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Аннотация. Целью работы является создание универсальной и масштабируемой автоматизиро-
ванной системы устранения аварийных сбросов различных предприятий, в том числе и предприятий 
АПК. Обоснована необходимость введения в конструкцию системы дополнительных отводов от основ-
ной трубы со специализированными фильтрами на конкретные загрязняющие вещества, которые мо-
гут оказаться в водной среде в результате аварийного сброса предприятия. Необходимость введения 
в схему установки дополнительных отводов со специализированными фильтрами на их выходе объяс-
няется возможностью продления срока службы основного дорогостоящего очистительного фильтра,  
который, как правило, не предназначен для фильтрации ряда аварийных сбросов. В качестве основно-
го механизма распределения по отводящим трубопроводам жидкости, проходящей по сточной трубе, 
используется вращающаяся вокруг своей оси заслонка в виде цилиндрического распределителя потока, 
размещенного в месте разветвления трубы на четыре трубопровода. В измерительной части систе-
мы используются оптоэлектронные датчики, настроенные на возможные загрязняющие вещества, ко-
торые могут попасть в водную среду от конкретного предприятия. Установка позволяет автомати-
чески контролировать изменение оптической плотности водной среды, протекающей по трубопроводу, 
и в случае обнаружения загрязнения в виде аварийных сбросов изменять положение заслонки для отвода 
загрязненной воды для дополнительной фильтрации или в отстойник. Разработаны алгоритм и элек-
трическая схема автоматизированной системы на базе микроконтроллера. Использование системы 
позволяет снизить риск загрязнения окружающей среды, продлить срок службы общего дорогостояще-
го фильтра очистки и уменьшить степень участия обслуживающего персонала при слежении за загряз-
нениями в системе сточных вод предприятия. Расчеты показали, что вероятность применения необо-
снованных экологических санкций снижается на 10 %, а относительная погрешность нанесения невоз-
местимого вреда окружающей среде снижается в 2 раза.
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Введение. На протяжении многих лет эко-
логи различных стран обращают особое вни-
мание на загрязнение сточных вод вредны-
ми сбросами промышленных предприятий. 
На промышленных предприятиях образуют-
ся большие объемы сточных вод, которые со-
держат высокие концентрации загрязняю-
щих веществ. К сожалению, на данном этапе 
развития производства полностью отказаться 
от вредных для окружающей среды предприя-
тий невозможно, поэтому одной из важных за-
дач является уменьшение влияния промыш-
ленных отходов на окружающую среду [6, 7, 9].

Нередко возникают аварийные ситуации, 
в результате которых загрязняющее веще-
ство может попасть в сточные воды предприя-
тия и далее в открытую водную среду [3, 14, 15]. 
К ним можно отнести, например, разгерметиза-
цию резервуаров (емкостей) для хранения мас-
ла, нефти и др., сбои в работе очистных соору-
жений перерабатывающих предприятий АПК, 
в том числе птицефабрик, маслозаводов, при та-
янии снега или затяжных дождях, когда вместе 
с талой или дождевой водой в сточные воды мо-
гут попасть навозные стоки сельскохозяйствен-
ных предприятий, антибиотики и др. [2].
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Актуальность исследования заключается 
в необходимости разработки систем защиты 
сточных вод от промышленных сбросов, позво-
ляющих повысить уровень защиты окружаю-
щей среды, что положительно скажется в том 
числе и на здоровье людей.

Целью работы является создание универ-
сальной и масштабируемой автоматизирован-
ной системы устранения аварийных сбросов 
различных предприятий, в том числе и пред-
приятий АПК.

В задачи настоящего исследования входила 
разработка структуры системы защиты сточ-
ных вод от сбросов загрязнений, конструкции 
системы и ее основного узла – механизма рас-
пределения по трубопроводам потоков жидко-
сти, обобщенной технологической и электриче-
ской схем данной системы, а также разработ-
ка алгоритма действия программы управле-
ния системой.

Материал и методы исследования. 
На основе анализа известных технических ре-
шений, используемых при построении систем, 
снижающих возможность попадания аварий-
ных сбросов в сточные воды [1, 11], для расши-
рения функциональных возможностей таких 
решений предложен вариант автоматизиро-
ванной системы устранения аварийных сбро-
сов, позволяющий использовать ее для защи-
ты водной среды от загрязнений в различных 
областях АПК. Обоснована необходимость 
введения в конструкцию системы дополни-
тельных отводов от основной трубы со специ-
ализированными фильтрами на конкретные 
загрязняющие вещества, которые могут ока-
заться в водной среде в результате аварийного 
сброса предприятия.

Результаты исследования. На рисунке 1 
представлена общая схема разработанной ав-
томатизированной системы защиты сточных 
вод от сбросов загрязнений, перемещающихся 
в потоке водной среды в сточном трубопроводе.

В качестве основного механизма распреде-
ления проходящей по трубе 1 жидкости по тру-
бопроводам 3 используется заслонка в виде 
цилиндрического распределителя потока 2 
[5]. Распределитель размещен в месте развет-
вления трубы 1 на четыре трубопровода. Бла-
годаря цилиндрической форме заслонки она 
может делать полный оборот вокруг своей оси 
вращения и возвращаться в исходное поло-
жение. Для ускорения переключения распре-
делителя на необходимую трубу, отводящую 
жидкость, имеется возможность использовать 
электродвигатель с функцией изменения на-

правления вращения вала. Однако был вы-
бран вариант без реверсирования двигателя, 
позволяющий снизить сложность вычисли-
тельной программы для микроконтроллера, 
а также повысить механическую и электриче-
скую надежность установки.

Количество ответвлений в распределите-
ле определяется числом возможных загрязни-
телей. Так, например, при настройке системы 
на два возможных и заранее известных загряз-
нителя, которые могут попасть в сточные воды 
от известного предприятия или предприятий, 
необходимо использовать 4 отвода от основно-
го трубопровода: 1) отвод через первый специа-
лизированный фильтр для очистки водной сре-
ды от первого загрязнителя, например, неф-
ти; 2) отвод через второй специализированный 
фильтр для очистки воды от второго загрязни-
теля, например, растительного или трансфор-
маторного масла; 3) отвод жидкости в резервуар-
отстойник в случае присутствия в водной  
среде одновременно обоих загрязнителей  
и 4) отвод воды через общий очистительный 
фильтр напрямую в сточные воды при отсут-
ствии в водной среде обоих видов загрязнений.

Рисунок 1 – Общая структура системы 
защиты сточных вод  

от сбросов загрязнений:  
1 – трубопровод с жидкостью; 2 – вращающийся 

распределитель потока жидкости; 3 – трубы, 
отводящие жидкость; 4 – фотоприемные 
устройства оптоэлектронных датчиков;  

5 – источники оптического излучения датчиков; 
6 – концевые выключатели на отводящих 
трубах; 7 – промышленный контроллер;  

8 – электродвигатель, вращающий 
распределитель потока 2

Необходимость введения в схему установ-
ки дополнительных отводов со специализиро-
ванными фильтрами на их выходе объясняется 
возможностью продления срока службы основ-
ного дорогостоящего очистительного филь-
тра, который, как правило, не предназначен 
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для фильтрации ряда аварийных сбросов. В ре-
зультате данный фильтр может засориться зна-
чительно раньше, если на него кроме обычных 
загрязняющих веществ будут поступать еще 
и аварийные сбросы.

В данном аспекте система является уни-
версальной, что позволяет масштабировать ее 
на необходимое количество загрязнителей со-
гласно техническим требованиям.

На рисунке 2 показан эскиз распреде-
лительной заслонки в системе трубопрово-
да. Белой стрелкой изображен проходящий 
через нее поток жидкости, а черными знач-
ками в виде перечеркнутого круга обозначе-
ны трубы, по которым жидкость не протекает. 
При управлении вращением распределителя 
поток воды можно перенаправить в соответ-
ствующую трубу. Для отслеживания положе-
ния заслонки используются концевые выклю-
чатели, установленные на отводных трубах 
и на распределительной заслонке. При вра-
щении заслонки контакты концевых выклю-
чателей соприкасаются, в результате чего 
на управляющий блок (контроллер) подается 
сигнал об успешном соединении распредели-
тельной заслонки и необходимой трубы.

a  

b

Рисунок 2 – Распределительная заслонка 
в системе трубопровода: 

a – конструкция цилиндрической заслонки; 
b – расположение заслонки внутри 

трубопровода

Для управления системой применяется 
промышленный контроллер, поддерживаю-

щий стандарт МЭК 61131-3. Контроллер по-
лучает информацию от оптоэлектронных дат-
чиков и после ее обработки подает сигнал 
на устройство воздействия на систему. Для ма-
кета установки был выбран микроконтроллер 
типа ПЛК150 компании «ОВЕН» [12].

Измерительная часть системы состоит 
из нескольких планарных или трансмиссион-
ных оптоэлектронных датчиков, фотоприем-
ные устройства которых воспринимают отра-
женное или прошедшее через водную среду 
оптическое излучение [3–7, 8–10]. Для опреде-
ления нефтесодержащих продуктов для дат-
чиков были выбраны источники оптическо-
го излучения типа BLD-SMD5050UV1W-LG365 
и BLD-SMD3535UV-J310, излучающие свет 
в UV-A (длина волны 365 нм) и UV-B (дли-
на волны 310 нм) диапазонах соответствен-
но. В качестве фотоприемных устройств опто-
электронных датчиков выбраны фотоэлементы 
марки GY-ML8511, способные работать в двух 
режимах UV-A и UV-B. При наличии загрязне-
ния амплитуда оптического сигнала, достига-
ющего фотоприемника, ослабляется, что сви-
детельствует об изменении состава жидкости. 
На рисунке 3 приведены графики, иллюстри-
рующие изменение напряжения на выхо-
де измерительного тракта системы при отсут-
ствии (рис. 3a) и наличии (рис. 3b) загрязнений 
в воде, протекающей по трубопроводу [8].

a

b

Рисунок 3 – Графики изменения 
напряжения на выходе  

измерительного канала системы:  
при отсутствии (a) и наличии (b) загрязнений 

в трубопроводе с протекающей жидкостью

Для повышения достоверности и надежно-
сти выявления загрязняющего вещества ис-
пользуются мультиспектральные датчики, на-
строенные на заданные длины волн в спек-
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тре поглощения каждого из загрязняющих ве-
ществ [17]. При этом для источников излуче-
ния необходимо выбирать значения длин волн, 
не совпадающие для обоих загрязнителей.

При настройке системы на аварийные сбро-
сы в виде нефтесодержащих продуктов, напри-
мер, на трансформаторное масло [8, 18], целе-
сообразно использовать датчики с источника-
ми излучения, работающими в УФ-диапазоне 
спектра, так как в диапазоне длин волн 250–
400 нм происходит сильное поглощение опти-
ческого излучения [4]. На рисунке 4 представ-
лен график зависимости поглощения опти-
ческого излучения нефтью от длины волны  
падающего оптического излучения [19].

На рисунке 5 изображена обобщенная тех-
нологическая схема, поясняющая функциони-
рование системы. 

Рисунок 4 – График зависимости 
поглощения оптического излучения 
нефтью (в относительных единицах) 

от длины волны падающего излучения (нм)
1. Отвод загрязненной воды

2. Возвращение к исходному положению

1.1

2.1

1.2

2.2

1.3

2.3

1.4

2.4

Протекание  
загрязнения

Протекание  
чистой воды

Фиксация 
сигнала

Фиксация 
сигнала

Вращение 
заслонки

Вращение 
заслонки

Смена  
трубы

Смена  
трубы

Рисунок 5 – Обобщенная технологическая 
схема работы системы

При обнаружении с помощью оптоэлектрон-
ных датчиков аварийного сброса в протекаю-
щей по основной трубе жидкости контроллер 
анализирует, какое загрязняющее вещество 
присутствует в водной среде, и вырабатывает 
управляющий сигнал на включение электро-
двигателя распределительной заслонки и ее 
поворот для перенаправления загрязняющего 
вещества в соответствующий отвод. В результа-
те загрязненная жидкость направляется в со-

ответствующий трубопровод для дополнитель-
ной фильтрации или отстойник (блоки 1.1–1.4 
технологической схемы). При протекании неза-
грязненной аварийными сбросами воды за счет 
соответствующего поворота заслонки водный 
поток направляется по трубе, соединенной 
с общим фильтром системы очистки (блоки 2.1– 
2.4 технологической схемы).

Согласно представленной выше технологи-
ческой схеме работа системы включает в себя 
следующие этапы:

1.	 Отвод загрязненной воды.
1.1	 При протекании по трубе, например, 

сгустка трансформаторного масла или нефти, 
оптическая плотность жидкости повышается, 
что изменяет сигнал на выходе оптоэлектрон-
ных датчиков.

1.2	 По полученным с датчиков сигналам 
контроллер определяет, какой вид загрязни-
теля протекает по основной трубе, и подает 
сигнал на включение электродвигателя.

1.3	 Двигатель вращает заслонку распре-
делителя потока до момента открытия трубы 
для отвода загрязненной воды через соответ-
ствующий специализированный очиститель-
ный фильтр.

1.4	 При повороте заслонки на заданный 
угол и соединении основного трубопровода 
с необходимым отводом вал электродвигателя 
останавливается и жидкость начинает проте-
кать по трубе с соответствующим фильтром.

2.	 Возвращение к исходному положению.
2.1	 После окончания протекания загрязни-

теля светопропускание водной среды возвра-
щается к исходному состоянию, что изменяет 
сигналы на выходе оптоэлектронных датчиков.

2.2	 Контроллер анализирует сигналы 
с датчиков и определяет, что в основном трубо-
проводе отсутствует загрязнение, и подает сиг-
нал на включение электродвигателя.

2.3	 Двигатель вращает заслонку распре-
делителя потока до момента открытия трубы, 
отводящей водный поток через общий очисти-
тельный фильтр напрямую в сточные воды.

2.4	 По достижении заслонкой распредели-
теля необходимой трубы двигатель останавли-
вает вращение заслонки, и жидкость протека-
ет по трубе без специализированного фильтра.

Таким образом, установка позволяет авто-
матически контролировать изменение опти-
ческой плотности водной среды, протекающей 
по трубопроводу, и в случае обнаружения за-
грязнения в виде аварийных сбросов изменять 
положение заслонки для отвода загрязнен-
ной воды для дополнительной фильтрации 
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или в отстойник. После протекания загряз-
нения система автоматически устанавлива-
ется в исходное положение, в результате чего 
по основной трубе на основной очистительный 
фильтр вновь протекает водный поток, не за-
грязненный аварийными сбросами.

На рисунке 6 приведена принципиальная 
электрическая схема разработанной системы.

Для обеспечения функционирования си-
стемы защиты сточных вод предприятия 
от аварийных сбросов загрязняющих веществ 
разработана программа для промышленного 
контроллера [16], представляющая собой ал-
горитм автоматического управления электро-
двигателем, который воздействует на распре-
делительную заслонку в трубопроводе. Благо-
даря выбранному стандарту программы МЭК 
61131-3 программа может запускаться на мно-
жестве аналогичных контроллеров. При этом 
программа обладает универсальной структу-
рой, что позволяет использовать ее в различ-
ных типовых и схожих схемах защиты сточ-
ных вод от загрязнения.

Рисунок 6 – Принципиальная 
электрическая схема системы:  

M1 – асинхронный электродвигатель; 
ПЛК150 – программируемый логический 

контроллер; S1, S2, S3, S4 – концевые 
выключатели контроля положения заслонки 
распределителя потока; мультиспектральные 

оптоэлектронные датчики, состоящие 
из источников излучения HL1, HL2, 
и фотоприемных устройств D1, D2;  

SB1 – кнопка включения системы автоматики

На рисунке 7 приведена упрощенная логи-
ческая блок-схема программы управления си-
стемой. Согласно блок-схеме, работа програм-
мы имеет следующую логику:

1.	 С блока №  1 начинается работа про-
граммы.

2.	 После начала работы программы в блоке 
№ 3 происходит считывание значений сигна-

лов с оптоэлектронных датчиков и концевых 
выключателей.

3.	 Далее в блоке №  4 происходит сравне-
ние значений сигналов оптоэлектронных дат-
чиков с заданными значениями, соответству-
ющими оптической плотности незагрязненной 
воды; тем самым программа определяет, име-
ются ли загрязнения в жидкости.

4.	 В блоках №  5 и 6 сверяются значения 
с концевых выключателей, тем самым опреде-
ляется положение распределителя потока.

5.	 В случае, если распределитель повернут 
к требуемому отводу, то блоки № 8 и 10 выклю-
чают электродвигатель; в противном случае 
блоки № 7 и 9 активируют вращение распре-
делителя.

Блоки № 2, 11 и 12 являются связующими, 
то есть когда функционирование программы 
доходит до блоков №  11 или 12, дальнейшая 
работа программы продолжается с блока № 2.

Начало

Считывания сигнала с:
оптоэлектронных датчиков,

концевых выключателей

Протекает  
загрязнение?

Жидкость идет 
напрямую?

Жидкость идет 
через фильтр?

Вкл.  
двигатель

Нет

Нет

НетДа

Да

1
2

3

4

5

7 9 1011 128

6
Да

Вкл.  
двигатель

Выкл.  
двигатель

Выкл.  
двигатель

А

А А

Рисунок 7 – Упрощенная логическая 
блок-схема работы программы 

управления системой

Таким образом, программа непрерывно по-
вторяет процесс измерения изменений опти-
ческой плотности водной среды, анализа со-
бранной информации и управления системой.  
В результате водный поток, поступающий 
на общий очистительный фильтр, не содержит 
загрязнений в виде аварийных сбросов.

Вывод. Рассмотренная автоматизирован-
ная система устранения аварийных сбро-
сов конкретного предприятия, выбранно-
го в качестве объекта мониторинга, являет-
ся универсальным решением, направленным 
на своевременное (оперативное) предотвраще-
ние загрязнения окружающей среды вредны-
ми веществами в виде сгустков от различных 
аварий. Система позволяет снизить риск за-
грязнения окружающей среды, продлить срок 
службы общего фильтра очистки и умень-
шить степень участия обслуживающего пер-
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сонала при слежении за загрязнениями в си-
стеме сточных вод предприятия.

Использование полученных аналитических 
выражений из статьи [13], опубликованной ав-
торами настоящей работы, предлагающей ана-
литический подход к определению эффектив-
ности системы устранения аварийных сбросов 
предприятия, показывает, что при настройке 
разработанной системы на обнаружение ава-
рийных сбросов в виде нефтесодержащих про-
дуктов, введении в конструкцию системы уни-
фицированных блоков, использовании датчи-
ков с источниками излучения, работающими 
в УФ-диапазоне спектра, вероятность примене-
ния необоснованных экологических санкций 
снижается на 10  %, а относительная погреш-
ность нанесения невозместимого вреда окру-
жающей среде уменьшается в 2 раза.
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Abstract. The aim of the work is to create a universal and scalable automated system for eliminating emer-
gency discharges of various enterprises, including enterprises of agricultural business. The necessity of introducing 
additional taps from the main pipe with specialized filters for specific pollutants that may be found in the aquatic 
environment as a result of an emergency discharge of the enterprise is justified. The need to introduce additional 
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taps with specialized filters at their outlet into the installation scheme is explained by the possibility of extending 
the service life of the main expensive cleaning filter, which, as a rule, is not designed to filter a number of emergency 
discharges. A damper valve rotating around its axis in the form of a cylindrical flow distributor located at the point 
where the pipe branches into four pipelines is used as the main mechanism for distributing liquid passing through 
the drain pipe. The measuring mechanism of the system uses optoelectronic sensors tuned to possible pollutants 
that may enter the aquatic environment from a particular enterprise. The installation offers the possibility to con-
trol automatically changes in the optical density of the aqueous medium flowing through the pipeline, and in case 
of contamination in the form of emergency discharges, change the position of the damper to drain contaminated 
water for additional filtration or into a storage. An algorithm and an electrical circuit of an automated system 
based on a microcontroller have been developed. This system reduces the risk of environmental pollution, extends 
the service life of a common expensive cleaning filter and reduces the degree of participation of service personnel 
in monitoring pollution in the wastewater system of the enterprise. Calculations have shown that the probability 
of applying unjustified environmental sanctions is reduced by 10 %, and the relative error of causing irreparable 
harm to the environment is reduced in half.

Key words: automated system, algorithm and operation program of the microcontroller, emergency discharg-
es, optoelectronic sensors.
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РЕГРЕССИОННАЯ МОДЕЛЬ ИЗНОСА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ЛОПАСТЕЙ БАРАБАНА ДРОБИЛКИ ЗЕРНА СЕРИИ ДКР
Дородов Павел Владимирович1 , Петров Виталий Анатольевич2, 
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Аннотация. Развитие сельскохозяйственного производства в России связано с отраслью живот-
новодства как молочного направления, так и мясного. Сегодня в России все большую долю рынка за-
нимают хозяйства и крупные предприятия АПК, заинтересованные в новых технологиях, эффектив-
ных технических средствах, способных повысить рентабельность производства сельскохозяйственной 
продукции. Одно из перспективных направлений – это снижение издержек при производстве кормов, 
так как они в структуре себестоимости производства мяса, молока и других продуктов животновод-
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