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АННОТАЦИЯ 

 

Исследование и разработка системы 

управления блока водоподготовки стана 

300-2 с целью снижения затрат ресурсов 

– Челябинск: ЮУрГУ, П-263; 2020, 19 с., 

12ил., 8табл., библиогр. список – 15 

наим, 1 прил. 

 

Данная выпускная квалификационная работа магистра посвящена исследованию 

и разработке системы управления блока водоподготовки стана 300-2 с целью 

снижения затрат ресурсов. 

В этой работе произведен сравнительный анализ способов водоподготовки и 

водоочистки на производстве с целью снижения затрат ресурсов, выполнено 

описание разрабатываемой автоматической системы управления к выбранному 

способу водоподготовки, также выбрано основное оборудование для реализации 

автоматизированной системы. 

Основное внимание уделяется разработке программы автоматизированной 

системы управления и SCADA-системы для сбора, обработки и отображения 

информации о системе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время вопросы ускорения научно-технического прогресса, 

промышленного развития, рационального использования природных ресурсов 

приобретают исключительное значение. Существует необходимость 

значительного сокращения потребления свежей воды и сброса сточных вод в 

водоемы, что негативно влияет на окружающую среду.  

Потребление свежей воды может быть уменьшено за счет перехода производств 

на безотходные и маловодные технологии. 

Эффективность работы водоснабжения, а также производительность 

технологического оборудования, расход ресурсов и электроэнергии напрямую 

зависит от системы управления процессом. 

Цель работы заключается в уменьшении энергозатрат и ресурсозатрат за счет 

внедрения автоматизированной оборотной системы водоснабжения на базе 

программируемого логического контроллера на средне-мелкосортном стане 300-2. 

Для реализации этих целей необходимо провести анализ водоснабжения и выбрать 

наименее ресурсозатратный способ водоснабжения цеха системы, также для 

повышения эффективности системы водоснабжения необходимо разработать 

автоматизированную систему управления водооборотом с системой сбора, 

обработки и отображения данных о системе. 
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1 АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОКАТНОГО СТАНА 

 

1.1 Описание технологического процесса на мелкосортном стане 

 

Прокатом называют процесс пластической деформации тел на прокатном 

стане между вращающимися приводными роликами. Ролики могут быть как 

приводными, так и неприводными. В случае с неприводными роликами процесс 

будет называться уже не прокаткой, а волочением. 

Прокатка – это один из основных путей деформации металла. В результате 

прокатки получают продукцию, отличающуюся как по форме, так и по размерам. 

Деформация металла необходима для получения необходимой формы изделия, а 

также для формирования у металла определенных свойств и структуры, 

исключением не является и прокатка. 

Все прокатные станы, которые расположены и работают на металлургическом 

производстве можно разделить по расположению рабочих клетей и валков, 

расположенных в них, их количеству и назначению. По типу выпускаемой 

продукции прокатные станы можно разделить в зависимости от их назначения: 

• станы горячей прокатки, содержащие обжимные, заготовочные, 

рельсобалочные, сортовые, проволочные, штрипсовые, листовые, 

широкополосные станы; 

• станы холодной прокатки, содержащие себя листовые, жестепрокатные и 

станы для прокатки тонкой и тончайшей ленты. 

• станы специального назначения, содержащие прокатку колес, рулонов 

ремней, для ламинирования полос и профилей переменного сечения, шарики, 

шестерни, винты, гнутые профили и тому подобные. 

Диаметр валков и шестеренной клети являются важнейшими параметрами 

обжимных, заготовочных и сортовых станов. В случае, когда в стане имеется 

несколько рабочих клетей, то диаметр считают по валкам чистовой клети. К 

примеру, название «Мелкосортный стан 250» означает, что назначение такого 
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стана – мелкосортный стан, а диаметр рабочих валков или шестерен чистовой 

клети равняется 250 мм. 

Наибольшую ширину листов, прокатываемых на прокатном стане, определяет 

длина бочки валка, это является основополагающим параметром листового 

проката. К примеру, стан с длиной бочки валков равном 3000 мм, прокатывающий 

толстый лист шириной до 2700-2800 мм будет иметь название «Толстолистовой 

стан 3000». 

Прокатный стан представляет собой комплекс оборудования, 

предназначенного для осуществления пластической деформации металла в валках 

(прокатки), а также транспортных и вспомогательных операций. В состав 

прокатных цехов или отделений в общем случае входит оборудование главной 

линии прокатного стана в составе черновых, промежуточных и чистовых рабочих 

клетей и передаточных механизмов, а также нагревательные печи, системы для 

гидросбива окалины, оборудование для транспортировки, резки, термообработки, 

отделки, правки, смотки, маркировки, упаковки проката и так далее. 

Основными целями прокатного производства являются получение готовых 

изделий определенных размеров и формы в необходимом количестве, при 

минимально возможных затратах, с требуемым уровнем физико-механических 

свойств и качества поверхности. 

Процессы прокатки классифицируют по следующим признакам: 

• в зависимости от температуры процесса прокатки существует: горячая и 

холодная. Также имеет место теплая прокатка, когда процесс обработки металла 

происходит в области промежуточных температур. 

• по взаимному расположению осей валков и полосы различают продольную 

(ось прокатываемой полосы перпендикулярная осям валков), поперечную (ось 

прокатываемой полосы параллельна осям валков) и поперечно-винтовую или 

"косую" прокатку (оси валков находятся под углом друг к другу и к оси 

прокатываемой полосы; 

• по характеру воздействия валков на полосу и условиям деформации 

прокатка бывает симметричной и несимметричной. Симметричная прокатка – это 
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процесс, при котором воздействие каждого из валков на прокатываемую полосу 

одинаково. Если это условие нарушается процесс должен быть классифицирован 

как несимметричный; 

• в зависимости от наличия или отсутствия внешних сил, приложенных к 

концам полосы, выделяют свободную и несвободную прокатку. Прокатка 

называется свободной если на полосу действуют только те силы, которые 

приложены со стороны валков. Несвободная прокатка осуществляется с 

натяжением или подпором концов полосы. 

Последовательные станы так названы, поскольку рабочие клети расположены 

строго друг за другом таким образом, чтобы в каждой клети полоса проходила 

только один раз. В этом случае станы рассчитывают таким образом, что 

количество клетей равняется максимальному числу проходов для выработки 

готового профиля. Для более рационального использования площади цеха клети 

устанавливают в два параллельных ряда, при этом, расстояние между клетями 

постепенно увеличивается пропорционально увеличению прокатываемой полосы. 

Частота вращения валков на таком стане также увеличивается. 

К последовательным станам относятся станы с рабочими клетями, 

расположенными в шахматном порядке. 

Полунепрерывные станы. Исходя из названия, состоят из непрерывных 

рабочих клетей и последовательных (линейных) рабочих клетей. Группе 

непрерывных рабочих клетей полоса расположена одновременно в нескольких 

рабочих клетях (прокатывается непрерывно). В другой группе клетей полоса 

прокатывается соответственно или на последовательном стане, или на линейном. 

Полунепрерывные станы используются как сортовые, проволочные и 

полосовые. 

В настоящее время, самые современные станы – это непрерывные станы. Их 

преимущество перед другими видами станов заключается в более высоких 

скоростях прокатки. В этом случае валки могут иметь как индивидуальный 

привод, так и групповой. 
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Непрерывные станы характеризуются наибольшей производительностью по 

сравнению с другими типами станов. Эти станы используют в качестве 

заготовочных, широкополосных, средне- и мелкосортных, проволочных и др. 

В зависимости от расположения и количества валков в рабочих клетях и их 

конструкции прокатные станы подразделяются на несколько групп: двух-, трех-, 

четырех- и многовалковые и универсальные специальной конструкции. 

Самыми распространенными клетями являются двухвалковые, при этом они 

могут быть как нереверсивными, так и реверсивными. В реверсивных клетях 

валки могут менять свое направление вращения. 

Реверсивные двухвалковые клети используются в обжимных, толстолистовых, 

сортовых и листовых станах. При их использовании прокатываемый металл, 

проходящий между валками, движется то назад, то вперед, изменяя положение 

вращения валков (реверсируя) необходимое количество раз. 

Нереверсивные клети используются в линейных многоклетьевых, 

последовательных, полунепрерывных и непрерывных прокатных станах при 

производстве заготовок, сортового проката, катанки и листов. При их 

использовании валки в клетях постоянно вращаются в одном и том же 

направлении, прокат металла проходит только один раз в одном направлении. 

Самым распространенным метод прокатки – продольная прокатка. К валкам, 

которые вращаются в разные стороны подводится полос, и втягивается в зазор 

между валками за счет сил трения. Полоса обжимается между валками и 

принимает профиль зазора. В таком случае полоса движется только вперед, 

совершая поступательные движения. Формы поперечного и продольного сечений 

могут быть разными, в зависимости от калибровки валков. При таком методе 

прокатки в готовой продукции получаются листы, плиты, лента, фольга, сортовой 

прокат, гнутые профили, и прочее. 

Когда деформация обрабатываемого металла происходит между двумя 

валками, которые вращаются в разные стороны, и расположены параллельно друг 

к другу, называется процессом продольной прокатки. 
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Силы трения, возникающие между поверхностью валков и прокатываемым 

металлом, протягивают металл в межвалковое пространство. При этом металл 

подвергается пластической деформации: 

• высота его сечения уменьшается; 

• длина и ширина увеличиваются. 

Во время поперечной прокатки обрабатываемое тело (цилиндрической формы) 

помещается в зазор между двумя валками, вращающимися в одном направлении, 

и получает вращательное движение за счет сил трения на контактной 

поверхности. Деформация тела происходит при встречном сближении валков. В 

продольном направлении обрабатываемое тело не двигается. Поперечная 

прокатка используется для изготовления валов, осей, втулок и других тел 

вращения. 

Поперечно-винтовая прокатка является промежуточной между продольной и 

поперечной. Этот метод широко используется для получения полых трубных 

заготовок (гильз). Обрабатываемое тело (цилиндрической формы), проходящее 

между валками, вращается и одновременно выполняет поступательные движени, 

то есть каждая точка тела (за исключением расположенных на его оси) движется 

по винтовой траектории. 

Производство сортового проката характеризуется очень широким 

ассортиментом готовой продукции, как по форме поперечного сечения и по 

размерам, так и по качеству обрабатываемого металла. Эти обстоятельства 

обусловили создание большого количества прокатных станов различной 

конструкции основного и вспомогательного оборудования, его расположение и 

технические характеристики. Сортопрокатные станы по своему назначению 

условно подразделяют на рельсобалочные, крупно-, средне- и мелкосортные, 

проволочные. 

Исходным материалом на сортовых станах являются блюмы и заготовки 

различных сечений и длины. Размеры и масса исходного материала зависят от 

размеров конечного продукта и от оборудования, на котором осуществляют 

прокатку. Чем конечный продукт длиннее, тем больше машинное время прокатки 
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и, следовательно, выше производительность стана и также меньше потери 

металла в обрезь. 

На большинстве заводов технологический цикл производства сортопрокатной 

продукции сортовых станов обычно одинаков и включает подготовку исходного 

металла к нагреву, нагрев, прокатку, охлаждение, порезку на мерные длины, 

маркировку и уборку. Однако размерные, профильные и качественные различия 

сортового проката вносят свою специфику и в технологический процесс 

изготовления проката. 

Подготовка исходного металла к нагреву заключается в удалении с него 

поверхностных дефектов путем огневой или абразивной зачистки. 

Сортовые прокатные станы подразделяются на одно – и многониточные. 

По расположению валков клети подразделяются на горизонтальные, 

вертикальные и универсальные, но направлению прокатки – на непрерывные и 

реверсивные. 

В зависимости от параметров выпускаемой продукции сортовые прокатные 

станы подразделяются следующим образом: среднесортные (фасонные профили, 

круг до 75 мм в диаметре), мелкосортные (фасонные профили, круг до 30мм в 

диаметре) и проволочные (катанка 6-10 мм в диаметре) 

В современном прокатном производстве повышенные требования к 

предъявляются получению продукции с требуемыми свойствами, обеспечению 

компактности, универсальности, экономичности, ремонтопригодности и 

энергоемкости оборудования. 

Наряду с повышением требований к размерной точности проката и качеству 

его отделки большое внимание уделяется производственной гибкости 

оборудования, возможности оперативной перенастройки на другой сортамент, 

сокращению простоев, связанных с ремонтом и обслуживанием. 

Существует тенденция литья заготовок с формой и размерами, 

приближенными к параметрам готовой продукции, что вносит существенные 

изменения в процесс прокатки: уменьшается число требуемых проходов и 

прокатных клетей с соответствующим упрощением конструкции, уменьшением 
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габаритов и удельных расходов энергоносителей, однако уменьшение 

коэффициента вытяжки предъявляет повышенные требования к структуре 

получаемого проката и обуславливает необходимость в широком применении 

термической обработки. 

Тенденции современного рынка металлопродукции проявляются в 

уменьшении спектра размеров готового проката и в большем разнообразии марок 

стали. В любом случае для получения наибольшей производительности 

необходимо обеспечить минимальную продолжительность процесса переналадки 

при переходе на прокатку другого типоразмера, профиля или марки стали, а также 

сократить продолжительность простоев, связанных с обслуживанием 

оборудования. 

Основными видами продукции являются строительная арматура, катанка, 

проволока, уголки, шестигранники и т.п. 

На рисунке 1 показан технологически процесс стана. 

На мелкосортном стане в качестве исходного материала используется 

квадратная заготовка сечением 80×80 мм, длиной 12 м. Из склада заготовок 

подготовленные к прокатке заготовки при помощи крана загружаются на 

приемные решетки стана. С загрузочных решеток заготовки по одной 

сталкиваются на приемный рольганг (1) (см. рисунок 1), которым 

транспортируются к методической печи (3) (см. рисунок 1). 

Заготовки, нагретые до температуры прокатки выталкиваются из печи 

выталкивателем заготовок (2) (см. рисунок 1) на рольганг и задаются в 

непрерывную черновую группу клетей (5) (см. рисунок 1). При необходимости 

передний конец заготовки обрезается на летучих ножницах (4) (см. рисунок 1), 

установленных перед черновой группой стана. 

На стане для каждой рабочей клети применяется индивидуальный привод 

валков от отдельного электродвигателя. Промежуточная (6) (см. рисунок 1) и 

чистовая (7) (см. рисунок 1) группы стана включают рабочие клети с 

вертикальным расположением валков, что исключает необходимость кантовки 
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раскатов. На мелкосортном стане прокатывают круглую сталь диаметром 10–30 

мм. 

После прокатки в чистовой группе клетей готовый прокат поступает в виде 

прутков на двусторонний холодильник (10) (см. рисунок 1). В случае с 

проволочным станом за каждой чистовой группой клетей установлены по четыре 

моталки и летучие ножницы. Круглая сталь диаметром до 25 мм и полосовая сталь 

сматывается в бунты, перевязывается и передается на крюковой конвейер. 

Оставшаяся часть проката режется летучими ножницами на прутки и 

поступает на двусторонний холодильник длиной 125 мм. После охлаждения 

прокат осматривают, сортируют, режут на мерные длины, упаковывают и 

отправляют на склад. 

 

 

Рисунок 1. Технологически процесса стана 

 

1.2 Обзор основного оборудования прокатного стана 

 

Размер прокатного стана, предназначенного для прокатки листов или полос, 

характеризуется длиной бочки валков, для заготовки или сортового металла – 

диаметром валков. 
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Основное оборудование стана – это оборудования, которое используется 

непосредственно для деформации металла между вращающимися валками. 

Вспомогательное оборудование – это оборудование, предназначенное для 

выполенния прочих операций. Основные устройства состоят из трех видов 

устройств: рабочих клетей, которые представляют собой прокатные валки с 

подшипниками, станины, установочные механизмы, проводки и т.д., 

электродвигатели, непосредственно совершающие движение валков и 

передаточные устройства, соединяющие электродвигатели с прокатными 

валками, которые состоят в большей мере из шестеренной клети, шпинделей и 

муфт, которые расположены в одной или нескольких главных линиях. Зачастую, 

между шестеренной клетью и электродвигателем устанавливают редуктор. Если 

каждый валок имеет свой собственный электродвигатель, то передаточные 

устройства состоят только из шпинделей. 

Прокатка металла осуществляется в клетях, которые являются основой для 

прокатных станов в целом, условия процесса прокатки металла, количество 

рабочих валков клети, назначение, специализация прокатного стана, а также, 

уровень технического прогресса во всем прокатном производстве влияют на 

конструкцию, размеры и массу рабочих клетей. 

Основными элементами рабочих клетей являются валки, станина, механизмы 

для установки и уравновешивания валков, подшипники, подушки. 

Основание рабочей клети составляют станины, которые являются самыми 

важными частями рабочей клети. Каждая из станин смонтирована из двух стоек, 

а также, для обеспечения прочности и надежности, есть верхняя и нижняя 

поперечины. Станины соединяются специальными стяжными болтами, либо 

траверсой. Для быстрой замены станины в случае ее выхода из строя, она крепится 

к плитовине при помощи болтов или специальных гидравлических зажимов. 

Валки являются основным рабочим инструментом прокатного стана, они 

непосредственно производят деформацию металла. Прокатные валки можно 

классифицировать по назначению, конструкции, форме бочки валка, материалу. 

По назначению валки разделяют на сортовые и листовые, разрезные, кантующие, 
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правильные и т.д. По форме бочки валки разделяют на гладкие или 

цилиндрические, с калибрами. По конструкции валки разделяют на стальные, 

чугунные и из твердых сплавов. 

Валки изготовляют из отбеленного чугуна или легированной стали) и 

тщательно шлифуют; стальные валки калят. Валки имеют твердость от 150 до 800 

НВ по Бринеллю. Стальные валки бывают литые или кованые. Кованые валки 

прочнее литых. Применяют предварительно напряженные составные валки. В 

настоящее время появились твердосплавные валки небольших размеров. Валки 

бывают диаметром от 3 до 1500 мм имеют длину бочки до 5000 мм. 

Для передачи усилий, возникающих при прокатке, с валков на станинуа также, 

для удержания валков в нужном положении, валки прокатных станов 

устанавливают в подшипники. Обычно наиболее оптимально использование 

подшипников качения, подшипников жидкостного трения или подшипников 

скольжения. 

В прокатных станах подшипники валков установлены так называемых 

«подушках», которые представляют собой специальные стальные отливки. Для 

сохранения точного положения валков и передачи возникающих усилий прокатки 

от валков к станине рабочей клети используются подушки. Они перемещаются по 

направляющим, прикрепленным к станинам. В пазах подушки и станины 

устанавливают специальные регулирующие планки и зажимы для 

предотвращения перемещения подушек по горизонтали. 

также, используются механизмы осевой и вертикальной установки валков для 

того, чтобы ы процессе прокатки валки занимали свое определенное положение в 

рабочей клети. Установочные механизмы состоят из нажимного и 

уравновешивающего механизмов. Уравновешивающий механизм служит для 

регулировки зазора в системе прижимного механизма верхнего валка, чтобы 

исключить различные удары, а нажимной механизм служит для перемещения 

верхних валков в рабочей клети. Установочные механизмы дают возможность 

раздельно регулировать положение каждой подушки валка. 
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Грузовые, пружинные и гидравлические устройства служат для того, чтобы 

уравновесить верхние валки. Для перемещения валка на большую высоту 

используется грузовое уравновешивающее устройство. На тех станах, где массы 

уравновешиваемых деталей, и перемещение валков малы, используется 

пружинное уравновешивающее устройство. Пружинные уравновешивающие 

устройства используют на стортовых, листовых, проволочных, двух- и 

трехвалковых, заготовочных и ленточных четырехвалковых станах. 

Количество и положение рабочих клетей определяют их назначениям, 

требуемым числом проходов металла между валками для получения 

необходимого профиля и заданной производительностью. По этому признаку 

станы подразделяются на 8 типов. К одноклетьевыми станам относится 

большинство блюмингов, слябинги, шаропрокатные станы, станы для холодной 

прокатки листов, ленты и труб. В случае, когда в одной рабочей клети не удаётся 

расположить необходимое число калибров или когда требуется высокая 

производительность, применяют станы с несколькими рабочими клетями. 

Наиболее совершенный многоклетьевой стан – непрерывный, в котором металл 

одновременно прокатывается в нескольких клетях. Непрерывные станы служат 

для горячей прокатки заготовки, полос, сортового металла, проволоки, труб, а 

также для холодной прокатки листов, жести, ленты и др. профилей. 

Агрегаты и механизмы поточных технологических линий прокатных цехов 

называют вспомогательным оборудованием. Вспомогательное оборудование в 

основном служит для перемещения металла, подачи его к рабочим клетям, 

кантовку металла, а также обработку в случае работ стана по отделке готового 

проката. 

Рольганги, манипуляторы, слитковозы, холодильники, кантователи, 

подъемные и поворотные механизмы относятся к транспортной группе агрегатов, 

а пилы, прессы, ножницы, правильные устройства, разматыватели, моталки и 

прочее подобное оборудование относится к обрабатывающей группе агрегатов. 

Рольганги необходимы для транспортирования металла к прокатному стану, 

помещения металла в валки, приема его из валков и передвижения к пилам, 
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правильным устройствам, летучим ножницам и другому обрабатывающему 

оборудованию. Вся масса роликов и исполнительного оборудования рольгангов 

может достигать от 0,2 до 0,3 от массы всего механического оборудования 

прокатного стана, а общая длина рольгангов довольно значительна. Все рольганг 

подразделяют на рабочие и транспортные по назначению. Для непосредственной 

подачи прокатываемого металла в прокатные валки, и приема металла из них 

используются рабочие рольганги, а все остальные рольганги называются 

транспортными. Рабочие рольганги расположены у рабочих клетей стана. 

Рольганги подразделяются на рольганги с групповым и с индивидуальным 

приводом по способу приведения роликов в движение. Для рольгангов, 

работающих в тяжелых условиях эксплуатации, используется групповой привод, 

но такие условия встречаются довольно редко. При этом условии все ролики 

приводятся в движение только одним приводом. Конструкцию с индивидуальным 

приводом легче изготовить и эксплуатировать, поскольку не необходимости 

изготавливать передаточные цепи или ремни. Рольганги с холостыми роликами 

применяются как транспортные. Рольганги с холостыми роликами устанавливают 

таким образом, чтобы перемещение металла по ним происходило под действием 

собственного веса, то есть их устанавливают под небольшим уклоном. Рольганги 

такого типа еще называют гравитационными. Ролики изготавливают из цельного 

металла путем литья и ковки, либо из труб. 

 Холодильники – это промежуточное звено между агрегатами для отделки 

проката и прокатным станом. Удельный вес холодильника довольно значителен в 

сравнении со всей массой оборудования стана и составляет от 35 до 50% общей 

массы оборудования прокатного цеха. Холодильники предназначены для 

промежуточного приема металла и его охлаждения, после сего следует передача 

металла на отводящий рольганг и транспортировка металла к агрегатам отделки. 

Для охлаждения уже прокатанного металла в сортовых прокатных станах 

используют роликовые и реечные холодильники. 

Для передвижения металла по роликам рольганга, но параллельно его бочке 

используются манипуляторы. для последующего их правильного направления 
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металла в валки. Одновременно с этим линейки манипулятора выравнивают 

прокатываемый металл, в том случае, если он искривился в процессе прокатки 

металла. Манипуляторы используют в случае прокатки слитков и при 

относительно толстой изначальной заготовке на толстолистовых и обжимных 

заготовочных станах. Для поворота прокатываемого металла относительно 

продольной оси на 90 перед поступлением в следующую клеть с целью 

обеспечения равномерного обжатия металла по всей его длине используются 

кантователи. На обжимных станах манипуляторы устанавливают спереди и сзади 

рабочей клети.  

Ножницы для горячей и холодной резки с параллельными ножами 

предназначены для обрезки концов готового проката и порезки его на мерные 

длины. По конструкции ножницы могут быть или с верхним резом, или с нижним 

резом. Наиболее простая конструкция у ножниц с верхним резом. При такой 

конструкции в процессе реза нижний нож остается неподвижным, а верхний нож 

установлен на специальном суппорте, приводится в движение при помощи 

кривошипного или гидравлического механизма вниз, разрезая металл. На 

ножницы с верхним резом ставят специальный прижим, который опускается на 

полосу, на которой установлен верхний нож, это используется для того, чтобы 

полоса при резе не. Но несмотря на простоту конструкции ножниц с верхним 

резом, ножницы с нижним резом используются более широко. Перед началом реза 

ножницы раскрыты и металл проходит между ними по рольгангу. При этом, 

нижний нож находится ниже роликов рольганга и не препятствует движению 

металла. Затем передвижной упор останавливает металл, и суппорт верхнего ножа 

отпускается до момента соприкосновения с металлом. После этого движение 

верхнего суппорта прекращается и начинает двигаться суппорт нижнего ножа, 

осуществляя, при этом, рез металла. 

На прокатных станах применяется правка металла изгибом, растяжением и 

прокаткой с небольшим обжатием. Правку производят не только в горячем, но и 

в холодном состоянии на специальных правильнях и в роликовых правильных 

машинах. 
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Существуют вертикальные и горизонтальные правильные прессы. На 

вертикальных прессах профиль устанавливают на двух роликовых опорах, 

которые располагаются на неподвижном столе. Прилагая усилия посредине 

между опорами, перемещая верхний ползун в вертикальной плоскости 

осуществляется правка металла. На горизонтальных прессах схема правки схожа, 

однако ползун, который передает усилие правки, расположен горизонтально и 

перемещение его осуществляется в горизонтальной плоскости. 

Моталки используют для того, чтобы смотать прокатанный металл в бунты (в 

случае с катанкой или мелкосортным профилем) или в рулоны (в случае с 

лентами, полосами и штрипсами). Моталки можно разделить по конструкции и по 

назначению: барабанные моталки для холодных полос, ролико-барабанные 

моталки для горячих полос, моталки для сматывания в бунты горячих профилей 

мелкого сорта таких как круг или квадрат, моталки для сматывания катанки и 

свертывающие машины для горячих полос. Для того, чтобы направлять полосы в 

прокатный стан и для создания натяжения полос при разматывании рулона 

используют разматыватели. 

Роликовые барабанные моталки используются для сматывания горячих полос. 

Принцип работы такой моталки заключается в подаче полосы по рольгангу к 

подающим роликам, которые направляют эту полосу между барабаном моталки и 

формирующими роликами. После появления первых витков во время сматывания 

тонкой полосы (от 1 мм до 4 мм) формирующие ролики убираются от рулона, и 

последующее сматывание осуществляется уже натягиванием полосы с помощью 

барабана моталки. В случае, когда сматывается толстая полоса после того, как 

передний конец схвачен барабаном, формирующие ролики остаются плотно 

прижатыми к полосе для осуществления должного натяжения. 

Получение готового проката высокого качества возможно только в том случае, 

если осуществляется надлежащий контроль качества металла на всех этапах 

технологического процесса, а также, отделка проката в механизированных 

поточных линиях и устранение возможно возникших дефектов. В настоящее 
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время, при в прокатных цехах используются агрегаты отделки проката, при 

производстве готового проката. 

Для значительного повышения механических свойств готового проката 

используется термическая обработка. На металлургических комбинатах 

используются линии и устройства для термоупрочнения арматурной стали, а 

также, мелких фасонных профилей в потоке стана, и линии и агрегаты 

термообработки листов для термического упрочнения проката. 

Скорости прокатки бывают довольно различны и в основном зависят от 

необходимой производительности, сортамента прокатываемой продукции и 

технологического процесса. 

Все локальные системы, объединенные для того, чтобы управлять всем циклом 

технологического процесса начиная с подачей исходного материала на склад, и 

дальнейшей подачи его со склада на стан, и завершая поступлением готового 

проката на склад, откуда его уже отгружают в вагоны для отвоза к заказчику, 

составляют автоматику стана. Для сбора, обработки и передачи информации о 

ходе технологического процесса, например, стадию прохождения металла, его 

температуру, давление на прокатные валки, параметры обрабатываемого 

материала. Все эти приборы по отдельности составляют свою локальную систему. 

Дальше информация обрабатывается в программируемых логических 

контроллерах, после чего формируется сигнал управления для механизмов, 

относящихся к определенной локальной системе, а также, общая информация об 

объединенных локальных системах для корректировки работы механизмов на 

других участках, которые управляются остальными локальными системами. 

главной задачей автоматизации прокатного стана является автоматизация 

регулирования размеров прокатываемого профиля, которая осуществляется 

автоматическим изменением междувалкового пространства, основываясь на 

показаниях измерителя размеров профиля, который работает непрерывно. В 

результате этого значительно повышается точность размеров профиля, в связи с 

чем снижается поле допусков, повышается качество металла, снижаются 

удельные расходы металла.  
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Возможность использования современной вычислительной техники 

существенно облегчает решение этой задачи, поскольку аз-за высоких скоростей 

прокатки обычные адаптивные системы не могут обеспечить должного и 

своевременного регулирования междувалкового пространства. 

Также, значительный экономический эффект позволит получить 

автоматизация контроля качества обработанного материала. Поскольку 

выпускаемая продукция однотипна и выпускается в больших количествах, и 

процесс прокатки непрерывен, то у стана хорошие предпосылки, чтобы быть 

полностью автоматизированной системой. 

 

1.3 Описание технологического процесса работы системы водоподготовки 

стана 

 

Системы водоснабжения представляют собой комплекс сооружений, 

оборудования и трубопроводов, обеспечивающих забор воды из природного 

источника, очистку и обработку ее, транспортировку и подачу потребителям 

требуемых расходов, качества под необходимыми напорами. 

Тем не менее, значительная степень надежности является ключевым фактором 

в системе водоснабжения, а именно, обеспечение таких условий, чтобы 

снабжение водой потребителей без какого-либо ущерба для показателей своей 

работы в отношении необходимого количества и качества подаваемой воды (не 

должно быть перерывов в подаче воды, снижения количества подачи воды, 

ухудшения ее качества в пределах, которые не допускаются). 

После того, как определен нужный объем водопотребления объекта и собраны 

сведения о природных источниках, которые можно использовать в системе 

водооборота, выбирается конкретный источник водоснабжения и намечается 

схема системного плана водораспределения. 

Основные элементы систем водоснабжения с наименованием их назначения:  

• Сооружения забора воды, которые предназначены для забора воды из 

природного источника и первичной ее очистки; 
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• водоподъемные сооружения (насосные станции), которые подают воду под 

необходимым напором к местам ее очистки, хранения или потребления; 

• водоводы и водопроводные сети, которые для транспортирования и подачи 

воды потребителям; 

• Регулирующие и запасные емкости предназначены для сохранения и 

аккумулирования воды. 

В системах оборотного водоснабжения есть также сооружения для очистки и 

охлаждения отработанной воды. Кроме того, во всех системных планах 

водораспределения существуют сооружения для очистки сточных вод. 

Вода на промышленных предприятиях нужна для хозяйственно-питьевых 

нужд, на пожаротушение, а также для проведения технологических процессов.  

Количество и качество технической воды, которое необходимо каждому 

предприятию, регулируется масштабом и характером его технологических 

процессов. 

Также, эффективность работы любого промышленного предприятия, особенно 

металлургического производства, в большинстве случаев зависит от организации 

снабжения его водой требуемых параметров. 

Качество и себестоимость выпускаемой продукции во многом зависит от 

соответствующих свойства используемой воды и ее расхода, а также от 

сооружения эффективных систем водоснабжения. Подача неподготовленной 

воды может привести к появлению брака, перерасходу топлива свыше и 

электроэнергии свыше нормы, также аварийному выходу из строя многих 

элементов производственного процесса и уменьшению производительности 

технологического оборудования водоснабжения. 

Для обеспечения водоснабжения с надлежащей надежностью и качеством на 

каждом из предприятий создается специальная система водоснабжения. 

Система водоснабжения промышленного предприятия представляет собой 

комплекс сооружений, оборудования и трубопроводов, обеспечивающих забор 

воды из природного источника, очистку и ее обработку, транспортирование и 

подачу воды потребителям требуемых расходов и качества.  
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В целях рационального использования воды в проекте водоснабжения и 

водоотведения необходимо определение следующих условий: 

• использование воды, поступающей на завод на производственные нужды в 

основном по оборотной схеме, обеспечивающей ее многократное повторное 

использование; 

• сокращение расхода подземной воды из источника водоснабжения на 

производственные нужды за счет использования очищенных поверхностных 

(дождевых и талых) вод; 

• уменьшение вероятности сброса загрязненных аварийных вод в 

производственно-дождевую канализацию за счет приема их в резервуар грязной 

промывной воды блока водоподготовки стана; 

• повторное использование в обороте вод из систем оборотного 

водоснабжения; 

• внедрение АСУ и современной контрольно-измерительной техники, 

позволяющее максимально исключить или сократить потери воды при авариях и 

нештатных ситуациях. 

В системах технического водоснабжения предусматриваются также 

сооружения и оборудование, которое необходимо для приема отработанной воды 

и подготовки ее для повторного использования, а также станции очистки сточных 

вод. 

Требования к качеству воды хозяйственно-питьевого назначения и воды, 

которая будет использоваться на технические цели (технической воды) различны. 

Таким образом, на большинстве промышленных предприятий сооружают 

отдельную объединенную систему хозяйственно-питьевого и противопожарного 

водоснабжения и отдельную систему технического водоснабжения. 

На предприятиях пищевой промышленности основная часть воды должна 

соответствовать специально разработанным государственным стандартам (ГОСТ 

2874-28 «Вода питьевая»). В таких случаях система водоснабжения должна быть 

единой. 
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На пожароопасны предприятиях должны создаваться отдельные системы 

противопожарного водоснабжения.  

Для производства стального сортового (круглого или полосового) проката 

используется стан горячей прокатки. В случае данного процесса на производстве 

расходуется наибольшее количество воды. 

В прокатных цехах стальные слитки превращаются в изделия самого 

различного профиля, которая может являться как полуфабрикатом, так и уже 

оконечной продукцией металлургического завода (блюмы, слябы, балки, рельсы, 

сортовая сталь, листовая сталь, трубы, про­волока, лента и др.). Технологический 

процесс на прокатном стане разделяется на два основных цикла: предварительный 

нагрев слитков в печах или колодцах и прокатка нагретых слитков. Загрязненные 

сточные воды в прокатных цехах образуются из охлаждения валков, шеек валков 

и подшипников, от смыва и транспортирования окалины, а также от охлаждения 

вспомогательных механизмов таких как пилы, ножницы и прочее. В 

трубопрокатных цехах загрязненные сточные воды могут образовываться также и 

от гидравлического испытания труб. Количество загрязненных сточных вод от 

прокатных станов на, единицу продукции может колебаться в довольно широких 

пределах, которые зависят от типа установленного стана и вспомогательного 

оборудования, а также от сорта проката. 

На первой стадии процесса прокатки стальную заготовку или сляб нагревают 

в нагревательных печах до температуры 1300 °С. В некоторых случаях для 

подобных печей может потребоваться вода для того, чтобы охлаждать двери и 

кожухи. Для этого можно использовать прямоточную или оборотную воду. При 

выходе нагретой заготовки или сляба из печи для того, чтобы сбить окалины, их 

поверхность обрабатывается водой, которая подается через водяные сопла под 

высоким давлением, таким образом, при получении стального проката 

исключается образование каких-либо дефектов. 

Для охлаждения валков, а также для разбрызгивания воды на саму стальную 

болванку перед ее обработкой на конечном участке прокатного стана, также 

используется вода. Высокоскоростной мелкосортный прокатный стан работает со 
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скоростью 2440-2750 м/мин. Когда вода проходит по поверхности горячего 

металла на различных участках прокатного стана оксиды, сбиваемые с металла, 

уносятся водой в отстойник для окалины. В процессе удаления окалины во время 

перемещения сляба или заготовки на прокатном стане размер образующихся 

частиц может быть довольно разным. Более крупные частицы удаляются на 

начальной стадии прокатки (участок черновой прокатки), а очень мелкие частицы 

смываются на конечной стадии прокатки (участок чистовой прокатки). 

Системы водоснабжения на производстве строят по определенным схемам, 

которые представляют собой сооружение водопроводов и последовательность 

расположения их в цехе. 

Разработка схемы водопровода и определение состава сооружения является 

начальным этапом в проектировании. 

Обычно, на первом этапе проектирования составляют два или более вариантов 

проекта будущего водопровода. После чего проводят технико-экономический 

расчет для каждого решения, и уже по результатам выбирают наиболее выгодный 

вариант. 

Выбранный вариант окончательно проектируют и рассчитывают все 

устройства, необходимые для постройки системы водоснабжения. 

Системы водоснабжения разделяют по следующим признакам: 

• по виду источника воды: при использовании поверхностных вод или при 

использовании подземных вод, или смешанные; 

• по способу подъема воды разделяют на: нагнетательный, в которых вода к 

потребителям подается насосами, самотечные (гравитационные) и 

комбинированные; 

• по назначению подразделяют на: технологические, хозяйственно-питьевые, 

противопожарные и объединенные; 

• по видам обслуживаемых объектов разделяют на: городские, 

промышленные и сельские; 

• по территориальному охвату водопотребителей разделяют на местные 

(локальные), которые предусматривают водоснабжение отдельных объектов 
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(предприятия, фермы, группы зданий), централизованные, которые обеспечивают 

водой всех потребителей и расположены в данном городе или поселке; 

• по характеру использования воды разделяют на прямоточные, где воду 

после одного использования выпускают в канализацию, прямоточные с 

повторным использованием воды, оборотные, где вода после использования для 

технических целей подвергается очистке и охлаждению, после чего многократно 

используют на одном том же объекте; 

• по надежности разделяют на одну из трех категорий в зависимости от вида 

промышленного предприятия и требований бесперебойной подачи воды. 

Обычно выделяют три основные схемы систем водоснабжения: прямоточная 

схема, прямоточная с повторным использованием воды и оборотная. Также, 

имеют место и комбинированные системы водоснабжения. На практике системы 

водоснабжения имеют название, как и у соответствующей схемы. 

При прямоточной системе водоснабжения все необходимое потребителем 

количество воды забирается непосредственно из источника водоснабжения. 

Соответственно, из тех условий, что бы вся потребность предприятия в воде за 

сутки максимального водопотребления покрывалась, необходимо выбирать 

производительность очистных сооружений, водозаборных устройств и насосов 

первого подъема. К сожалению, мощности и размеры всех этих элементов 

значительно увеличится, а следовательно, увеличится и их стоимость. Помимо 

этого, также возрастает потребление электроэнергии. Кроме того, существует 

потребность в выборе источника с достаточным количеством запаса воды. к 

недостаткам такой системы можно добавить то, что отработанная вода 

сбрасывается в природные водоемы, объем которых должен позволить поглотить 

эти сбросы без нарушения экологического равновесия. 

Прямоточная схема чаще всего применяется для хозяйственно-питьевого и 

противопожарного водоснабжения, поскольку невозможно повторное 

использование воды этими потребителями. Данная система водоснабжения 

применяется как в пищевой и фармацевтической промышленности, так и в 

технологической. 
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Если имеется потребитель с достаточно большим расходом воды, от которого 

отработанная вода удовлетворяет по качеству, количеству, и другим параметрам 

остальные потребители, допускается применение системы повторного 

использования воды. Эта система работает по прямоточной схеме, но из 

источника забирается количество воды, необходимое потребителю с наибольшим 

расходом, а остальные потребители используют его отработанную воду. 

Такая система позволяет уменьшить количество забираемой воды из 

природных источников и удешевить всю систему, но и снижает 

производительность. 

Благодаря оборотным системам существуют большие перспективы в 

направлении удешевления системы водоснабжения, значительном сокращении 

потребления свежей воды из природных источников, а также, снижение 

количества сбросов загрязненных стоков. 

При проектировании системы оборотного водоснабжения учитывается то 

обстоятельство, что от 70 до 85% технической воды в технологических 

устройствах только нагревается и может быть повторно использовано после 

охлаждения. В таких системах используется и та техническая вода, которая 

загрязняется примесями, которые относительно просто убрать. После очистки 

вода используется повторно. 

В системе оборотного водоснабжения вода через водопроводную сеть 

подается насосами к потребителям. Вода, которая нагрелась и загрязнилась у 

потребителей направляется на станцию очистки загрязненных вод по системе 

трубопроводов. Теплая вода после очистки скапливается в резервуаре, далее 

насосами станции оборотной воды подается из него на охлаждающие устройства. 

Охлажденная вода снова подается потребителям насосами. 

Во время работы оборотной системы часть воды теряется: уносится, 

испаряется и продувается из охлаждающих устройств, также существую утечки 

за счет неплотности стыковки трубопроводов, и за счет сброса в канализацию 

воды, которая загрязнилась примесями, которые не допускают ее повторное 

использование. Чтобы компенсировать такие потери из природного источника 
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забирается соответствующее количество воды и насосами направляется на 

станцию. Очищенная вода сливается в бассейн охлаждающих устройств. Для 

поддержания баланса из бассейна производится непрерывная продувка некоторой 

части воды в канализацию. 

Оборотные системы проектируются по техническим условиям, также и в 

экономических соображениях, и по вопросам экологии. 

Применение такой системы может быть просто необходимо из-за того, что 

дебета природного ресурса воды может быть недостаточно, чтобы осуществить 

схему прямоточного водоснабжения. 

Необходимость применения оборотных систем может быть обусловлено и 

экологическими требованиями. Использование оборотных систем водоснабжения 

позволяет снизить достаточно большое количество сбросов загрязненной воды в 

водоемы. Наиболее ценна такая система бес сброса продувки и с экологической, 

так называемая бессточная или замкнутая система. На предприятиях, а 

бессточных системах водоснабжения на заместо свежей воды используется 

очищенная до необходимого качества технической воды смесь промышленных и 

бытовых сточных вод, которая предварительно прошла биологическую очистку. 

Биологически очищенные сточные воды, которые используются в техническом 

водоснабжении, должны соответствовать техническим, экономическим и 

санитарно-гигиеническим нормам. Но даже при соблюдении всех 

соответствующих норм такую воду нельзя использовать в пищевой, 

мясомолочной и фармацевтической промышленностях. 

Из соображений экономии, использование оборотных систем водоснабжения 

позволит значительно снизить затраты на сооружение насосных станций, 

водоводов, устройств забора воды очистных сооружений природной воды и 

канализационных линий. 

Если во время работы прокатного стана используется оборотная вода, 

необходимо учитывать, что возможно образование окалины, коррозии, засорения 

и микробной деятельности. Это в первую очередь относится к воде, которая 

поступает в высоконапорные разбрызгиватели использующиеся для сбива 
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окалины водой. Для регулирования условий обработки может потребоваться 

отвод теплоты. 

Качество воды, используемой на производстве, устанавливается в зависимости 

от назначения воды и требований технологического процесса. Вода должна быть 

безвредна для здоровья человека при возможном контакте с ней. Эти требования 

имеют условный характер, поскольку они в большей мере зависят от типа 

теплообменного оборудования, температуры воды, температуры охлаждаемого 

оборудования и т.д. 

На прокатных станах во множестве случаев основное количество воды 

расходуется на охлаждение систем электродвигателей. Валки, оснащенные 

электроприводами, обеспечивающие движение изделия до конечного этапа 

технологического процесса. 

Расчетная потребность предприятия в технической воде в основном заключена 

в принятой схеме технологического процесса, а также исходя из типа 

используемого оборудования. Однако, потребность в воде можно определить 

только по основным данным водопотребляющего оборудования. 

В справочниках приводятся данные по удельным нормам водопотребления на 

единицу продукции (на единицу веса готового продукта). Данные были получены 

в результате обработки и усреднения значений водопотребления (по конкретной 

отрасли). 

Но эти нормы можно использовать только в качестве предварительных 

расчетов, поскольку в них учитывается не вся специфика каждого конкретного 

предприятия. 

Водоснабжение прокатных станов делают в основном по оборотным схемам: 

воду от нагревательных печей и колодцев нецелесообразно смешивать со сточной 

водой от станов, чтобы не разбавлять ее. При этом, как правило, для 

сортопрокатных станов, устраиваются первичные отстойники для улавливания 

крупной окалины, а во вторичных отстойниках происходит улавливание 

остаточной окалины и масла. 
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Техническое водоснабжение завода в основном решается по оборотным 

циклам. Для прокатного цеха предусмотрены два оборотных цикла: «чистый» 

оборотный цикл водоснабжения прокатного цеха и «грязный» оборотный цикл 

водоснабжения прокатного цеха (см. рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2. Оборотный цикл водоподготовки 

 

Схема работы «чистого» оборотного цикла следующая. Отработанная и 

нагретая до 40ºС вода под напором подается на вентиляторную градирню. 

Градирни используются в системах оборотного водоснабжения, требующих 

устойчивого и глубокого охлаждения воды, при необходимости маневренного 

регулирования температуры охлажденной воды, автоматизации для поддержания 

заданной температуры охлажденной воды или охлаждаемого продукта. Градирни 

расположены на кровле блока водоподготовки. На градирне вода охлаждается до 

30ºС и самотеком попадает в резервуар охлажденной воды. При охлаждении воды 

в градирнях часть тепла заготовки передается атмосферному воздуху за счет 

поверхностного испарения воды, другая часть за счет разницы в температурах 

между водой и воздухом. Кроме того, некоторое количество тепла отводится от 

воды за счет излучения. Охлажденная вода насосами (2 рабочих, 2 резервных) 
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подается потребителям. Подпиточная вода подается из секции отработанной 

воды. 

«Грязный» оборотный цикл предназначен для охлаждения оборудования 

прокатного стана. 

Одним из основных источников образования загрязненных сточных вод 

являются станы горячей прокатки. На их долю приходится до 40% сброса всех 

загрязненных вод на производстве. Главная причина этих сбросов – это 

использование рядом потребителей (гидросбивы окалины, контрольно-

измерительные приборы и др.) воды из условно "чистых" циклов и сброс 

отработанной воды в «грязный» цикл, где создается дисбаланс. 

Вода при прокатном производстве может загрязняться окалиной и 

нефтепродуктами. Схема работы «грязного» оборотного цикла следующая. 

Очищенная и охлажденная вода подается на технологическое оборудование стана 

с заданным давлением. Одновременно с этим дисковые затворы фильтров 

переводятся в положение, соответствующему режиму фильтрация. После 

отработки, нагретая и загрязненная вода со стана проходит через сетчатые 

фильтры, где очищается от механических загрязнений. После отфильтрованная от 

окалин и крупных загрязнений вода подается на фильтры, где очищается от 

нефтепродуктов и других примесей. Отфильтрованная вода поступает в бак 

фильтрата, откуда подается на миниградирни. В миниградирнях вода охлаждается 

до заданной температуры, и возвращается на технологическое оборудование. 

Когда объем фильтрата превысит заданный порог-выполняется промывка 

фильтра. 

Водопроводные насосные станции – это одни из самых необходимых 

сооружений в системах водоснабжения, которые обеспечивают подачу 

требуемого количества воды под напором. 

Комплекс механического оборудования и энергетических установок, 

включающий электродвигатели, трансформаторы, распределительные 

устройства, а также трубопроводы, различную арматуру, контрольно-
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измерительные приборы, и средства автоматизации, и предназначенный для 

перегонки жидкости, в совокупности представляет собой насосные станции. 

Насосные станции по надежности можно разделить на три категории: 

• в первой категории не должно быть перерывов в процессе подачи воды, 

поскольку в данной категории это может привести к повреждению как части, так 

и всего технологического оборудования, а в худшем случае и к аварии; 

• во второй категории может быть кратковременный перерыв в процессе 

подачи воды – это время, за которое обслуживающий персонал должен включить 

резервные агрегаты;  

• в третьей категории может быть простой в работе на время, необходимое 

для ликвидации аварий, но простои могут длиться не более суток. 

По расположению насосных станций в общей схеме цеха могут подразделяться 

на: 

• станции первого подъема – они предназначены для подачи воды из 

источника водоснабжения на очистные сооружения. В случае если очистки воды 

не требуется, то насосные станции первого подъема используются, чтобы 

подавать воду в резервуары или водонапорные башни. Насосные станции первого 

подъема в большинстве случаев заглубляют в землю. Подземную часть здания для 

насосной станции делают круглого или прямоугольного сечения из железобетона, 

и обязательно изолируют от грунтовых вод. Круглые в плане здания строят при 

небольшом количестве насосов, а прямоугольные – при большом. В основном для 

каждого насоса устраивают отдельные всасывающие линии в насосных станциях. 

Коллекторы, расположены вблизи насосных станций или же прилегают к ней, и 

сооружаются в отдельных камерах. В коллекторах находятся обратные клапаны и 

задвижки, и они предназначены для управления напорными трубопроводами. 

Также, в этих камерах располагаются задвижки и обратные клапаны. В некоторых 

системах водоснабжения (чаще всего в небольших) насосная станция первого 

подъема может быть единственной в данной системе, в таком случае ее называют 

насосной станцией; 



34 

• станции второго подъема – предназначены для подачи очищенной воды из 

резервуаров в водоводы и распределительную сеть. Бывают случаи, когда 

насосную станцию второго подъема, если существуют благоприятный рельеф 

местности, сооружают рядом с очистными сооружениями или вблизи насосной 

станции первого подъема. Насосные станции второго подъема сооружают на 

половину машинного зала на уровне земли, то есть незаглубленными, или на 

половину машинного зала, но на два или три метра ниже поверхности земли, то 

есть делают их полузаглубленными. Высота заглубления пола станции 

определяется из условия, чтобы высота всасывания была меньше величины, 

которая допустима для принятого типа насосов. Незаглубленные насосные 

станции более просты и экономичнее, чем заглубленныее насосные станции, но 

они не всегда обеспечивают необходимую высоту всасывания для насосов. 

Насосные станции второго подъема берут воду из резервуаров чистой воды (или 

из природных источников) и снабжают ее водопроводной сетью. Таким образом, 

иногда насосные станции встраиваются в здание станции очистки воды; 

• станции оборотного водоснабжения – в таком случае процесс называется 

«циркуляционным», это когда часть насосов подает со стана отработанную воду 

(или вода может самотеком под остаточным напором) на устройства охлаждения 

(зачастую это вентиляционные градирни), а уже оттуда другой группой насосов 

охлажденная вода возвращается обратно на технологическое оборудование. В 

циркулирующих насосных станциях, в основном, устанавливают две группы 

насосов, чтобы подавать отработанную воду со стана на устройства охлаждения 

или для подачи охлажденной воды потребителям. Для того, чтобы вода самотеком 

отправлялась в приемные резервуары насосной станции, циркулирующие 

насосные станции располагают близко к сооружениям для охлаждения воды. Для 

обеспечения надежности работы насосов их устанавливают под заливом, поэтому 

циркулирующие насосные станции устраивают заглубленными или 

полузаглубленными; 

• повысительные станции используются, чтобы при необходимости 

повышать набор в трубопроводе. 
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По назначению насосные станции подразделяют на технические 

(используемые непосредственно в цехе на технологическом оборудовании), 

хозяйственно-питьевые (используемые на нужды персонала) и противопожарные 

(для использования в аварийных ситуациях при возникновении пожара). 

По расположению основного оборудования относительно поверхности земли 

насосные станции подразделяют на наземные (расположенные на уровне 

поверхности земли или выше), заглубленные (расположенные на уровне 

поверхности земли, и полом ниже) и подземные (расположенные на уровне 

поверхности земли с перекрытием или ниже поверхности земли). 

• наземные – с полом на уровне поверхности земли или выше; 

• заглубленные – со строением на уровне поверхности земли, и полом ниже 

поверхности земли; 

• подземные – с перекрытием на уровне или ниже поверхности земли. 

По степени автоматизации насосные станции бывают с полностью ручным 

управлением, с дистанционным управлением, или автоматизированные насосные 

станции. 
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2 СТРУКТУРА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

БЛОКОМ ВОДОПОДГОТОВКИ 

 

2.1 Принципы построения системы автоматизации 

 

Автоматизация в серийном производстве крайне актуальна, так как 80% всей 

продукции в промышленности выпускается именно сериями. Основная цель 

серийного производства - добиться за счет масштаба производства, экономичной 

работы каждой единицы оборудования. Массовые изготовления продукции 

выпускают продукцию ограниченными партиями, более широкой номенклатуры, 

чем массовые производства. В этом случае первостепенное значение приобретает 

гибкость производства, которая заключается в автоматизированной перестройке 

производства при изменении номенклатуры выпускаемой продукции. 

Автоматизация производственных процессов применяется не только в 

массовом и крупносерийном производствах, но также в мелкосерийном и 

единичном. Автоматизация таких видов производства позволяет обрабатывать 

детали сложной профилированной формы и больших размеров. При единичном 

производстве программа фабрики или завода состоит из большой номенклатуры 

продукции. Номенклатура в плане производства крайне неустойчива. Выпуск 

оригинальных деталей в подавляющем количестве превышает количество 

унифицированных деталей. На предприятиях, выпускающих единичную 

продукцию, используется универсальное оборудование, также не редко, ручной 

труд квалифицированных высокооплачиваемых рабочих. 

Современные системы автоматизации подразделяются на одно- и 

многоуровневые. Последние дают возможность решить любые производственные 

задачи. При этом для реализации нижнего уровня используются программируемые 

логические контроллеры и преобразователи частоты. 

В двухуровневых системах контроллеры управляют технологическим 

оборудованием и передают информацию. Для визуализации производственных 
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процессов, архивирования данных и взаимодействия с персоналом используется 

верхний уровень. 

Общие принципы для создания автоматизированной системы определены РД 

50-680-88 (руководящий документ по стандартизации). Создание 

автоматизированной системы должно осуществляться на основе принципов 

системности, совместимости, стандартизации (унификации), развития 

(открытости) и эффективности. 

Принцип системности заключается в том, что на всех стадиях создания и 

развития целостность системы должна обеспечиваться связями между 

подсистемами и комплексами задач. Требования к создаваемой системе должны 

определяться со стороны высшей по иерархии системы, которая включает в себя 

эту автоматизированную систему. В создаваемой автоматизированной системе 

должна быть обеспечена связность решения отдельных автоматизированных задач 

системы и работы учреждения в целом. Этот принцип должен быть реализован 

путем создания единой подсистемы управления автоматизированной системой. 

Принцип совместимости заключается в том, что при создании 

автоматизированной системы должны быть реализованы информационные 

интерфейсы, благодаря которым она может взаимодействовать с другими 

автоматизированными системами в соответствии с установленными правилами. 

Символы, коды, информационные и технические характеристики структурных 

связей между подсистемами и компонентами автоматизированной системы 

должны быть согласованы так, чтобы обеспечивалось совместное 

функционирование всех подсистем автоматизированной системы. В 

автоматизированных системах должны использоваться единые термины, символы, 

условные обозначения и способы представления информации во всех 

автоматизированных задачах, комплексах задач, подсистемах. Этот принцип 

требует использования в автоматизированных системах единой системы 

классификации и кодирования информации, единых правил сопоставления всех 

взаимосвязанных информационных показателей. 
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Современные системы автоматизации создаются на базе системного подхода. С 

одной стороны, он позволяет легко находить оптимальную структуру комплекса, с 

другой – обеспечивает высокую эффективность его работы. В основе создания 

систем автоматизации лежит ряд принципов: 

• принцип развития – система создается с возможностью обновления функций, 

дальнейшей модернизации оборудования, наращивания вычислительных 

возможностей и оснащения новыми программными средствами; 

• принцип совместимости – обеспечивает возможность взаимодействия систем 

разных видов, уровней; 

• принцип унификации и стандартизации – требует использования типовых и 

сертифицированных элементов системы для сокращения временных, трудовых и 

финансовых затрат; 

• принцип эффективности – обеспечивает оптимальное соотношение между 

расходами на создание системы и эффектом от ее внедрения. 

Процесс создания автоматизированной системы представляет собой 

совокупность упорядоченных во времени, взаимосвязанных, объединенных в 

стадии и этапы работ, выполнение которых необходимо и достаточно для создания 

автоматизированной системы, соответствующей заданным требованиям. 

Содержание работ на каждой стадии и этапе приведено в приложении 1 ГОСТ 

34.601-90, перечень организаций, участвующих в работах по созданию 

автоматизированной системы–в приложении 2 этого ГОСТ. 

ГОСТ 34.602–89 устанавливает состав, содержание, правила оформления, 

порядок разработки, согласования и утверждения документа “Техническое задание 

на создание (развитие или модернизацию) автоматизированной системы”. Проект 

технического задания на автоматизированные системы разрабатывает 

организация-разработчик системы-с участием заказчика на основании технических 

требований (заявки, тактико-технического задания и т.п.). При необходимости 

разработчик технического задания и заказчик согласовывают проект технического 

задания с органами государственного надзора и заинтересованными 

организациями. Утверждение технического задания осуществляется 
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руководителями предприятий (организаций) разработчика и заказчика 

автоматизированной системы. 

Автоматизация производства может быть осуществлена в нескольких 

вариантах: 

• частичная: автоматизации подвергается лишь некоторое оборудование, 

которое осуществляет ряд действий, недоступных или сложных для человека; 

• комплексная: охватывает производственную цепь отдельного цеха или узла, 

выполняющего ряд действий по решению определенной задачи; 

• полная.: осуществляется переход контроля и управления на специальное 

оборудование, охватывающее все этапы производства. Это происходит в случае 

устойчивого и практичного режима, а также когда условия труда крайне опасны 

или непосильны для работника. 

Автоматизация процессов производства минимизирует влияние человеческого 

фактора и используется в целях обеспечить повышение:  

• скорости выполнения многократно повторяющихся задач; 

• качества работы; 

• количества данных, которыми возможно оперировать для расчета и 

поддержки процессов;  

• точности управления; 

• скорости выбора вариантов решений для стандартных и внештатных 

ситуаций. 

Чтобы лучше всего определить степень автоматизации необходимо понимать ее 

эффективность для конкретного типа производства. 

В общем случае водооборотные системы, которые применяются в металлургии, 

включают в себя: 

• промышленных потребителей, которые используют оборотную воду для 

охлаждения машин, аппаратов и рабочих сред; 

• насосные станции с системой водоподготовки, использующиеся для 

обеспечения циркуляции воды в системе; 

• охладительные установки. 
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Для повышения эффективности технологического процесса охлаждения воды и 

обеспечения энергосбережения в периоды пониженной нагрузки на систему 

оборотного водоснабжения целесообразно внедрение автоматизированных систем 

управления технологическими процессами водооборотных циклов. 

Система автоматизации построена на базе программируемого логического 

контроллера. Для сбора информации о состоянии электроприводов механизмов, 

положения переключателей, срабатывания конечных выключателей используются 

станции распределенного ввода-вывода. 

Программируемый логический контроллер (ПЛК) – специализированное 

компьютерное устройство реального времени, используемое для автоматизации 

технологических процессов. Программируемые логические контроллеры 

предназначены для автономного использования без особого обслуживания и в 

большинстве случаев без вмешательства человека. 

Первое и основное достоинство программируемого логического контроллера, 

которое объясняет их широчайшее распространение, заключается в том, что одно 

компактное электронное устройство может заменить десятки и сотни 

электромеханических реле. 

Вторым достоинством ПЛК является то, что функции логических контроллеров 

реализуются не аппаратно, а программно, что позволяет постоянно адаптировать 

их к работе в новых условиях с минимальными усилиями и затратами. Ряд 

дополнительных функций, которыми обладают современные ПЛК, привели 

практически к полному переходу систем автоматизации на базу контроллеров, без 

которых сегодня нельзя себе представить любую АСУТП и производство в целом. 

Программируемые логические контроллеры превосходят традиционные 

неперепрограммируемых устройств управления следующими по следующим 

пунктам: они более гибки, надёжнее, имеют наименьшие габариты, могут быть 

объединены в сети с другими устройствами и перенастраиваться по сети Интернет, 

быстрее обнаруживают ошибки, расходуют меньше электроэнергии, требуют 

меньше затрат на изменение своих функций и структуры и вообще менее затратные 

на больших отрезках времени. 
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Электропривода насосов, предназначенных для поддержания давления в 

трубопроводе очищенной охлажденной воды на заданном уровне выполнены на 

базе частотно-регулируемых приводов, задания скорости передается по шине 

Ethernet, также по этой шине в систему АСУТП поступает информация о величине 

тока в нагрузке, скорости вращения вала двигателя. Текущем состоянии привода. 

Электропривода насосов подачи воды на миниградирни и подачи воды на 

промывку фильтров выполнены на базе устройств плавного пуска. Информация о 

величине тока в двигателе насоса поступает в контроллер с аналогового входа 

станции распределенного ввода/вывода. 

Основным назначением устройства для плавного запуска, является управление 

исключительно процессом пуска мотора, а также его остановки. Это в высшей 

степени принципиально, потому что к наиболее существенным проблемным 

сторонам любых асинхронных электромоторов относят: 

• Проблемы с согласованием моментов нагрузки с крутящими моментами 

самого электромотора. 

• Наличие высоких пусковых токов, которые могут превышать номинал в разы. 

Известно, что в момент пуска показатели крутящего момента на двигателе 

могут составлять до 200 процентов от нормы, что быстро приводит к его поломке. 

Да и сам стартовый ток в это время может в разы превышать номинальный 

показатель. Разумеется, в этом случае можно ожидать преждевременного износа 

мотора. 

Преобразователи частоты для асинхронных двигателей позволят создать 

энергоэкономичный закон регулирования скорости электропривода. 

Преобразователи частоты используются для регулирования скорости или 

момента электродвигателя в широком диапазоне и с максимальным 

коэффициентом полезного действия. 

Преобразователь частоты полностью обеспечивает защиту двигателя: от 

короткого замыкания на землю и между фазами, тепловую защиту от перегрузки 

по току и моменту. 
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Преобразователь частоты измеряет, регистрирует, отображает и передаёт по 

сети АСУТП параметры двигателя такие как ток, скорость, момент, мощность, 

напряжение, температуру, потреблённую электроэнергию 

Частотный преобразователь обеспечивает: 

• высокий пусковой момент при низком пусковом токе и низких оборотах 

двигателя (за счёт эффективного управления электромагнитным полем); 

• высокий перегрузочный момент двигателя; 

• длительный плавный разгон или останов двигателя с высокоинерционной 

нагрузкой; 

• эффективное динамическое торможение двигателя; 

• управление работой двигателя, как в двигательном, так и в генераторном 

режиме; 

• максимальный коэффициент полезного действия двигателя во всех режимах 

работы; 

• управление электромагнитным тормозом (в подъёмниках); 

• ПИД (пропорционально-интегрально-дифференциальное) регулирование 

переменной процесса; 

• работу двигателя с обратной связью по скорости и положению; 

• локальное управление технологическим процессом (в преобразователе 

частоты может быть встроен логический контроллер, расширяемые входы для 

подключения датчиков и выходы для управления исполнительными 

устройствами). 

Большое значение имеет повышение надежности и долговечности работы 

двигателей, редукторов и другого механического оборудования. Это достигается за 

счет непрерывной диагностики элементов электрооборудования средствами ПЧ и 

промышленного компьютера, прогнозирование неисправностей и формирования 

оптимальных динамических режимов. 

Реализация мягкого пуска, торможения и перехода на другие скорости при 

минимальной кратности токов положительно сказывается на старении изоляции 

обмоток двигателя, его тепловом состоянии. 
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Все электропривода механизмов блока водоподготовки могут работать в 

местном режиме управления, когда команды на включение/выключение, 

открытие/закрытие подает оператор или наладчик. Кнопки управления на ящике 

управления соответствующим механизмом. Ящики управления находятся рядом с 

механизмами. 

Все механизмы, за исключением приводов затворов, могут управляться 

дистанционно, с панели управления из диспетчерской блока водоподготовки. 

Все механизмы, за исключением вентиляторов градирен, могут управляться 

автоматически, по программе контроллера. 

Режимы управления механизмами выбираются при помощи избирателей 

режима работы. Для всех механизмов данные переключатели расположены на 

панели управления в помещении диспетчерской; исключение составляют только 

переключатели режимов работы фильтров – они расположены на ящиках 

управления рядом с соответствующим фильтром. 

Координация работы всех систем технологического процесса и обмен данными 

между ними по сети Ethernet позволяет оптимизировать функционирование всего 

производственного процесса с одного поста диспетчера. 

Структура шины Ethernet построена по следующему принципу: 

• все модули контроллер гальванически развязаны от станций 

распределенного ввода/вывода, приводов и других удаленных станций; 

• каждой группе устройств, находящихся в разных помещениях, выделен 

отдельный кабель Ethernet, что позволяет локализовать неполадки в пределах 

одной группы механизмов; 

• для уменьшения вероятности прекращения автоматического управления 

приводами механизмов в случае неполадок в кабеле Ethernet – произведено 

логическое разделение всего электрооборудования блока водоподготовки на две 

группы, способные работать самостоятельно. 

В АСУТП блока водоподготовки контроллером передаются данные, 

получаемые от электроприводов и аппаратуры КИПиА. 
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Основными режимами работы системы являются автоматический и местный 

(наладочный). Режим работы определяется положением переключателей выбора 

режима работы, расположенных на пультах местного управления насосами. Здесь 

же располагаются другие аппараты управления (кнопки, переключатели, приборы 

индикации), задающие работу привода в местном режиме. 

КИПиА – контрольно-измерительные приборы и автоматика, общее название 

средств измерений (СИ) физических величин веществ, приборов КИПиА для 

автоматизации процессов и производств. 

Классифицировать контрольно-измерительные приборы можно по измеряемым 

физико-химическим параметр среды или же качественно количественным 

показателям измеряемой среды – это температура, давление, влажность, расход и 

т.п. из этих параметров формируются названия классов измерительных устройств. 

 

 

Рисунок 3. Упрощенная схема АСУТП 
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Функциональные схемы автоматизации представляют собой основной 

технический документ, который определяет функционально-блочную структуру 

отдельных узлов автоматического контроля, управления и регулирования 

технологического процесса, и оснащение объекта управления приборами и 

средствами автоматизации. 

В процессе разработки функциональных схем автоматизации технологического 

процесса реализуются задачи такие, как: получение первичной информации о 

состоянии технологического процесса и оборудования, непосредственное 

воздействие на технологический процесс для управления им. стабилизация 

технологических параметров процесса. контроль и регистрация технологических 

параметров процессов, и состояние технологического оборудования. 

 

 

Рисунок 4. Схема водоподготовки 

 

Указанные задачи решаются на базе анализа условий работы технологического 

оборудования, выявления законов и критериев управления объектом, и требований, 

которые предъявляются к точности стабилизации, контроля и регистрации 

технологических параметров, к качеству регулирования и надежности. 

Функциональные задачи автоматизации, как правило, реализуются с помощью 

технических средств, которые включают в себя: 

• отборные устройства; 
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• средства получения первичной информации; 

• средства преобразования и переработки информации; 

• средства представления и выдачи информации обслуживающему персоналу 

и т.д. 

Результатом составления функциональных схем автоматизации является: 

• выбор метода измерения технологических параметров; 

• выбор основных технических средств автоматизации, которые наиболее 

полно отвечают к предъявляемым требованиям и условиям работы 

автоматизируемого объекта; 

• определение приводов исполнительных механизмов, регулирующих и 

запорных органов технологического оборудования, которые должно управляться 

как автоматически, так и дистанционно; 

• размещение средств автоматизации на щитах и пультах, на технологическом 

оборудовании или по месту; 

• определение способов предоставления информации о состоянии 

технологического процесса и оборудования. 

 

2.2 Требования к системе автоматизации 

 

По функциональным признакам структура АСУТП можно разделить на 

следующие категории: 

• распределенная система управления – основана на специализированной 

микропроцессорной технике, которая предназначена для управления 

технологическим процессом вместе с оперативным персоналом в режиме 

реального времени, и предоставления информации в виде технологических данных 

директору завода, главному инженеру, диспетчеру, главным специалистам, 

начальникам технологических цехов; 

• периферийное оборудование – совокупность датчиков, анализаторов, 

преобразователей и исполнительных механизмов, электрические и другие 

приводы, которые установлены как непосредственно на технологическом 
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оборудовании, так и в специальных помещениях. АСУТП должна быть жестко 

ориентирована на работу в реальном времени, и должна обеспечивать выполнение 

всех функций с заданной периодичностью и точно в назначенный срок. 

В состав программного обеспечения системы должны входить программные 

модули. Они представляют собой функциональные блоков, которые позволяют 

осуществлять контроль и управление технологическими различными 

технологическими объектами. Система должна иметь возможность оперативного 

изменения программного обеспечения на отдельной инженерной станции без 

нарушения работоспособности всей системы. 

Конфигурирование и настройка системы под конкретный объект управления 

должна производится в человеко-машинной среде, которая обучена к работе с 

системой специалистами. АСУТП должна иметь гибкую структуру и обеспечивать 

модификацию алгоритмов решения задач и наборов, которые участвуют в их 

переменных, также система должна поддерживать конфигурирование схем 

регулирования и управления. 

В данном разделе и выдвинуты требования к разрабатываемой системе 

автоматизации: 

• Система должна иметь автоматический и ручной режимы; 

• В автоматическом режиме система должна выполнять сбор, обработку и 

загрузку данных; 

• В ручном режиме система должна обеспечить возможность проведения 

технических работ, модернизацию аппаратно-программного комплекса и 

устранение аварийных ситуаций; 

• Система должна иметь средства визуализации технологического процесса. 

 

2.3 Выбор оборудования управления механизмами 

 

Для создания условий работы различного оборудования, а также, для совместного 

функционирования оборудования разного типа и вида используются системы 

управления оборудованием. 
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Управление механизмами и устройствами осуществляется программно. Можно 

выделить два типа управляемых механизмов по функционалу: управляющие 

программируемые логические контроллеры и объекты управления. Работа системы 

основана на следующем принципе: программа загружается в контроллер, затем он 

формирует и отправляет управляющие сигналы объекту управления в соответствии с 

программой и сигналами, приходящими с устройства. После чего, эти управляющие 

сигналы обрабатываются объектом управления, и выполняется требуемая операция. 

Для определения состояния объекта управления используются различные 

датчики. Они обрабатывают информацию об объекте, и формируют величину 

сигнала, отправляемую в контроллер. Получив сигнал обратной связи контроллер 

может формировать определенную последовательность действий, или же 

корректироваться текущее действие, в соответствии с сигналами, которые поступают 

с датчиков и зная текущее состояние объекта. Например, контроллер получил 

определенный сигнал от датчика о завершении операции, затем для объекта 

управления может быть разрешено следующее действие, или может быть выбрана 

другая ветвь программы после сигнала от датчика о необходимости изменить 

последовательность выполнения программы в соответствии с текущим состоянием 

объекта. 

Для взаимодействия с другими механизмами программируемый логический 

контроллер генерирует информацию, содержащую данные о состоянии механизма, 

например, момент окончания определенного действия технологического процесса, 

завершение программы, наличие особых ситуаций, которые возникают во время 

выполнения программы и т. д. 

Автоматическое управление по определенному алгоритму и возможность 

изменения хода производственного процесса возможны только благодаря 

управлению программой. Эти характеристики характеризуют гибкость 

производственного процесса. 

Система управления включает в себя программное и аппаратное обеспечение. 
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Аппаратное обеспечение состоит из самих программируемых логических 

контроллеров, устройств взаимодействия с объектами управления, устройств 

обеспечения обратной связи (датчиков) и устройств передачи данных. 

Алгоритмы, которые определяют порядок выполнения конкретной функции, 

назначенной системе управления, действуют как программное обеспечение. В 

зависимости от назначения программы могут существовать сервисные программы 

(для выполнения вспомогательных функций) и функциональные средства реализации 

(для основного производственного процесса). 

Вспомогательными функциями могут быть мониторинг работы оборудования, 

управления обменом данных между контроллером, управляемыми устройствами и 

устройствами контроля, и наконец, управление начальной загрузкой программ и 

данных в память программируемого логического контроллера. В совокупности, все 

программы, реализующие вспомогательные функции являются операционной 

системой контроллера. 

Для организации управления работой объектов управления используются 

функциональные программы, также называемые технологическими или 

прикладными. 

В автоматическом режиме работы система управления технологическими 

процессами должна: 

• определять и реализовывать порядок работы оборудования; 

• формировать данные о завершении той или иной операции (как нормальной, 

так и аварийной); 

• контролировать возможно возникающие неисправности объекта управления и 

его управляющего устройства. 

Для возможности одновременного и независимого функционирования 

оборудования посредством управления только одной программы – существует 

специальный способ объединения независимого оборудования. В совокупности 

контроллер, управляющее оборудование низшего уровня, средства связи с другими 

контроллерами на производстве и оборудованием, средства обработки обратных 

связей и оборудование операторов, которые контролируют работу механизма 
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называется автоматизированной системой управления технологическим процессом 

(АСУТП). 

Программируемые логические контроллеры применимы везде, где организуются 

системы управления, но наилучшее применение для них – это АСУТП 

промышленных предприятий. 

Работа программируемого логического контроллера основывается на сборе 

внешних данных, в том числе через промышленные интерфейсы, с последующей 

выдачей управляющих сигналов на внешние устройства. Настройка ПЛК заключается 

в конфигурировании его входов и выходов и написании пользовательской 

программы. Программа содержит инструкции по обработке полученных данных и 

реализацию законов управления. 

От выбора контроллера очень сильно зависит точность и надежность 

технологического процесса. 

Для снижения затрат на обучение персонала, необходимо использовать простые 

инструментальные средства с единым интерфейсом пользователя. 

Контроллер предназначен для осуществления полной автоматизации 

технологического процесса блока водоподготовки. 

Продукты SIMATIC спроектированы для промышленного применения и 

соответствуют требованиям к излучению помех и помехоустойчивости. 

SIMATIC S7-1500 может использоваться в целях автоматизации различных 

процессов циклического типа в ряде промышленных секторов. Рентабельность 

решений достигается за счет модульности конструкций, естественного охлаждения и 

поддержки систем локального и распределенного ввода-вывода. 

Количество входов ПЛК колеблется от 6 (контроллеры нижнего уровня) до 128 и 

более (контроллеры верхнего уровня). Все имеющиеся на борту контроллера входы и 

выходы можно разделить на три класса: 

• аналоговые; 

• дискретные; 

• специальные. 
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Аналоговые входы необходимы для ввода непрерывного сигнала с датчиков и 

других внешних устройств. Аналоговые сигналы делятся на два типа: сигналы по току 

(4…20 мА) и сигналы по напряжению (0…10 В). К примеру, в случае подключения к 

аналоговому входу внешнего датчика температуры с диапазоном измерения 0…85°С 

на выходе датчика величина тока в 4 мА будет соответствовать 0°С, а 20 мА – 85°С. 

Аналоговые выходы ПЛК служат для плавного управления устройствами. 

Разделение у аналоговых выходов такое же, как и у входов (по току и по напряжению). 

В качестве примера использования можно привести регулировку угла поворота 

вентиля, подключенного к выходу (0…180°). Ток величиной в 4 мА, поданный на 

выход ПЛК, повернет вентиль в положение 0°, ток в 20 мА, соответственно, в 

положение 180°. 

Дискретные входы программируемого логического контроллера служат для 

получения сигналов от дискретных датчиков, таких как датчики давления, 

термостаты, датчики обнаружения, концевые датчики и так далее. Величина 

напряжения сигнала для этих датчиков составляет 24 В, что на программном уровне 

соответствует логической единице. 

Дискретные выходы программируемого логического контроллера необходимы 

для управления подключенными устройствами, например, разного рода магнитными 

пускателями, лампочками, клапанами и прочим, посредством коммутации высокого 

или низкого сигналов. Дискретный выход представляет собой контакт, способный 

выдавать сигнал, являющийся с точки зрения программы логическим нулем или 

единицей. Такой сигнал способен замкнуть или разомкнуть управляющую, или 

питающую цепь подключенного устройства, тем самым выполнив необходимый 

алгоритм работы. 

Дискретные (цифровые) входы программируемого логического контроллера 

применяются для выполнения самых разных задач автоматизации технологического 

процесса, начиная от мониторинга состояния различных датчиков, таких как 

всевозможные кнопки, тумблеры, концевые выключатели, термостаты и прочее, до 

использования их при создании промышленных панелей управления – ПСП-панелей, 

клавиатур, аварийных выключателей, а также при приеме информации от 
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исполнительных механизмов – актуаторов, катушек мощных контакторов и реле. По 

сути, к дискретному входу ПЛК можно подключить любое устройство с выходом типа 

«реле» или «открытый коллектор». 

Дискретный вход программируемого логического контроллера может работать 

только с низким или высоким уровнем сигнала. Однако некоторые устройства и 

приборы имеют более двух состояний, соответствующих логическим нулю и единице. 

Для подключения таких устройств используют сразу несколько дискретных входов. 

Дискретный вход ПЛК, как правило, включает в себя индикатор состояния 

(светодиод), гальваническую развязку и защиту от неверного подключения. У 

некоторых контроллеров диоды индикации расположены до гальванической 

развязки, что дает возможность пользователю проводить диагностику работы 

внешних цепей до включения контроллера. Помимо этого, каждый дискретный вход 

оснащен аналоговым фильтром, который подавляет помехи высокой частоты и 

верхние гармоники спектра входного сигнала. Частота среза фильтра согласована с 

программным быстродействием, определяющимся типовым временем рабочего 

цикла ПЛК. Длительность импульса, который можно надежно зафиксировать 

дискретным входом общего назначения, составляет от 2 до 3 мс. 

 

Таблица 1. Технические характеристики ПЛК Siemens Sinamics S7-1500 

Характеристика Значение 

Число клавиш 6 

Переключатель режимов работы 1 

Вид напряжения питания, В 24 пост. тока 

Допустимый диапазон, нижний предел (пост. ток), В 19,2 

Допустимый диапазон, верхний предел (пост. ток), В 28,8 

Защита от перепутывания полярности Да 

Потребление тока (номинальное), А 0,8 

Макс. ток включения, А 2,4 

Потребляемая мощность шины на задней стенке, Вт 6,2 

Мощность питания шины на задней стенке, Вт 12 

ОЗУ встроенное (для программ), МБайт 750 

ОЗУ встроенное (для данных), МБайт 3 

Вставная память (карта памяти SIMATIC), макс., ГБайт 32 

Нормальное время операций побитовой обработки, мс 3 
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Продолжение таблицы 1 

Характеристика Значение 

Нормальное время операций со словами, мс 36 

Нормальное время выполнения операций арифметики с 

фиксированной точкой, мс 
48 

Нормальное время выполнения операций с плавающей 

точкой, мс 
192 

 

Для управления состав программируемого контроллера входит: 

• для питания ПЛК и всех его модулей используется блок питания PM 1507; 

• модуль центрального процессора CPU-1512C-1 PN со встроенным интерфейсом 

Ethernet; 

• коммуникационный процессор CM 1542-1 – для связи со станциями 

ввода/вывода и преобразователями частоты по сети Ethernet; 

• коммуникационный процессор CP 1543-1 – для связи контроллера с 

автоматизированным рабочим местом оператора; 

• модули ввода/вывода DI32x24VDC HF (модуль ввода дискретных сигналов), 

DQ32x24VDC/0.5A (модуль вывод дискретных сигналов), AI 8xU/I HS (модуль ввода 

аналоговых сигналов), AQ8x U/I HS (модуль вывода аналоговых сигналов); 

• монтажная стойка UR2. 

Для непосредственного управления двигателями насосов используются 

преобразователи частоты фирмы ABB. 

ABB является одной из крупнейших промышленных компаний в мире, 

обладающей огромным опытом в различных отраслях промышленности и широкой 

географией рынков сбыта. Компания занимает ведущее место во всех представляемых 

ею промышленных и производственных сферах. 

На сегодняшний день компания ABB выпускает полный спектр частотных 

преобразователей для решения всех задач, где применяются асинхронные двигатели. 

Такое обширное разнообразие производимой продукции связано с высоким спросом 

как самих частотных преобразователей, так и конкретно приводов именно компании 

АВВ, которые отличаются хорошим сочетанием цены, качества и возможностей. И 

это не удивительно, поскольку преобразователи частоты от компании АВВ 
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гарантируют плавный пуск и бесступенчатое регулирование электропривода в любом 

режиме, на любой скорости, бесконтактный реверс, высокую энергоотдачу. Поэтому 

частотные преобразователи АВВ улучшают работу электропривода, уменьшают 

износ механических элементов и в итоге увеличивают срок службы тех механизмов, 

на которых они применяются. 

Приводы переменного тока предназначены для регулирования скорости и 

крутящего момента стандартного асинхронного электродвигателя. Компания ABB 

является одной из ведущих компаний по производству как двигателей, так и 

приводов. Технология электроприводов переменного тока расширяет рабочий 

диапазон скорости двигателя от нулевой скорости до скорости, значительно 

превышающей номинальную, тем самым увеличивая производительность 

технологического оборудования. Когда нет необходимости в большой 

производительности, привод сам снижает скорость, тем самым экономя 

электроэнергию. Точное регулирование скорости технологического процесса 

оптимизирует качество выпускаемой продукции. 

ACS800 – это надежные промышленные приводы, которые выпускаются в виде 

различных устройств, способных решить любую задачу. Это полностью законченные 

универсальные приводы, готовые к подключению. 

 

Таблица 2. Технические характеристики преобразователя частоты 

Характеристика Значение 

Диапазон напряжения 208-690 В, ±10% 

Частота От 48 до 63 Гц 

Коэффициент cosφ = 0,93…0,95 

КПД при номинальной мощности 98% 

Управление двигателем 

Прямое регулирование момента 

(разомкнутый контур) 

Прямое регулирование момента (замкнутый 

контур) 

Нелинейность (разомкнутый контур) 

Нелинейность (замкнутый контур) 

 

<5мс при номинальном моменте 

 

<5мс при номинальном моменте 

 

±4% при номинальном моменте 

±3% при номинальном моменте 
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Продолжение таблицы 2 

Характеристика Значение 

Регулирование скорости 

Статическая ошибка (разомкнутый контур) 

Статическая ошибка (замкнутый контур) 

Динамическая ошибка (разомкнутый 

контур) 

Динамическая ошибка (замкнутый контур) 

 

10% от скольжения двигателя 

0,01% от номинальной скорости 

0,3…0,4% при 100 % скачке 

момента 

0,1…0,2% при 100% скачке 

момента 

Класс защиты IP55 

Температура эксплуатации -15…+50С 

 

Для плавного пуска двигателей насосов используются устройства плавного 

пуска пускатели фирмы ABB серии PSS. 

PSS – это универсальная серия. Устройства плавного пуска PSS можно 

устанавливать как в линию, так и в соединение внутри «треугольника», проще 

всего позволяет заменить пуск непосредственной подачей напряжения и пускатели 

звезда-треугольник. Для быстрого ввода оборудования в эксплуатацию, все 

необходимые параметры для пуска и останова могут быть настроены на устройстве 

плавного пуска с помощью всего трех потенциометров. При необходимости 

ограничения или поддержания пускового тока на заданном оператором уровне при 

длительном или тяжелом пуске, к устройствам PSS предусмотрено подключение 

выносных трансформаторов тока. 

 

Таблица 3. Технические характеристики устройства плавного пуска ABB PSS 

Характеристика Значение 

Номинальное рабочее напряжение, В 208-500 

Мощность, кВт 7,5-500 

Максимальный номинальный рабочий ток, А 18-515 

Начальное напряжение при пуске 30-70% 

Пусковая способность при максимальном номинальном токе 4 x Ie до 10 сек. 

Допустимая перегрузка, класс перегрузки 20 

Степень защиты IP20 

Температура эксплуатации -25…+60С 
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Для сбора и обработки данных технологического процесса, необходимы 

датчики давления, объема воды, температуры. 

В качестве датчиков давления в трубопроводе используются Esma LD300. 

Серия LD300 представляет собой полный ассортимент интеллектуальных 

высокоточных датчиков для измерения избыточного, абсолютного, 

дифференциального давления и расхода. Кроме того, серия включает в себя модели 

для измерения уровня, исполнения с выносными мембранами и модели для 

применения в санитарных условиях. Датчики серии LD300 отличаются прочностью 

конструкции и являются надежным решением в управлении технологическими 

процессами. В целях измерения расхода для преобразователей сигнала этой серии 

предусмотрена возможность выбора пользователем квадратичной функции 

выходного сигнала, что делает их совместимыми с различными стандартными 

датчиками (сенсорами) расхода. Линейка продукции LD300 получила широкое 

признание благодаря применению в ней емкостного чувствительного элемента в 

качестве первичного сенсора давления, который обеспечивает повышенную 

точность и стабильность показаний прибора. 

 

Таблица 4. Характеристики датчика давления Esma LD300 

Характеристика Значение 

Измеряемые параметры Дифференциальное, абсолютное, избыточное 

давление, расход и уровнь 

Принцип измерения Преобразователь давления с емкостной 

измерительной ячейкой и керамической 

измерительной диафрагмой 

Погрешность измерения  ± 0.075%; опция ± 0.040% 

Диапазон давления до 40  Мпа 

Перенастройка диапазона 

измерения 

1:120 

Рабочая температура -40°C…100°C 

Степень пылевлагозащиты IP66-IP68 

Выходные сигналы 4-20мА+HART, 0-20мА (опция) 

Протоколы передачи данных HART, Fieldbus Foundation и PROFIBUS PA 

Взрывозащита по стандарту АТЕХ  
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В качестве датчиков объема жидкости в резервуаре используются поплавковые 

датчики уровня ОВЕН ПДУ-И предназначены для непрерывного преобразования 

уровня жидкости в унифицированный аналоговый выходной сигнал от 4 до 20 мА. 

Датчики используются в системах, где существует необходимость контроля уровня 

жидкости в различных резервуарах (а также в чистых естественных водоемах), в том 

числе, под давлением. Арматура датчика изготавливается из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т и AISI 316. 

Особенности поплавковых датчиков уровня ОВЕН ПДУ-И 

• Диапазон преобразования уровня в токовый сигнал: от 250 до 4 000 мм. 

• Дискретность преобразования: 5 или 10 мм. 

• Температура измеряемой среды: от – 60°C до 125°C. 

• Давление: от вакуума до 1 MПa и до 2 МПа (для датчиков с резьбовым и 

фланцевым присоединением) 

• Плотность рабочей среды: ≥ 0,65 г/см3. 

• Возможно изготовление с резьбовым креплением G2. 

• Возможно изготовление с креплением типа CLAMP в соответствии с DIN 32676 

(DN = 65, 80, 100 мм). 

• Возможно изготовление с фланцевым креплением в соответствии с ГОСТ 

33259-2015 (DN≥65; PN≤25). 

• Срок службы – 10 лет. 

• Самая низкая цена в сегменте подобной продукции. 

Поплавок с постоянным магнитом движется вместе с уровнем жидкости вдоль 

стержня, где расположена матрица герконов и резисторов. Герконы активируются под 

воздействием магнитного поля, схема работает по схеме трехпроводного 

потенциометра. При изменении уровня жидкости выходное сопротивление датчика 

изменяется, что преобразуется в выходной сигнал 4–20 мА, который прямо 

пропорционален уровню жидкости. 

Поплавковые датчики уровня жидкости типа ПДУ-И предназначены для 

измерения и контроля уровня жидкости (воды, растворов, светлых нефтепродуктов и 

иных жидких сред, в том числе агрессивных, за исключением коррозионно-активных 
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к материалу датчика) в различных резервуарах, (а также в чистых естественных 

водоемах). Датчики устойчивы к пене и пузырькам и могут работать с вязкими 

жидкостями. 

 

Таблица 5. Технические характеристики поплавкового датчика ОВЕН ПДУ-И 

Характеристика Значение 

Схема подключения Двухпроводная 

Род питающего тока Постоянный 

Напряжение питания, В 12…36 

Выходной сигнал, мА 4…20 

Потребляемая мощность, Вт, не более 1 

Сопротивление нагрузки, Ом, не более 
определяется по формуле: (U – 8)·50, 

где U – напряжение питания, В 

Диапазон преобразования уровня, мм 
от 0 до 250...4000 (в зависимости от 

исполнения) 

Дискретность преобразования уровня, 

мм 
5 или 10 

Дополнительная погрешность 

преобразования от температуры, % 
0,2 

Расположение оси крепежного 

отверстия датчика в резервуаре 
Вертикально 

Типоразмер присоединительной 

резьбы  
G2 

Размер «под ключ», мм 36 

Материал рабочей части датчика Сталь 12Х18Н10Т и AISI 316 

Степень защиты по ГОСТ 14254 IP65 

Расположение оси крепежного 

отверстия датчика в резервуаре 
Вертикально 

 

В качестве датчиков температуры используются THERMOCONT TS. 

Измерители температуры THERMOCONT TS предназначены для постоянного 

измерения температуры и подходят для общепромышленного применения. 

Датчики THERMOCONT TS отличает простота эксплуатации в сочетании с 

улучшенными техническими характеристиками. Большой выбор специальных 

исполнений значительно расширяет возможности применения в опасных условиях. 

Цифровой преобразователь температуры THERMOCONT TS рассчитан на 

общепромышленное применение с различными видами газовых сред, жидкостей, 
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паров и других материалов. Взрывобезопасное исполнение позволяет применять 

датчики серии THERMOCONT TS на опасных производствах и в суровых 

промышленных условиях. 

 

Таблица 6. Технические характеристики датчика температуры THERMOCONT TS 

Характеристика Значение 

Совместная температура рабочего процесса -50…600°C 

Совместное давление рабочего процесса До 25 бар 

Длин измерительного элемента От 60мм до 3м 

Выходы управления 4…20 мА 

Напряжение питания 10…36В DC 

Температура эксплуатации -20…+80°C 

Класс защиты IP67 

 

Измерители могут применяться в таких отраслях как: 

• нефтегазовая отрасль, 

• металлургическая промышленность, 

• сельское хозяйство, 

• машиностроение, 

• транспортная отрасль и многие другие. 

После выбора основного оборудования, необходимого для автоматизации, была 

составлена электрическая схема подключения программируемого логического 

контроллера к датчикам и преобразователям, а также подключение панели 

оператора HMI (приложение А). 
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3 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

БЛОКОМ ВОДОПОДГОТОВКИ 

 

3.1 Общий алгоритм автоматизации 

 

Работа по разработке автоматизированной системы процессов начинается с 

анализа исходных данных для разработки технологического процесса. 

Необходимо, по имеющимся сведениям, ознакомиться с его назначением и 

конструкцией, требованиями к изготовлению и эксплуатации. 

Основным этапом в разработке программ для логических контроллеров в 

автоматизированных системах управления технологическими процессами является 

составление алгоритма управления. Одной из проблем, возникающих на этом 

этапе, является то, что алгоритм зачастую описывается в потенциально неполной 

или противоречивой словесной форме. Предлагаемые же формальные средства 

описания алгоритма требуют от постановщика задачи знания формальных теорий. 

Целью данного исследования является описание алгоритма 

автоматизированного технологического процесса водоподготовки. Для 

достижения этой цели предполагается описание алгоритма работы и дальнейшая 

реализация его на программируемом логическом контроллере.  

Для циклового управления различными механизмами, технологическим 

оборудованием и станками, в которых содержатся устройства обратной связи и 

исполнительные механизмы, работающие по принципу включен или выключен 

используются программируемые логические контроллеры. 

С помощью контроллеров можно управлять вплоть до 48 устройствами в 

зависимости от их исполнения и при наличии соответствующего количества 

выходных сигналов. Количество входов для подключения датчиков соответствует 

количеству выходных сигналов контроллера, при этом, каждый из входов и 

выходов имеют свой собственный адрес. 

Основное назначение контроллера заключается в управлении исполнительными 

механизмами, обеспечение условных и безусловных переходов по программе 
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управления механизмами, прием информации о технологическом процессе от 

датчиков состояния оборудования, формирование необходимых выдержек 

времени, и реализация других функций. 

Процесс проектирования системы управления устройствами делится на три 

этапа: 

• первый этап включает составление принципиальной электрической схемы 

соединения исполнительных устройств и датчиков к контроллеру; 

• второй этап заключается в составлении алгоритма работы программы; 

• третий этап заключается в составлении программы управления механизмами 

по алгоритму работы. 

Существуют дискретные и аналоговые входы контроллера. К ним 

подключаются двухпозиционные кнопки и датчики в зависимости от их назначения 

и в соответствии разъемам контроллера. Каждому входу соответствует свой адрес 

в программе контроллера. 

Чтобы запитать входные цепи, для них используется свой источник питания с 

выходным напряжением от 20 до 30В постоянного тока. Датчик срабатывает, когда 

входная цепь замыкается, а в случае, когда размыкается – соответствует уровень 

сигнала равным 0 в двоичном коде. 

 

3.1.1 Блок водоподготовки 

 

Для обобщения алгоритма работы блока водоподготовки стана 300-2 

необходимо выделить следующие группы механизмов, работа которых 

описывается близкими, по своей структуре, алгоритмами: 

• насосы, выполненные на базе преобразователей частоты; 

• насосы, выполненные на базе устройств плавного пуска и релейно-

контакторных схем; 

• вентиляторы градирен; 

• затворы. 
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Насосы, выполненные на базе преобразователей частоты – запитываются от 

преобразователя частоты фирмы ABB ACS800. Данные насосы необходимы для 

поддержания заданного давления в трубопроводе чистой охлажденной воды, 

подающем воду на технологическое оборудование стана 300-2. При местном 

управлении команды на пуск и останов подаются с ящиков управления 

соответствующего насоса. При работающем насосе – контроллер таким образом 

блокирует цепи управления, что переключение из режима местное управление в 

«Дистанционное управление» и обратно не приводит к нежелательному останову 

насоса, при этом перевод переключателя режимов в положение отключен 

однозначно снимает команду пуска с соответствующего входа преобразователя 

частоты. При работе в автоматическом режиме насос может находиться в одном из 

трех режимов работы: рабочий 1, рабочий 2. Задача насоса, работающего в режиме, 

рабочий 1 – поддерживать требуемое значение давления в трубопроводе. Если 

производительности насоса не хватает – контроллер формирует сигнал на пуск 

насоса, работающего в режиме, рабочий 2. Если производительность этих двух 

насосов становится избыточной – контроллер отключает второй насос.  

Насосы, выполненные на базе устройств плавного пуска и релейно-

контакторных схем – запитываются от устройств плавного пуска фирмы ABB или 

от релейно-контакторных схем управления. Данные насосы также имеют режимы 

управления местный и дистанционный, которые реализованы аналогично 

описанным ранее. При управлении от контроллера – пуск и останов насосов 

производится при достижении определенного уровня воды в резервуарах. 

Вентиляторы градирен – запитывают от релейно-контакторных схем 

управления. Вентиляторы имеют режимы местный и дистанционный, 

реализованные аналогично тому, как описано выше, однако данные механизмы не 

имеют автоматического управления и решение о включении принимает 

исключительно человек. 

Затворы – запитываются от релейно-контакторных схем управления. Данный 

тип механизмов имеет режимы управления местный и автоматический. Затворы, 

служащие для изменения режима работы фильтра имеют общий переключатель 
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режима управления, который позволяет установить режим управления всего 

фильтра: местный или автоматический, если переключатель режима перевести в 

положение отключения - контроллер автоматически закроет все затворы данного 

фильтра. 

Если предполагается, что оборудование стана 300-2 будет работать в 

автоматическом режиме – необходимо все переключатели перевести в режим 

дистанционное (автоматическое) управление. Это позволит наиболее полно 

реализовать возможности автоматического управления. Допускается, что только 

часть (даже всего одна подсистема) оборудования стана будет работать в 

автоматическом режиме, но этот режим является нежелательным. 

Контроллер реализует следующий алгоритм автоматического управления: 

1. после нажатия кнопки пуска насоса группы 1, работающего в режиме 

рабочий 1 очищенная и охлажденная вода начинает подаваться на технологическое 

оборудование стана. 

2. Одновременно с этим на фильтрах, включенных для управления в 

автоматическом режиме, дисковые затворы переводятся в положение, 

соответствующее режиму фильтрации. Если при выполнении переключений 

произойдет авария в одном из затворов – данный фильтр будет помечен как 

аварийный и работать на нем можно будет только при местном управлении. 

Отсутствие сигнала авария на фильтрах, выбранных для работы в автоматическом 

режиме, является необходимым условием для запуска насосов, расположенных в 

насосной отработанной воды; 

3. Отфильтрованная вода поступает в бак фильтрата, откуда подается на 

миниградирни. При необходимости дополнительно охладить воду оператор блока 

водоподготовки может включить вентилятор градирни. Охлажденная вода 

поступает в бак охлажденного фильтрата, откуда она подается на стан; 

4. Когда объем фильтрата от определенного фильтра превысит заданный порог 

– оператору будет предложено выполнить промывку фильтра в автоматическом 

или ручном режиме. Для запуска промывки в автоматическом режиме необходимо 

нажать на кнопку на пульте местного управления данного фильтра. Промывка 
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будет производиться по программе контроллера в течение заранее установленного 

времени для каждого из этапов; 

5. В случае отказа одного из насосов контроллер автоматически производит 

запуск резервного (при наличии такового), повторный пуск неисправного 

возможен только после устранения неисправности и нажатия кнопки сброса аварии 

на панели управления в помещении диспетчерской. 

 

3.1.2 Насосная отработанной воды 

 

Насосная отработанной воды имеет два режима управления: местное и 

автоматическое. Выбор режима производится избирателями управления SA1, 

установленными на постах местного управления насосами. 

При местном управлении каждый насос включается индивидуально с поста 

местного управления. При этом команда пуск механизма осуществляется не 

контроллером, а электроприводом насоса и схемой управления. В контроллер 

поступают данные о состоянии этого механизма. 

Автоматический режим работы основан на отслеживании уровня воды в 

приемном резервуаре и выдаче управляющего сигнала на увеличение или 

уменьшение подачи, или откачки насосной станцией двумя способами. 

Первый способ: включение или отключение дополнительного насоса, если 

производительности рабочего не хватает. 

Второй способ заключается я увеличении или уменьшении частоты вращения 

рабочего колеса насоса за счет увеличения или уменьшения частоты переменного 

тока, питающего электропривод. 

При переключении насоса в режим «Автоматическое управление», вне 

зависимости от способа управления насосами, необходимо заранее выбрать 

очередность пуска каждого насоса. 

Наиболее оптимальной с точки зрения использования возможностей 

контроллера и приводов насосов является следующая комбинация переключателей 
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режимов управления и режимов работы: режим управления всеми насосами – 

автоматический, режим работы рабочий 1, рабочий 2. 

 

3.2 Описание алгоритма работы 

 

При создании алгоритма работы механизмов использованы следующие 

основные принципы: 

1. В дистанционном режиме управления механизмом пуск и останов (за 

исключением аварийного) осуществляется оператором. 

2. В дистанционном режиме управления механизмом избиратель режима 

работы (если таковой существует) не оказывает никакого влияния; 

3. В автоматическом режиме управления вмешательство оператора ограничено 

только аварийным остановом определенного механизма и остановом автоматики 

группы механизмов; 

4. Переключения из местного режима управления в дистанционный или в 

автоматический, и обратно приводят к остановке привода. 

На основании последующего алгоритма работы разработана программа 

управления технологическим процессом блока водоподготовки стана 300-2 на базе 

программируемого логического контроллера S7-1500 фирмы Siemens в среде 

разработки TIA Portal. 

Множество сигналов с датчиков в совокупности формируют состояние объекта 

управления. Эти сигналы вводятся в контроллер через входные модули. Процессор 

обрабатывает полученную информацию о состоянии объекта управления путем 

решения логических уравнений и, в соответствии с программой, формирует 

соответствующее множество выходных сигналов. Выходные сигналы через 

выходные модули направляются к исполнительным органам объекта управления, 

которые переводят объект в новое состояние, описанное в алгоритме работы. Это 

состояние характеризуется новым множеством сигналов от датчиков, которые снова 

вводятся в контроллер. Далее все повторяется. Таким образом, работа контроллера 

связана с постоянной циклической сменой фаз. Полный цикл смены фаз формирует 



66 

рабочий цикл контроллера. Структура рабочего цикла в разных контроллерах может 

иметь модификации. 

У каждой команды в программируемом логическом контроллера есть свой адрес, 

каждый из которых записывается под своим порядковым номером. Программа 

контроллера должна содержать набор специальных команд, реализующих все 

поерации технологического процесса, которые указаны в схеме алгоритма. 

В первую очередь перед началом составления и разработки программы 

управления составляется схема подключения всех исполнительных устройств и 

датчиков. Каждое из этих устройств имеют всей порядковый номер, являющийся их 

адресом в программе, в зависимости от их места подключения. 

Если после срабатывания датчика, кнопки или путевого выключателя должна 

следовать какая-нибудь операция, то подается команда управления, соответствующая 

алгоритму работы программируемого логического контроллера, а в качестве операнда 

данной команды записывается порядковый номер сработанного датчика, кнопки или 

путевого выключателя. Только после срабатывания кнопки или датчика контроллер 

будет выполнять команду включения или отключения исполнительных механизмов. 

 

3.2.1 Насосы поддержания давления в трубопроводе очищенной 

охлажденной воды 

 

Данные насосы выполнены на базе преобразователей частоты ACS800 фирмы 

ABB. 

Насосы имеют два режима управления: 

1. Местный – пуск и останов насоса возможен только с пульта местного 

управления данного насоса. Производительность насоса никаким образом не 

регулируется и задается только при наладке. 

2. Дистанционный – предназначен для управления насосом из помещения 

диспетчерской и полностью аналогичен местному режиму управления (при нажатии 

кнопки дистанционный), либо для управления насосом в соответствии с алгоритмом 

(при нажатии кнопки автоматического режима). 
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При нажатии кнопки «Автомат.» насос включается в один из режимов работы, 

выбираемый соответствующим переключателем: 

1. Рабочий-1 – насос включается при нажатии кнопки пуска и служит для 

поддержания давления на заданном уровне (0,5-0,55Мпа) путем изменения скорости 

вращения двигателя. Останов насоса и всей группы осуществляется нажатием на 

кнопку остановки; 

2. Рабочий 2 – насос включается в том случае, когда производительности насоса 

рабочий 1 становится недостаточно. Выключается насос, если давление в системе 

поддерживается на уровне больше 0,55Мпа, и скорость вращения двигателей насосов 

при этом минимальна. Данный насос включается и останавливается только в 

соответствии с алгоритмом, и оператор может остановить только нажатием кнопки 

аварийного останова на пульте местного управления рядом с насосом. 

 

 

Рисунок 5. Алгоритм работы насосов поддержания давления в трубопроводе 

очищенной охлажденной воды 

 

Выбор режима работы насосов имеет некоторые особенности: 

1. Два или три насоса не могут иметь одинаковые режимы работы; 

2. Если выбран насос рабочий 1 - пуск автоматически не произойдет; 

3. Если меняется режим управления насоса – пуска или останова не происходит, 

изменяется только задание скорости; 
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4. Для изменения режима работы включенного насоса – необходимо нажать 

кнопку автоматического режима при этом сохраняется ограничение, описанное в 

пункте 1. 

 

2.2.2 Насосы подачи воды на миниградирни 

 

Данные насосы на базе устройств плавного пуска фирмы ABB серии PSS. 

Насосы имеют два режима управления, которые аналогичны тем, что были 

описаны для насосов поддержание давления в трубопроводе очищенной 

охлажденной воды. 

При работе насоса в режиме, отличном от режима «Автоматическое 

управление», пуск и останов насоса осуществляется оператором блока 

водоподготовки. Состояние переключателей режимов работы при этом может быть 

произвольным. 

При работе насоса в режиме автоматического управления необходимо выбрать 

порядок включения насоса: 

1. Рабочий 1 – пуск насоса происходит при достижении отметки -4м в 

резервуаре фильтрата; останов производится при снижении воды ниже отметки -

2,5м; 

2. Рабочий 2 – пуск насоса происходит при достижении отметки 5м в резервуаре 

фильтрата; останов производится при снижении воды ниже отметки -1,5м; 

3. Рабочий 3 – пуск насоса происходит при достижении отметки -6м в 

резервуаре фильтрата; останов производится при снижении уровня воды ниже 

отметки -0,5м. 

При выборе режима работы резерв – пуск насоса производится только в случае 

аварии (не при нажатии кнопки аварийного останова на пульте местного 

управления) одного из работающих насосов. 

При необходимости несколько насосов могут иметь один и тот же порядок 

включения, то есть два и более насоса могут включиться при достижении 

определенного уровня воды в резервуаре фильтрата. 
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Рисунок 6. Алгоритм работы насосов подачи воды на миниградирни 

 

3.2.3 Насосы подачи воды на промывку фильтров. Дисковый затвор для 

регулирования расхода воды при промывке фильтров 

 

Данные насосы выполнены на базе устройств плавного пуска фирмы ABB серии 

PSS. 

Насосы имеют два режима управления, которые аналогичны тем, что были 

описаны для насосов поддержания заданного давления в трубопроводе очищенной 

охлажденной воды. 

При работе насоса в режиме, отличном от режима автоматического управления» 

пуск и останов насоса осуществляется оператором блока водоподготовки. 

Состояние переключателей режимов работы при этом может быть произвольным. 

1.  При работе в автоматическом режиме пуск и останов насоса производится 

при промывке фильтров в автоматическом режиме по программе контроллера; 

 

3.2.4 Насосы возврата промывной воды из резервуара грязной промывной 

воды в грязную оборотную систему 

 

Данные насосы выполнены на базе релейно-контакторных схем управления. 

Насосы имеют два режима управления: 

1. Местный – пуск и останов насоса возможен только с пульта местного 

управления данного насоса. 

2. Автоматический – пуск и останов насоса производится в соответствии с 

алгоритмом. 
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При выборе режима управления «Автоматический» необходимо выбрать 

порядок включения насоса: 

1. Рабочий 1 – пуск насоса происходит при достижении отметка -3,3м в 

резервуаре грязной промывной воды; останов производится при снижении уровня 

воды ниже отметки -4,4м; 

2. Рабочий 2 – пуск насоса происходит при достижении отметка -2,9м в 

резервуаре грязной промывной воды; останов производится при снижении уровня 

воды ниже отметки -4,1м; 

 

 

Рисунок 7. Алгоритм работы насосов возврата промывной воды 

 

3.2.5 Насосы откачки воды из дренажного приямка в резервуар грязной 

промывной воды 

 

Данные насосы выполнены на базе релейно-контакторных схем управления. 

Насосы имеют два режима управления: 

1. Местный – пуск и останов насоса возможен только с пульта местного 

управления данного насоса. 

2. Автоматический – пуск и останов насоса производится в соответствии с 

алгоритмом. 

При выборе режима управления «Автоматический» необходимо выбрать 

порядок включения насоса: 

1. Рабочий 1 – пуск насоса происходит при достижении отметки -3,8м в 

дренажном приямке; останов производится при снижении уровня воды ниже 

отметки -4,2м; 
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2. Рабочий 2 – пуск насоса происходит при достижении отметки -3,7м в 

дренажном приямке; останов производится при снижении уровня воды ниже 

отметки -4,1м. 

 

 

Рисунок 8. Алгоритм работы насосов откачки воды из дренажного приямка 

 

3.2.6 Вентиляторы градирен. Дисковые затворы подачи неохлажденного 

фильтрата на градирни 

 

Вентиляторы градирен выполнены на базе релейно-контакторных схем 

управления и предназначены для охлаждения воды, поступающей в резервуар 

охлажденного фильтрата. 

Вентиляторы имеют два режима управления: 

1. Местный – пуск и останов вентилятора возможен только с пульта местного 

управления вентилятора; 

2. Дистанционный – пуск и останов вентилятора производится из помещения 

диспетчерской. 

Необходимо отметить, что вентиляторы не имеют автоматического управления 

и не имеют возможности автоматического ввода резервного вентилятора в случае 

необходимости 

Затвор дисковый имеет два режима управления: 

1. Местный – открытие и закрытие затвора возможно только с пульта местного 

управления; 
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2. Автоматический – открытие затвора происходит при пуске насоса, 

подающего неохлажденный фильтрат на градирни. Количество открытых затворов 

соответствует количеству запущенных насосов. 

 

3.2.7 Затворы дисковые изменения режима работы фильтра 

 

Данные затворы выполнены на базе релейно-контакторных схем управления и 

предназначены для изменения режима работы фильтра № путем открытия и 

закрытия определенных трубопроводов. 

Фильтр имеет два режима управления: 

1. Местный – открытие и закрытие затворов возможно только с пульта местного 

управления фильтром; 

2. Автоматический – управление работой фильтра происходит по программе 

контроллера. Данный режим возможен только при исправности всех затворов 

фильтра. 

Переключение фильтра в автоматический режим подразумевает, что при 

отсутствии аварий на каком-либо затвор фильтра – он переводится в режим 

фильтрации, либо, при необходимости. В режим автоматический промывки. Если 

при работе возникает сигнал об аварии какого-либо затвора, несанкционированном 

открытии или закрытии любого затвора – работа фильтра в автоматическом режиме 

прекращается, все затворы переводятся в положение закрытия и фильтр помечается 

как аварийный – в этом случае управление работой фильтра возможно с пульта 

местного управления, либо с использованием механический приводов и затворов. 

 

3.2.8 Насосная отработанной воды 

 

Первый способ автоматического управления насосами. 

Перед началом работы дежурный персонал устанавливает очередность пуска 

насосов. 
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Пуску каждого из насосов соответствует определенный уровень воды в 

приемном резервуаре: первый насос – отметка -3850; второй насос – отметка -2300; 

третий насос – отметка -2000. 

Также, останову каждого насоса соответствует определенный уровень воды в 

приемном резервуаре: первый насос – отметка -5050; второй насос – отметка -5150; 

третий насос – отметка -5250. 

Второй способ автоматического управления насосами. 

Как и в первом способе, устанавливается очередность пуска насосов. 

Пуск насоса рабочий 1 осуществляется на отметке -3850. Частота вращения 

электродвигателя насоса в процессе пуска повышается от nmin до nmax. Если после 

пуска насоса уровень воды понижается до отметки -4050, то уменьшается частота 

вращения электродвигателя до тех пор, пока уровень воды не повысится до отметки 

-3650. При дальнейшем повышении воды свыше отметки -3650 частота вращения 

электродвигателя увеличивается до тех пор, пока уровень воды не понизится до 

отметки -4050 и так далее. 

Если после пуска насоса рабочий 1 уровень воды продолжает повышаться до 

отметки -2350, то выполняется плавный пуск насоса рабочий 2. 

Пуск насоса рабочий 2 происходит на отметке -2350. Если после пуска насоса 

уровень воды понижается до отметки -2550, то уменьшается частота вращения 

электродвигателя до тех пор, пока уровень воды не повысится до отметки -2200. 

Если даже после уменьшения частоты радения электродвигателя насоса 

рабочий 2 уровень воды продолжает уменьшаться, то при достижении отметки -

4600 насос отключается. 

Пуск насосов осуществляется на закрытую задвижку. После пуска насоса через 

некоторое время задвижка открывается. 

Для того, чтобы оператор мог наблюдать за контролируемыми параметрами, 

состоянием насосов, уровнем воды на HMI панели. После подачи питание на 

панель запускается экран SCADA-системы (см. рисунок 4). Здесь отображена 

упрощенная принципиальная схема блока водоподготовки – режим фильтрации. 
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Справа находятся кнопки выбора экранов. Оператору блока водоподготовки 

доступны экраны, в перечень которых входит насосная отработанной воды. 

 

 

Рисунок 9. Алгоритм работы насосной отработанной воды 

 

3.3 Таблица входов-выходов контроллера 

 

В создании автоматизированных систем на базе ПЛК правильное построение 

дискретных и аналоговых входов и выходов является одной из главных задач.  

Прежде всего, необходимо решить, к каким входам контроллера будут 

подключены датчики и к каким выходам - исполнительные устройства. 

Затем каждому сигналу надо поставить в соответствие адрес входа или выхода, 

на который этот сигнал будет поступать или с которого сигнал будет выдаваться. 

Для определения необходимых входных и выходных данных контроллера 

составлена сводная таблица (см. табл. 1) адресов входов-выходов с описанием их 

назначения. 
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Таблица 7. Входы и выходы контроллера 

Наименование 

Адрес 

входа/выхода 

контроллера 

Входы контроллера 

Выбор режима управления насосов поддержания давления в 

трубопроводе холодной очищенной воды 
I 0.0 

Включение/отключение насоса холодной очищенной воды 1 в 

ручном режиме 
I 0.1 

Включение/отключение насоса холодной очищенной воды 2 в 

ручном режиме 
I 0.2 

Включение/отключение насоса на миниградирни 1 в ручном 

режиме 
I 0.3 

Включение/отключение насоса на миниградирни 2 в ручном 

режиме 
I 0.4 

Включение/отключение насоса на миниградирни 3 в ручном 

режиме 
I 0.5 

Включение/отключение затвора 1 на миниградирни в ручном 

режиме 
I 0.6 

Режим работы затворов и насосов на миниградирни в ручном 

режиме 
I 0.7 

Включение/отключение затвора 2 на миниградирни в ручном 

режиме 
I 1.0 

Включение/отключение затвора 3 на миниградирни в ручном 

режиме 
I 1.1 

Выбор режима работы насосов возврата промывной воды из 

резервуара грязной промывной воды в грязную оборотную 

систему 

I 1.2 

Включение/отключение насоса 1 перекачки воды из резервуара 

грязной промывной воды в грязную оборотную систему 
I 1.3 

Включение/отключение насоса 2 перекачки воды из резервуара 

грязной промывной воды в грязную оборотную систему 
I 1.4 

Режим работы насосов откачки воды из дренажного приямка в 

резервуар грязной промывной воды 
I 1.5 

Включение насоса 1 откачки воды из дренажного приямка в 

резервуар грязной промывной воды в ручном режиме 
I 1.6 

Включение насоса 2 откачки воды из дренажного приямка в 

резервуар грязной промывной воды в ручном режиме 
I 1.7 

Режим работы насосов отработанной воды I 2.0 

Включение/отключение насоса 1 отработанной воды в ручном 

режиме 
I 2.1 

Включение/отключение насоса 2 отработанной воды в ручном 

режиме 
I 2.2 

Предупреждения и аварии с преобразователя частоты I 3.0 
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Продолжение таблицы 7 

Наименование 

Адрес 

входа/выхода 

контроллера 

Давление в трубопроводе очищенной холодной воды ID 4 

Уровень воды в резервуаре фильтрата ID 8 

Уровень воды в резервуаре грязной промывной воды ID12 

Уровень воды в дренажном приямке ID 16 

Уровень воды в приемном резервуаре отработанной воды ID 20 

Температура воды до вентиляторных градирен ID 24 

Температура воды после вентиляторных градирен ID 28 

Выходы контроллера 

Насос 1 чистой охлажденной воды включен Q 0.0 

Насос 2 чистой охлажденной воды включен Q 0.1 

Насос 1 градирен включен Q 0.2 

Насос 2 градирен включен Q 0.3 

Насос 3 градирен включен Q 0.4 

Затвор 1 на градирнях открыт Q 0.5 

Затвор 2 на градирнях открыт Q 0.6 

Затвор 3 на градирнях открыт Q 0.7 

Насос 1 перекачки воды из резервуара грязной промывной воды 

в грязную оборотную систему включен 
Q 1.0 

Насос 2 перекачки воды из резервуара грязной промывной воды 

в грязную оборотную систему включен 
Q 1.1 

Насос 1 откачки воды из дренажного приямка в резервуар 

грязной промывной воды 
Q1.2 

Насос 2 откачки воды из дренажного приямка в резервуар 

грязной промывной воды 
Q1.3 

Насос 1 отработанной воды включен Q1.4 

Насос 2 отработанной воды включен Q 1.5 

Сигнал аварии Q 1.6 

Скорость насоса 1 чистой охлажденной воды QD 8 

Скорость насоса 2 чистой охлажденной воды QD 12 

Скорость насоса 1 отработанной воды QD 16 

Скорость насоса 1 отработанной воды QD 20 

 

На основании таблицы входов и выходов, и алгоритма работы блока 

водоподготовки составлена программа на программируемом логическом 

контроллере в среде программирования TIA Portal 
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3.4 Разработка SCADA-СИСТЕМЫ 

 

В современное время SCADA-системы, занимают важную позицию в 

современных автоматизированных системах управления процессами или так 

называемой средой визуализации. SCADA-системы получили свое широкое 

распространение в начале ХХ века, на сегодняшний день уже трудно себе 

представить объект автоматизации, особенно в промышленности, на котором не 

была бы реализована SCADA система. Огромные шкафы с панелями вторичных 

приборов уже практически ушли в историю, на смену им пришли 

автоматизированные рабочие места (АРМ). Внедрение SCADA систем приводит к 

существенному удешевлению эксплуатации вторичного оборудования на крупных 

предприятиях, путем переноса индикации и накопления технологической 

информации на пульт диспетчера автоматизированного рабочего места. 

SCADA-системы представляют собой программный пакет, который 

предназначен для разработки или обеспечения работы в реальном времени систем 

сбора, обработки, отображения и архивирования информации об объекте 

мониторинга или управления. 

Любая система диспетчеризации состоит из определенного набора 

программных и аппаратных элементов, взаимодействующих между собой. Система 

должна функционировать таким образом, чтобы обслуживающий персонал 

незамедлительно получал информацию о любых технологических изменениях. 

Разработка SCADA в плане проектирования диспетчеризации включает в себя 

несколько этапов: 

• Определение экономической целесообразности внедряемого решения. 

• Установление участков, нуждающихся в дистанционном контроле. 

• Подготовка схемы функционирования системы диспетчеризации. 

• Составление проекта, в том числе графической части и пояснительной 

записки. 

В процессе разработки системы SCADA в документацию могут вноситься 

изменения. Каждая модернизация проходит проверку на соответствие требованиям 
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экономической и технологической целесообразности, а затем согласовывается с 

заказчиком. На программные пакеты SCADA цена зависит от масштаба объекта и 

уровня его технического оснащения. 

На этапе разработки и проектирования SCADA-системы проводится выбор 

варианта SCADA-системы, который будет удовлетворять всем требованиям 

пользователя. В общем случае проводят: 

• разработку альтернативных вариантов концепции создаваемой SCADA-

системы и планов их реализации; 

• оценку необходимых ресурсов на их реализацию; 

• оценку преимуществ и недостатков каждого варианта; 

• сопоставление требований пользователей и характеристик предлагаемой 

системы и выбор оптимального варианта. 

Во время начала разработки программного обеспечения для управления 

технологическим процессом разработчику следует сделать выбор между 

применением готовых средств и инструментов разработки, либо собственноручно 

программировать, используя традиционные средства. Безусловно, программное 

обеспечение, написанное лично разработчиком при использовании традиционных 

средств специально для каждого проекта, будет более грамотным решением, но 

подобного рода задачи программист должен будет решать самостоятельно и «с 

нуля». Из-за этого разработка программного обеспечения может стать очень 

длительным процессом, а как следствие и невыгодным для предприятия в плане 

экономии. В современном мире, когда увеличиваются требования к нормализации 

труда программистов, затраты на разработку программного обеспечения 

существенно увеличиваются, поэтому вариант с использованием традиционных 

средств программирования целесообразен только для некоторых фрагментов 

автоматизированной системы, либо при варианте с небольшими системами, где 

требуется нестандартные методы решения, например если драйвера программы не 

удовлетворяют требованиям разработчиков, или же подходящий драйвер вовсе не 

написан. В любом случае, для производителя важно сократить затраты труда на 

разработку программного обеспечения, а как следствие и средств предприятия за 
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счет упрощения процесса разработки привлечением специалистов области 

автоматизированной разработки вместо высококлассных программистов. Развиьие 

программного обеспечения для разработки производственных систем 

подталкивает к использованию самых развитых средств и инструментов 

разработки. Такими средствами являются SCADA-системы. При разработке 

SCADA-систем и вообще, управляющего программного обеспечения 

разработчикам целесообразно осваивать уже готовый и адаптированный к работе с 

ним программный продукт, который уже опробован и универсален. Такой вариант 

событий делает процесс разработки меньших вложений и делается в гораздо 

меньшие сроки. 

SCADA-система обычно включает в себя следующие подсистемы: 

• драйверы или серверы ввода-вывода – это программы, которые 

обеспечивают связь SCADA с промышленными контроллерами, счетчиками, АЦП 

и другими устройствами ввода-вывода информации; 

• система работы в режиме реального времени – программа, обеспечивающая 

обработку данных в пределах заданного временного цикла с учетом приоритетов; 

• человеко-машинный интерфейс – инструмент, который представляет данные 

о ходе процесса оператору, что позволяет ему контролировать процесс, управлять 

им и своевременно реагировать на возникновение каких-либо нештатных 

ситуаций; 

• система логического управления – программа, которая осуществляет 

исполнение пользовательских программ логического управления в SCADA-

системе; 

• база данных реального времени – программа, обеспечивающая сохранение 

истории процесса в режиме реального времени; 

• система управления тревогами – программа, которая осуществляет 

автоматический контроль технологических событий, относит их к категории 

нормальных, предупреждающих или аварийных, в том числе, позволяет 

обрабатывать события оператором или компьютером; 
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• генератор отчетов – программа, которая обеспечивает создание 

пользовательских отчетов о технологических событиях. Набор редакторов для их 

разработки; 

• внешние интерфейсы – стандартные интерфейсы, которые предназначены 

для обмена данными между SCADA и другими приложениями. 

Диспетчеризация объектов промышленности и зданий, автоматизация 

процессов и мониторинг – привычные атрибуты современности. Управлять 

сложными процессами, добиваясь максимально быстрого осознания ситуации 

оператором, помогают SCADA-системы. 

Система SCADA работает в реальном времени и является частью 

Автоматизированной системы управления технологическими процессами 

(АСУТП). 

SCADA используется везде, где необходимо обеспечить наблюдение 

(визуальное представление управляемой системы), автоматизированную оценку 

состояния системы по заранее разработанным алгоритмам, подачу на оборудование 

управляющих воздействий в реальном времени. SCADA работает на компьютерах, 

связанных с управляемыми объектами через контроллеры по специальным 

протоколам обмена данными. 

Качество производимой продукции или даже человеческая жизнь напрямую 

зависят от принимаемых диспетчером решений. По этой причине внедрение 

данных систем на предприятиях нацелено на создание удобного рабочего места, 

простоты и понятности рабочего интерфейса, вывода подсказок и блокирования 

допускаемых оператором ошибок, что в свою очередь воздействует на развитие 

эргономичности и улучшения экспертных систем. 

Функции SCADA-системы в сфере АСУТП заключаются в: 

• приеме информации о контролируемых технологических параметрах от 

контроллеров, нижних уровней и датчиков; 

• вторичной обработке принятой информации; 

• графическом представлении хода технологического процесса, а также 

принятой и архивной информации в удобной для восприятия форме; 
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• приеме команд оператора и передачи их в адрес контроллеров нижних 

уровней и исполнительных механизмов; 

• регистрации событий, которые связаны с контролируемым технологическим 

процессом и действиями персонала, ответственного за эксплуатацию и 

обслуживание системы; 

• оповещении эксплуатационного и обслуживающего персонала об 

обнаруженных аварийных событиях, связанных с контролируемым 

технологическим процессом и функционированием программно-аппаратных 

средств АСУТП с регистрацией действий персонала в аварийных ситуациях; 

• обмене информацией с автоматизированной системой управления 

предприятием. 

Рабочее место оператора блока водоподготовки представляет собой панель HMI 

Touch KTP1200 Basic PN с девяти дюймовым экраном. 

 

 

Рисунок 10. Основной экран SCADA-системы 
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После запуска HMI запускается основной экран SCADA-системы (см. рисунок 

5) здесь отображена упрощенная принципиальная схема блока водоподготовки – 

режим фильтрации. Справа отображаются температура, давление, расход воды на 

входе и на выходе блока водоподготовки. Также справа находятся кнопки выбора 

экранов.  

Оператору блока водоподготовки доступны следующие экраны: 

• основной (см. рисунок 5) – работа блока водоподготовки в режиме 

фильтрации; 

• промывка фильтров (см. рисунок 6) – работа механизмов блока 

водоподготовки в режиме промывки выбранного фильтра; 

• насосная отработанной воды (см. рисунок 7) – показаны механизмы насосной 

отработанной воды; 

 

 

Рисунок 11. Экран промывки фильтров 

 



83 

 

Рисунок 12. Экран насосной отработанной воды 

 

Таблица 8. Связь динамических элементов с тегами контроллера 

Элемент Тег 

контроллера 

Действие 

Насосы чистой охлажденной воды 

(1.1-1.2)) 

clear_pump1, 

clear_pump2 

Горит зеленым при 

работе 

Насосы градирен (2.1-2.4) grad_pump1, 

grad_pump2, 

grad_pump3 

Горит зеленым при 

работе 

Насос 1 перекачки воды из 

резервуара грязной промывной воды 

в грязную оборотную систему 

dirt_pump1 Горит зеленым при 

работе 

Насос 2 перекачки воды из 

резервуара грязной промывной воды 

в грязную оборотную систему 

dirt_pump2 Горит зеленым при 

работе 

Насос 1 перекачки воды из 

дренажного приямка в резервуар 

грязной промывной воды 

drain_pump1 Горит зеленым при 

работе 

Насос 2 перекачки воды из 

дренажного приямка в резервуар 

грязной промывной воды 

drain_pump2 Горит зеленым при 

работе 

Насос 1 перекачки воды из 

резервуара грязной промывной воды 

otr_wat_pump1 Горит зеленым при 

работе 
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Продолжение таблицы 8 

Элемент Тег 

контроллера 

Действие 

Насос 2 перекачки воды из 

резервуара грязной промывной воды 

otr_wat_pump2 Горит зеленым при 

работе 

Уровень воды в резервуаре 

фильтрата 

gradir_level Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

Уровень воды в резервуаре грязной 

промывной воды 

dirty_level Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

Уровень воды в дренажном приямке drainage_level Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

Давление в трубопроводе очищенной 

охлажденной воды 

clear_cold_pres Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

Температура воды на входе в 

градирни 

grad_temp_in Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

Температура воды на выходе из 

градирен 

grad_temp_out Показания с датчиков в 

виде числа с плавающей 

точкой 

 

Для мониторинга состояния работы блока водоподготовки, были созданы 

динамические элементы на панели HMI с их привязкой к состояниям тегов 

контроллера (таблица 8). 



85 

4 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ВЫГОДЫ 

 

Под экономической выгодой от применения чего-либо обычно понимают 

дополнительный доход (прибыль) или получение определенных преимуществ, 

которые могут быть воплощены в дополнительную прибыль. Экономическая 

выгода от использования природных благ зависит от умения предприятия получить 

максимум выгоды от использования природных благ, а также от уровня цен на 

природные ресурсы, от возможности установления повышенных цен на свою 

продукцию и от системы перераспределения (налогов, платежей, скидок, льгот, 

взяток и так далее). 

Основная функция экономических выгод - мотивационная. Именно получение 

прибыли является основной целью хозяйственной деятельности. Эта способность 

экономической выгоды влиять на ход экономических процессов используется для 

мотивации предпринимательской деятельности. 

Одним из важнейших показателей технического уровня промышленных 

предприятий является наличие оборотной системы водоснабжения. Чтобы резко 

снизить количество сбрасываемых сточных вод и уменьшить потребность в свежей 

воде необходимо внедрение систем оборотного водоснабжения, что дает 

предприятию ряд преимуществ, таких как экономический и экологический эффект. 

Оборотное водоснабжение наиболее выгодно при значительной удалённости 

предприятия от естественных водоёмов или размещении его на возвышении (при 

таких особенностях рельефа для закачки воды требуются мощные насосы, 

повышающие расход электроэнергии). Также экономически обоснована установка 

оборотной системы при небольшой вместимости естественного водоёма, 

расположенного поблизости. 

Экономический эффект определяется в соотношении между результатами от 

применения мероприятия по внедрению и автоматизации водооборотного цикла и 

затратами на его осуществление. 

Использование воды оборотной – включает расход воды оборотного 

водоснабжения, при отсутствии которого потребовалось бы использовать 
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равноценное количество свежей воды количество воды в системе оборотного 

водоснабжения поддерживается постоянным и убыль ее из системы (безвозвратное 

потребление, потери воды в производстве, при испарении и т.п.) возмещается свежей 

в одой из источника водоснабжения. 

Повторное использование производственных сточных вод, и поверхностного 

стока позволяет существенно сократить потребление свежей воды из природных 

источников промышленностью. Если довести удельный вес оборотных систем в 

промышленности до 85 %, то потребление воды на технические нужды можно будет 

сократить на объем от 10 до 12 км3/год. При этом основная экономия воды (до 70 %) 

будет происходить за счет использования охлаждающих систем оборотного 

водоснабжения. 

Интенсификация работы охлаждающих систем оборотного водоснабжения не 

требует больших капитальных вложений и связана, в основном, с появлением 

необходимости кондиционирования воды. Эксплуатационные затраты на обработку 

добавочной и оборотной воды при этом не превышают существующих тарифных 

ставок. 

Основными направлениями повторного использования производственных 

сточных вод являются создание и совершенствование внутренних технологических 

оборотных систем, очистка общезаводского потока сточных вод и последующее их 

использование в производственном цикле. 

Автоматизированные цеха – это пример высокой производительности, 

надежности производственного процесса и благоприятных условий труда. В 

результате эксплуатации АСУ ТП повышаются производственные и экономические 

показатели деятельности завода.  Автоматизированная система позволяет 

существенно уменьшить затраты, сократить сроки изготовления изделий, 

оптимизировать численность работников. Внедряя технологии высокого уровня и 

современные программно-аппаратные средства, предприятию удается выпускать 

продукцию, конкурентоспособную на мировом рынке, соответствующую даже 

высоким требованиям потребителей. Так, эффективное использование заводом 
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производственных ресурсов и способность к восприятию достижений НТП 

обеспечивают получение максимально возможного производственного результата. 

Экономический эффект от внедрения средств автоматизации напрямую не 

влияют на экономические показатели производства, и являются лишь косвенными, 

поскольку внедренные средства автоматизации не являются прямым источником 

дохода, а являются либо вспомогательным средством организации получения 

прибыли, либо сопутствуют минимизированию затрат. 

Экономическая эффективность автоматизации формируется из четырех 

составляющих: энергетической, трудовой, структурной и технологической. 

Энергетическая составляющая определяется по снижению расхода топлива и 

электроэнергии, увеличению надежности и долговечности работы энергетического 

оборудования, экономичности работы систем энергообеспечения. Трудовая 

составляющая связана с сокращением прямых трудовых затрат обслуживающего 

персонала на выполнение технологического процесса. При автоматизации процесса 

затраты труда существенно сокращаются. В то же время происходит незначительное 

увеличение капитальных затрат на ее техническое обеспечение. Структурная 

составляющая обусловлена сокращением регулирующего и запасного оборудования, 

служебных помещений и инженерных коммуникаций, снижением металлоемкости и 

стоимости оборудования, увеличением количества продукции, получаемой с 

единицы площади, или объема производственных зданий, повышением 

концентрации построек на территории. Технологическая составляющая обусловлена 

увеличением производства продукции за счет автоматизации технологического 

процесса. 

Главный экономический эффект от внедрения средств автоматизации основан на 

улучшении экономических и хозяйственных показателей работы предприятия, в 

первую очередь за счет повышения производительности управления и снижения 

трудозатрат на реализацию процесса управления, таким образом, сокращая расходы 

на управление. Для большинства предприятий экономический эффект выступает в 

виде экономии трудовых и финансовых ресурсов. 
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При правильном выборе и монтаже оборудования предприятие сэкономит 

весомую сумму финансов за счет: 

• увеличения срока эксплуатации всего оборудования; 

• высокой теплоотдачи; 

• минимальный риск простоев производства; 

• низкие расходы на обслуживания коммуникаций и оборудования; 

• резко снижается водопотребление, обычно на 85-90% (восполняются только 

невозвратимые потери воды);  

• устраняется возможный унос загрязнений сточных вод;  

• снижается воздействие на окружающую природную среду. 

Экономичность спроектированной системы определяется уменьшением 

потребляемых мощностей за счет введения различных режимов работы системы, а 

также, уменьшению расхода воды за счет введения оборотного цикла водоснабжения 

с системой очистки воды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выпускной квалификационной работы была разработана 

автоматизированная система управления блоком водоподготовки средне-

мелкосортного прокатного стана с системой сбора, обработки и отображения 

информации. Были рассмотрены способы водооборотных системы на предприятии, 

выбран наименее ресурсозатратный, рассмотрен технологический процесс блока 

водоподготовки и выдвинуты основные требования к системе автоматизации. 

Внедрение систем оборотного водоснабжения позволяет снизить затраты 

производства на потребление и сброс технической воды, повысить эффективность 

использования оборудования. 

Автоматизация на основе программируемых логических контроллеров 

позволяет организовывать работу предприятий и организация на основе 

современных информационных технологий. 

Внедрение автоматизированной системы экономически целесообразно 

благодаря значительному повышение надежности работы водооборотной системы, 

и повышению ее эффективности. Кроме того, внедрение автоматизированной 

системы может снизить потребление электроэнергии. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Принципиальная электрическая схема подключения 

 








