1) устройство, принцип действия установки УКГ; 

2) места размещения  датчиков и исполнительных механизмов; 

3) руководство по эксплуатации оборудования; 

4) мероприятия по предупреждению аварий и устранению неполадок. 

 

К самостоятельной работе разрешён допуск только после обучения и 

стажировки на рабочем месте более десяти смен. 

Рабочий при приеме на работу должен пройти:  

1) первичный инструктаж на рабочем месте;  

2) проверку знаний по Инструкции охраны труда; 

3) проверку знаний по оказанию первой помощи пострадавшим, в связи с 

несчастными случаями при обслуживании оборудования;  

4) пройти проверку знаний по применению средств индивидуальной  

защиты, необходимых для безопасного выполнения работ;  

5) обучение по программе подготовки персонала;  

 

Разрешение к самостоятельной работе оформляется соответствующим 

приказом  по подразделению предприятия. 

Лица, работающие на линии, должны быть обеспечены спецодеждой: 

1) костюм хлопчатобумажный , с огнезащитной пропиткой. 

2) ботинки кожаные; 

3) перчатки хлопчатобумажные; 

4) маска  для защиты глаз. 
 

В нерабочее время комплекс должен находиться в положении, 

исключающем возможность его пуска посторонними лицами, для чего 

необходимо соблюдать режим допуска, выключить автомат защиты, 

разъединить кабель, соединяющий комплекс с сетью. В случае внезапной 

остановки комплекса во время работы, необходимо закрыть краны подачи 

компонентов и трубопровода выхода, выключить автомат защиты, разъединить 

кабель, соединяющий комплекс с сетью. Вывесить табличку «Производятся 

работы» и производить работы, связанные с ремонтом электрооборудования и 

гидравлики, [26].  

Профилактический медицинский осмотр для работающих должен 

проводиться не реже 2раза в год. 
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     Для предупреждения утомляемости и повышения работоспособности в 

первую очередь необходимо установить рациональный режим труда и отдыха в 

течение рабочей смены. 

     При выполнении работником обязанностей оператора технологических 

установок на него могут воздействовать следующие опасные и вредные 

производственные факторы: 

 Не огражденные подвижные части производственного оборудования; 

 повышенный уровень шума; 

 повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

 отсутствие или недостаток естественного света; 

 химическое воздействие; 

 нервно-психические перегрузки; 

8.2 Требования охраны труда перед началом работы 

Перед началом работы оператор обязан: 

1) Одеть установленные по нормам одежду и обувь, проверить исправность 

средств индивидуальной защиты; 

2) Осуществить приемку рабочего места, при этом обратить особое 

внимание на работоспособность вытяжной вентиляции; исправность насосов и 

необходимых для работы приспособлений.  

3) Получить (уточнить) производственное задание у мастера. 

4) При обнаружении неисправности, доложить о них мастеру и 

действовать по его распоряжению. 

8.3 Требования охраны труда во время работы 

Оператору технологических установок запрещается: 

1) Покидать рабочее место без разрешения мастера. 

2) Касаться руками без резиновых перчаток химических материалов и 

рабочих растворов, пробовать химические материалы и рабочие растворы на 

вкус. 

3) Прикасаться к находящимся в движении механизмам и вращающимся 

частям оборудования, а также к находящимся под напряжением токоведущим 

частям оборудования. 

4) Курить следует только в специально отведенных местах. Употребление 

спиртных напитков и появление на работе в нетрезвом состоянии, в состоянии 

наркотического или токсического опьянения. 

5) В целях пожарной безопасности содержать рабочее место в чистоте. Не 

загромождать подход к первичным средствам пожаротушения, электрическим 

щитам, шкафам. Использовать первичные средства пожаротушения по 

назначению. 

6) Принимать пищу на рабочем месте и держать какие-либо продукты. 

 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2019.460.00.00 ПЗ 
51 

 

8.4 Требования охраны труда в аварийных ситуациях и при пожаре 

 

При аварии или возникновении аварийной ситуации принять меры, 

предупреждающие и устраняющие опасность. 

1) При обнаружении пожара или загорания необходимо: 

2) Немедленно сообщить мастеру; 

3) Обесточить оборудование в зоне пожара или загорания; 

4) Вызвать пожарную помощь. 

Приступить к тушению очага пожара первичными средствами 

пожаротушения. 

 

8.5 Требования охраны труда по окончании работы 

По окончании работы оператор технологических установок обязан: 

1) привести в порядок рабочее место, убрать и складировать в 

определенном месте инструменты, приборы, средства индивидуальной защиты; 

2) проверить работоспособность оборудования, путем внешнего осмотра; 

3) проверить рабочее место на предмет наличия легко воспламеняемых. 

4) Обо всех замеченных неисправностях немедленно сообщить мастеру. 

 

8.5 Особые меры безопасности 

 

1) При эксплуатации установки необходимо соблюдать общие правила 

техники безопасности и инструкции по охране труда и технике безопасности, 

действующие на предприятии, эксплуатирующем установку. 

2) ЗАПРЕЩАЕТСЯ включение и работа установки со снятыми защитными 

кожухами. 

3) ВНИМАНИЕ! Обслуживание и ремонт установки проводить только 

после полного отключения установки от электрической сети, остановки всех 

вращающихся частей и при отсутствии избыточного давления во внутренних 

полостях установки. Выключатель электропитания расположить до входа в 

электрический щит установки. 

4) В случае возникновения аварийной ситуации для экстренной остановки 

установки и отключения ее от электропитания пользоваться кнопкой 

аварийного отключения «СТОП» SB1.  

5) При аварийном останове в случае заклинивания вращающихся частей 

электродвигателей насоса, кавитационного аппарата срабатывает тепловое реле 

КК соответствующего электродвигателя – электропитание установки 

отключается. В случае срабатывания защиты выяснить причину остановки, 

устранить ее (при необходимости заменить или отремонтировать неисправный 

узел) и продолжить работу. 

6) В процессе работы установки не реже 2-х раз в смену визуально контро-

лировать герметичность ее узлов, функционирование измерительных приборов. 

Допускается незначительная течь через сальниковое уплотнение рабочей зоны 

кавитационного аппарата. При обнаружении течей или отклонений от нормаль-
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ного функционирования приборов произвести остановку установки, выполнить 

мероприятия по восстановлению нормальной работы. 

 

8.6 Производственная санитария 

 

 В производственных помещениях освещенность проходов и участков, где 

работа не производится, составляет не более 25 % нормируемой освещенности, 

создаваемой светильниками общего освещения. 

Очистку светильников, замену ламп и плавких вставок, ремонт и осмотр 

электрической части осветительной сети производит персонал службы 

электриков. 

Освещенность рабочих мест производится при вводе в эксплуатацию и 

контролируется по мере необходимости. 

Осмотр осветительной сети производиться 2 раз в сутки дежурным 

персоналом. 

Обнаруженные при проверке и осмотре дефекты должны быть устранены в 

кратчайший срок. 

Неравномерное освещение создает условия, при которых увеличивается 

вероятность механических повреждений работающих, вероятность 

соприкосновения с проводами, находящимися под напряжением и так далее. 

Необходимо стремится к равномерному распределению яркости рабочих 

поверхностей и окружающих предметов, т.к. необходимость постоянной 

концентрации глаз вызывает их утомление и, следовательно, приводит к 

снижению производительности труда. В поле зрения работающих, не должно 

быть блестящих поверхностей, которые отвлекают внимание и могут вызвать 

ослепление и ухудшение видимости операторской панели. Устранение данных 

факторов достигается регулированием высоты установки светильников, 

изменение направления подачи светового потока на рабочее место, а также 

изменение угла наклона рабочих поверхностей. 

Мощность  искусственных источников, применяемых для освещения, 

отличаются по спектру от естественного излучения. В нем не применим  

ультрафиолетовый поток и разнится спектр видимого света. 

Наибольшем соответствием  естественного характеризуется свет от ламп на 

основе светодиодов по спектру приближен к естественному дневному свету. 

Расчет освещения: 

 Согласно СНиП 23-05-95 спроектировано искусственное освещение в 

помещении управления установкой. Определим потребность количества 

светильников для соблюдения санитарных норм в производственных 

помещениях и на рабочих местах.[24] 

Световой поток Ф, лм. 
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где  - нормируемая минимальная освещенность, лк; 

 - площадь освещаемого помещения, м
2
;  

 - коэффициент неравномерности освещения, для люминесцентных ламп (ЛБ - 

лампы белого света), принимаем z =1,1; 

 - коэффициент запаса, принимаем k =1,5;  

 - число светильников в помещении, шт.;  
  - коэффициент использования светового потока ламп,  

 

 ,      (7) 

 

где i - индекс помещения; 

 - коэффициент, учитывающий влияние отражающих свойств потолка, 

стен и пола, принимаем Кр =0,8. 

Индекс помещения i: 

 

 ,      (8) 

 

где А - длина помещения, м; 

В - ширина помещения, м; 

H - высота светильника над рабочей поверхностью, м. 
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Число светильников в помещении N, шт., определяется из формулы 6: 

 

 ,         (9) 
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Для соблюдения санитарных норм в помещении управления установкой 

установлено 2 светильника SLB-1200-20W. 

8.7 Воздействие шума и вибрации на человека 

Шум создаваемые являются причиной снижения работоспособности, 

внимания, остроты слуха, что может привести к травматизму и авариям. 

Длительное воздействие интенсивных шумов может вызвать частичную, а 

иногда и полную потерю слуха. Степень вредности шума зависит от частоты, 

уровня (силы), продолжительности и регулярности их воздействия.  

 

HE

S

z

k

N

iКр 

Кр

 ВАH

ВА
i






ηФ

kzSE
=N H







 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.02.2019.460.00.00 ПЗ 
54 

 

Классификация шумов, допустимые уровни шума на рабочих местах 

установлены в ГОСТ 12.1.003 – 96. Общие требования безопасности и СН 245 -

75.[22] 

Источником шума является сама установка. Уровень шума составляет 35 

ДбА при норме 75 ДбА. 

Шум возникает в результате плохой балансировки, центровки, 

неуравновешенности роторов, муфт, маховиков и других вращающихся деталей 

и вследствие неплотного крепления деталей и перекосов, недостаточной 

смазки. Обслуживающий персонал обязан тщательно следить за исправностью 

и нормальной работой оборудования, вовремя устранять поломки, которые 

явиться причиной аварии.  

Основные требования по устранению вибрации изложены в стандарте 

12.1.012 – 78 «Вибрация. Общие требования безопасности».  

8.8 Влияние электромагнитного поля на человека. 

Непосредственное (биологическое) влияние электромагнитного поля на че-

ловека связано с воздействием на сердечно – сосудистую, центральную и пери-

ферийную нервные системы, мышечную ткань и другие органы. Вредные 

последствия пребывания    человека   в   электрическом   поле   зависят  от 

напряженности поля Е, кВ/м, и от продолжительности его воздействия. 

Согласно СанПиН 2.2.4.1191-03 предельно допустимый уровень напря-

женности электромагнитного поля на рабочем месте в течение всего рабочего 

времени устанавливается равным 5 кВ/м. 

Контроль, за соблюдением требований санитарных правил осуществляется 

органами Госсанэпиднадзора и лицами, ответственными за соблюдение правил 

по безопасным условиям труда в порядке проведения производственного 

контроля. 

8.9 Противопожарная и взрывобезопасность 

Руководство предприятия, где размещается установка несут 

ответственность за противопожарную безопасность помещений и оборудования 

тепловых энергоустановок, а также за наличие и исправное состояние 

первичных средств пожаротушения.[27,28] 

Категория противопожарной безопасности для помещения определена как В 

по ОНТП 01- 91, то есть производство, связанное с применением 

взрывоопасных веществ и материалов. Помещение построено из несгораемых 

материалов, стены сделаны из кирпича и бетона, перекрытия – из железобетона, 

пол – из бетона. Электрические кабели проложены в кабельных каналах, 

подвесных металлических лотках и в трубах с соблюдением ГОСТов и 

рекомендаций, обеспечивающих пожарную безопасность. 

Пожарной защиты предприятия определены ГОСТами. Персонал, 

обслуживающий установку, проходит противопожарный инструктаж, занятия 

по пожарно-техническому минимуму, участвует в противопожарных 

тренировках. 
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В помещении установлен противопожарный режим работы и выполняются 

противопожарные мероприятия, а также разработан оперативный план тушения 

пожара, не допускающий действий, которые могут привести к пожару или 

возгоранию. Разработана и утверждена инструкция о мерах пожарной 

безопасности и план (схема) эвакуации людей в случае возникновения пожара, 

приказом руководителя назначены лица, ответственные за пожарную 

безопасность отдельных территорий, зданий, сооружений, помещений, 

участков, создана пожарно-техническая комиссия и система оповещения людей 

о пожаре. 

По каждому происшедшему случаю пожара или загорания проводится 

расследование комиссией, создаваемой руководителем предприятия или 

вышестоящей организацией. Результаты расследования оформляются актом. 

При расследовании определяется причина и виновники возникновения пожара 

(загорания), по результатам расследования разрабатываются противопожарные 

мероприятия. 

Помещение оборудуется сетями противопожарного водоснабжения, 

противопожарной сигнализацией и тушения пожара в соответствии с 

требованиями нормативно-технических документов. 

В помещении предусмотрен набор первичных средств пожаротушения: 

-  огнетушители ОУ, ОХП; 

-  противопожарный инвентарь (лопаты, песок, ломы, топоры, багры); 

- на этаже установлены пожарные гидранты с таким расчетом, чтобы 

обеспечить подачу воды в любую точку помещения. 

 В каждом шкафу находится брезентовый рукав длинной не менее 10 м со 

стволом. В помещениях предусмотрены технические средства (лестничные 

клетки, противопожарные стены, наружные пожарные лестницы), имеющие 

устойчивость при пожаре и огнестойкость конструкций, необходимые для 

спасения людей при пожаре и расчетного времени тушения пожара. 

Окраска составных частей установок пожаротушения, включая 

трубопроводные коммуникации, соответствует требованиям ГОСТ 12.4.009 - 83 

и отраслевых стандартов. 

Огнетушители размещаются в легкодоступных и заметных местах, где 

исключено попадание на них прямых солнечных лучей и непосредственное 

воздействие отопительных и нагревательных приборов. Обеспечивается 

возможность прочтения маркировочных надписей на корпусе, а также удобство 

и оперативность пользования ими. 

 

Выводы по разделу восемь: в данном разделе рассмотрены аспекты без-

опасной работы на предприятии, эксплуатирующем установку. Рассмотрены 

инструкции по технике безопасности при работе установкой, опасные и вред-

ные факторы, особые меры безопасности. Таким образом работники и руково-

дители предприятия при соблюдении всех норм и правил БЖД обеспечивают 

для себя максимально безопасную среду для работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте выполнено проектирование системы управления 

кавитационной гидродинамической установкой. Произведен анализ и 

сравнение нескольких компонентов системы автоматического управления, а 

именно:  

 операторских панелей 3 разных производителей (в том числе 

отечественного); 

 программируемых логических котроллеров также 3 разных 

производителей (в том числе отечественного). 

На основе выполненного анализа выбраны наиболее подходящие 

компоненты из условий оптимального соотношения необходимых 

характеристик и стоимости. 

Далее был произведен выбор типа кавитатора из условия его долговечной и 

надежной работы. Согласно этому условию подобран гидродинамический тип 

кавитатора. Также приведено описание водо-мазутных смесей, для получения 

которых используется кавитационная гидродинамическая установка. 

Обосновано применение таких установок на энергетических мероприятиях для 

улучшения характеристик топлива.  

Также в ВКР приведено описание установки и принцип ее работы, 

разработан алгоритм управления установкой и составлена таблица 

используемых портов программируемого логического контроллера. 

Приведены режимы работы установки. Произведен подбор компонентов 

установки и представлены их технические характеристики. Подбор 

компонентов производился согласно техническому заданию, которое 

составляется и подписывается заказчиком и изготовителем. 

Экономическая эффективность при внедрении системы автоматического 

управления в установку позволяет сократить количество людей работающих 

на установке (при внедрении САУ отпадает необходимость ручного открытия 

и закрытия кранов во время работы установки). Также установка позволяет 

получать смесь с улучшенными характеристиками, и соответственно, 

затрачивать меньшее количество ресурсов.  Внедрение в установку САУ 

позволяет также увеличить точность дозирования компонентов, за счет 

быстрой передачи данных и своевременного открытия/закрытия задвижек в 

трубопроводах. 

В разделе безопасности жизнедеятельности произведен расчет освещения 

помещения, в котором планируется разместить установку. Рассмотрены во-

просы, охраны труда, противопожарной и взрывобезопасности, а также эсте-

тики, эргономики, экологии, гражданской обороны.   
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