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и мембранами и на линии отведения концен-
трата открываются, а кран на линии нагнетания 
пермеата закрываются, чтобы предотвратить 
попадания к потребителям некачественного 
пермеата. 

В результате модернизации автоматизиро-
ванной системы управления станцией водопод-
готовки и автоматизации предаварийного  
и аварийного режимов работы увеличилась на-
дежность станции. Также изменения, внесен-
ные в систему управления, позволили усовер-
шенствовать станцию, уменьшив вероятность 
возникновения брака и повысить избыточность 
и увеличить возможности дальнейшей модер-
низации станции. 

Были экономически обоснованы все дейст-
вия, произведенные во время модернизации ав-
томатизированной системы управления станци-
ей водоподготовки. Стоимость эксплуатации 
оборудования удалось значительно снизить 
(почти на 27 %). При этом повысилась надеж-
ность станции, был установлен новый более 
мощный контроллер, что позволит системе ра-
ботать намного дольше, чем с устаревшим конт-

роллером. Срок окупаемости примерно равен 
гарантийному сроку службы электронного обо-
рудования, внедренного в автоматизированную 
систему управления данной станции. Также 
был разработан регламент, учитывающий все 
требования государственных стандартов. Сле-
дуя ему можно будет организовать пространст-
во помещениях станции водоподготовки в со-
ответствии со всеми требованиями государст-
венных стандартов и безопасно производить 
все возможные виды работ на станции. 
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При разработке таких ответственных объек-
тов, как станции перекачки загрязненных и аг-
рессивных жидких сред, к которым можно от-
нести и канализационные насосные станции 
(КНС), необходимо обеспечить достижение вы-
соких показателей надежности, долговечности 
и экологичности. Поэтому при разработке КНС 
необходимо использование системы автомати-
зированного проектирования (САПР), которая 
также позволит ускорить процесс проектирова-
ния и снизить вероятность ошибки в расчетах 

технологических параметров станций: пропу-
скной способности, кавитационного запаса, 
максимального энергопотребления и т. д.

Для разработки такой САПР прежде всего 
требуется разработать обобщенный алгоритм 
работы станции. Для этого необходимо дать 
информационное описание установки перекач-
ки загрязненных и агрессивных жидких сред 
как объекта проектирования (рис. 1), которое 
послужит источником для разработки цифро-
вой информационной модели (ЦИМ) [1].

Рис. 1. Информационное описание станции перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред:
X1 – тип стока; Xбыт – бытовые стоки; Xагр – агрессивные стоки; Xосад – атмосферные осадки; Xвяз – вязкие стоки; 
Xсмеш – смешанные стоки; E – технологическое оборудование; Eзад.вх – задвижка на входном коллекторе станции; 
Eдат.вх – датчик давления на входном коллекторе станции; Eур – гидростатический датчик уровня; TS – технологиче-
ское задание; M{x, y, z} – габариты приемного резервуара, где x, y, z – длина, ширина и высота соответственно; 
U – управляющие воздействия; G – средний расход откачиваемых стоков за единицу времени; t – период эксплуа-
тации; v – скорость притока стоков в емкость в период откачки; Y – выходные переменные; Yv1 – скорость откачки;

Yelectr – расход электроэнергии за единицу времени; Ykavit – кавитационный запас системы

Как видно из рис. 1, информационное опи-
сание станции перекачки загрязненных и аг-
рессивных жидких сред представляет собой 
формализацию связи между входными, управ-
ляющими и выходными характеристиками. 
К входным характеристикам следует отнести 
требования к станции, указываемые в техниче-
ском задании на проектирование: габариты 
приемного резервуара, тип стока (поскольку 
может потребоваться специализированное обо-
рудование, устойчивое к агрессивным средам), 
глубина расположения станции (для расчета 
кавитационного запаса и подбора технологиче-
ского оборудования), максимальная пропускная 
способность и энергопотребление.

К управляющим характеристикам относят-
ся: средний расход откачиваемой среды, период 
эксплуатации установки и скорость притока 
жидкой среды в приемный резервуар.

Выходными характеристиками являются 
скорость откачки жидкой среды, затраты элек-
троэнергии за определенный период времени 
и кавитационный запас.

Исходя из информационного описания 
станции перекачки загрязненных и агрессивных 
жидких сред, можно сформировать основные 
этапы ее проектирования, разбив их на три 
цифровые информационные модели: ЦИМ-1,
ЦИМ-2 и ЦИМ-3 (рис. 2).

ЦИМ-1 содержит первичную информацию, 
необходимую для дальнейшего проектирова-
ния станции: компоновку технологического 
оборудования и соответствующие этому про-
ектировочные решения. Она включает в себя 
технологическое оборудование и его разме-
ры, габариты помещения, приемного резер-
вуара, входные и выходные трубопроводы. 
Выходной характеристикой данной ЦИМ яв-
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ляется план расположения технологического 
оборудования.

Рис. 2. Этапы проектирования 
с использованием ЦИМ

ЦИМ-2 содержит детализированное основ-
ное и резервное технологическое оборудование 

с указанием всех точек подключения, основные 
и вторичные трубопроводы, основные металли-
ческие и железобетонные конструкции.

ЦИМ-3 содержит полностью детализиро-
ванное оборудование со всеми характеристи-
ками, все использующиеся трубопроводы, га-
бариты и характеристики приемного резервуа-
ра, предполагаемый тип стоков, все металло-
конструкции, ограждения, приемные решетки, 
исходные данные для формирования много-
язычной сметной и проектной документации.

На основе ЦИМ формируется цифровой 
двойник [2] станции перекачки загрязненных
и агрессивных жидких сред, который в даль-
нейшем служит для управления производством 
и разработки учебных стендов для обучения 
персонала (в первую очередь оперативного), 
а также тестирования алгоритмов управления 
и отработки действий персонала при критиче-
ских и аварийных ситуациях (рис. 3).

Рис. 3. Схема использования ЦИМ при проектировании станций 
перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред

На рис. 4 представлен алгоритм проектиро-
вания станций перекачки загрязненных и агрес-
сивных жидких сред в обобщенном виде на ос-
нове их информационного описания и этапов 
проектирования с использованием ЦИМ.

В данном алгоритме подробно раскрывают-
ся задачи проектирования каждой из ЦИМ. 
ЦИМ-1 базируется на техническом задании 

(ТЗ), поэтому на этапе разработки ЦИМ-1 не-
обходимо, чтобы ТЗ было подробным [3]. По-
сле получения ТЗ необходимо выбрать типы 
стоков и КНС по глубине размещения, по-
скольку данные входные характеристики на-
прямую влияют на компоновку технологиче-
ского оборудования. Далее выбирается техно-
логическое оборудование (в том числе трубо-
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проводы) на основе выбранного типа стока 
и глубины расположения станции из соответст-
вующей базы данных.

Далее рассчитывается среднее время напол-
нения резервуара до начала откачки. Это необ-
ходимо, поскольку перекачка загрязненных
и агрессивных жидких сред должна начаться, 

когда рабочая точка насосных агрегатов нахо-
дится в оптимальной зоне. При этом управляю-
щие воздействия должны формироваться таким 
образом, чтобы станция работала в пределах 
максимальной производительности и минималь-
ного энергопотребления. Полученная модель 
сохраняется в библиотеку и формирует ЦИМ-1.

Рис. 4. Алгоритм проектирования станций перекачки загрязненных и агрессивных жидких сред

Далее из ЦИМ-1 формируется план распо-
ложения технологического оборудования, рег-
ламент управляющих воздействий и происхо-
дит выбор трубопроводов с последующей трас-

сировкой. По окончании трассировки формиру-
ется ЦИМ-2.

На основании ЦИМ-2 рассчитываются тру-
бопроводы, в том числе и их пропускная спо-
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собность, после чего формируется ЦИМ-3, ко-
торая представляет собой виртуальную модель 
промышленного объекта, наполненную инфор-
мацией, описывающей все необходимые харак-
теристики объектов, математическую модель 
для проведения поверочных расчетов этапов 
проектирования и набор проектной документа-
ции. Далее следует оценка того, насколько по-
лученная модель соответствует ТЗ, и формиру-
ется проектная и сметная документация [4]. 

Разработанный алгоритм проектирования 
станций перекачки загрязненных и агрессивных 
жидких сред позволит уменьшить время про-
цесса проектирования и избежать ошибок при 
инженерных вычислениях. 
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Аддитивные технологии плотно вошли  

в жизнь современного человека. 3D печать из-
делий из пластичного материала активно раз-
вивается и совершенствуется, однако ввиду но-
визны технологии, часто в процессе 3D печати 
возникают некоторые проблемы. Например, за-
сор печатающего сопла, некорректная экстру-
зия материала, окончание материала для печати 
в процессе работы. Данные проблемы возника-
ют по разным причинам: неправильные на-
стройки печати и нагрева материала, низкое ка-
чество механизма подачи материала, неодно-
родность материала для печати, влияние окру-
жающей среды на процесс печати [1]. 

Для решения данных проблем пользователи 

применяют различные модули и улучшения. 
Одним из видов улучшения это установка экс-
трудера шнекового типа. Общий вид такого 
экструдера показан на рис. 1.  

Экструдер шнекового типа работает следу-
ющим образом. Полимерный материал из бун-
керного накопителя поступает в зону питания, 
там он захватывается шнеком и переносится им 
к формующей головке. Полимер в зоне питания 
размягчается и уплотняется в пробку, в зоне 
пластикации он расплавляется, а в зоне дозиро-
вания гомогенизируется и выдавливается в фор-
мующую головку. Для обеспечения расплавле-
ния материала на корпусе экструдера устанав-
ливаются кольцевые нагреватели [2].  
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