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Введение. Количество сточных вод, отводимых от предприятий 

лёгкой промышленности, зависит от мощности и характера техноло-
гических процессов [1]. При этом сточные воды включают в себя: 
очищенные производственные и бытовые; производственные, не 
подлежащие очистке; фильтрационные из прудов-накопителей; из 
шламонакопителей. Указанные составляющие весьма значительны, 
а их соотношение в различных отраслях лёгкой промышленности 
может изменяться в широких пределах. Например, количество сточ-
ных вод на одну тонну готовой продукции составляет: для хлопчато-
бумажных комбинатов бельевых и плательных тканей – 240–270 м3; 
для хлопчатобумажных комбинатов одежных и технических тканей – 
230–270 м3; для прядильно-ткацкой и отделочной фабрик ворсораз-
резных тканей – 365–410 м3; для прядильно-ниточной фабрики с 
крашением и мерсеризацией пряжи и ниток – 250–280 м3; для произ-
водств гигроскопической ваты – 60–130 м3; для производств игло-
пробивных нетканых материалов – 60–110 м3; для меланжевых ком-
бинатов – 200–250 м3 [1]. 

Главную опасность для окружающей среды представляют собой 
производственные сточные воды, содержащие большое количество 
вредных веществ. Например, при обработке одной тонны тканей в 
сточные воды попадает 200–350 кг загрязнений, в том числе: есте-
ственных примесей хлопка и химических компонентов, замасливате-
лей и шлихты – 70–90 кг; минеральных веществ (силикат, бисуль-
фит, сульфид, гидроокись натрия, бикарбонат, серная кислота) – 76–
101 кг; органических компонентов – 20–30 кг; поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) – 10–15 кг; отделочных препаратов – 7,1–9,3 кг; кра-
сителей – 3,7–4,9 кг [1, 5]. 

Актуальность исследований, направленных на создание методов 
и технических средств качественной и эффективной очистки сточных 
вод предприятий лёгкой промышленности, с возможностью её по-
вторного использования в технологических процессах, подтвержда-
ется проектом программы социально-экономического развития Рес-
публики Беларусь на 2016–2020 годы, которая предусматривает 
снижение выброса загрязняющих веществ в водные объекты, повы-
шение эффективности использования природных ресурсов, макси-
мальное вовлечение отходов в хозяйственный оборот в качестве 
вторичного сырья со снижением негативного воздействия объектов 
размещения отходов на окружающую среду. 

 

Постановка задачи. Согласно оценке состава сточных вод 
предприятий лёгкой промышленности [1, 5] ключевые загрязняющие 
компоненты можно разделить на следующие типы: грубодисперсные 
(включая органические), коллоидные растворы (включая органиче-
ские), тяжёлые металлы и их ионы, сульфаты и хлориды, ПАВ. 

Отдельно, в ряде случаев, необходима рН-коррекция (нейтрали-
зация), причём на одном и том же предприятии могут быть как силь-

нокислые, так и сильнощелочные стоки (в зависимости от техноло-
гии). Следовательно, производственные сточные воды предприятий 
лёгкой промышленности представляют собой многокомпонентные (с 
загрязнителями органической и неорганической природы) водные 
растворы с широким диапазоном значений рН, что требует ком-
плексного использования различных методов очистки. При этом 
имеют место постоянные колебания объёмов сброса и содержания 
загрязнителей в зависимости от загруженности технологических ли-
ний, вида выпускаемой продукции и других факторов [3, 6, 7]. 

Усложняет ситуацию качественной водоочистки и систематиче-
ское влияние внештатных ситуаций, под которыми понимается ши-
рокий спектр непредвиденных событий, выводящих количественно-
качественных показатели загрязненности сточных вод за рамки диа-
пазона математического ожидания, определённого в результате об-
работки статистических данных. 

Поэтому, комплекс технических средств очистки сточных вод 
предприятий лёгкой промышленности должен обеспечивать: 

доведение до допустимого уровня концентрации всего много-
компонентного перечня загрязнителей (органической и неорганиче-
ской природы), обеспечивая возможность повторного использования 
очищенной воды в производственных процессах; 

надежное обеспечение заданного качества очистки в условиях 
нестационарности и неопределённости изменения содержания за-
грязнителей и объёмов сбросов, которое является нелинейным. 

Для выполнения указанных задач очистительный комплекс дол-
жен обладать высокой гибкостью и адаптируемостью к изменению 
видов загрязнителей и их количественному содержанию. Это может 
быть обеспечено только за счет широкого применения средств ав-
томатизации и системы управления, использующей современные 
интеллектуальные алгоритмы. Данная работа направлена на созда-
ние такой системы. 

Материалы и методика исследований.  
С учётом недостатков аналогов был разработан комплекс техни-

ческих средств, предназначенный для очистки промышленных водо-
стоков [2, 3, 6] с поликомпонентными загрязнителями, что соответ-
ствует задачам на предприятиях лёгкой промышленности. Принцип 
действия оборудования (патент Республики Беларусь № 10981 
«Cистема водоподготовки и водоочистки») основан на проточной 
переработке рабочей среды в жидкой и газообразной фазе в замкну-
том байпасном рециркуляционном контуре.  

В базовом исполнении сточные воды (см. рис. 1) подаются в 
приёмную ёмкость для усреднения и стабилизации гидродинамиче-
ских характеристик (на рис. 1 ёмкость не показана), откуда поступа-
ют в электролитическую ванну (диафрагменный вариант исполне-
ния) в анодную и катодную зоны, где происходит анодное выделение 
реагента и рН-коррекция (последнее, при необходимости). 
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а)  

б)  
а – структурная схема, б – внешний вид оборудования 
БЦ – блок электрогидроциклонов, Э – эжектор, ЭВ – электролитиче-
ская ванна; НС – насос; БИР – блок интенсификации реакций; 
АБ – анаэробный блок 
Рисунок 1 – Технические средства очистки многокомпонентных 

сточных вод промышленных объектов 
 
Насос замкнутого байпасного контура обеспечивает подачу вод-

ного раствора на батарею электрогидроциклонов, где происходит, 
согласно значениям гидравлической крупности, направление потоков 
на саморегенерирующийся фильтр и обратно на электролитическую 
ванну. Особенностью электрогидроциклонов является то, что они 
имеют электродную систему (в качестве анода используется гра-
фит). Саморегенерирующийся с плавающей засыпкой фильтр за-
держивает загрязнители, а водный раствор заданного качества по-
даётся на анаэробный блок. 

Периодически или в зависимости от накопления загрязнителей 
фильтр промывается в автоматическом режиме, полученный филь-
трат подаётся на пресс-фильтр (на рис. 1 не показан). Функциональ-
ные задачи эжектора и блока интенсификации процессов, который 
включает ультразвуковой и электромагнитный излучатели – ускорить 
кинетику электрохимических реакций. 

Анализируя результаты производственных испытаний [2, 3, 7] и 
данные по водосбросу предприятий лёгкой промышленности [1], 
можно сделать вывод, что для решения поставленной задачи необ-
ходимо построение адаптивной системы управления водоочисткой 
многокомпонентных стоков, которая способна в процессе работы 
менять не только свои настройки, но и структуру – самоорганизовы-
ваться. Причём выполнять это необходимо максимально оперативно 
в условиях неполноты и размытости входной информации и возмож-
ных резких изменений входных показателей в результате действия 
внештатных ситуаций. Эффективность работы указанной системы 

может быть обеспечена за счет использования алгоритмов на осно-
ве интеллектуальных технологий. 

С учётом разности природы загрязнителей (органической и не-
органической) и необходимости объединения в одной системе раз-
ных способов, агрегатов и машин вводится понятие динамического 
доминирующего загрязнителя (ДДЗ). 

Алгоритм работы технического комплекса на основе патента 
Республики Беларусь № 10981 «Cистема водоподготовки и водо-
очистки», который построен с учетом различной природы загрязни-
телей (органической и неорганической) и необходимости объедине-
ния в одной системе разных способов, агрегатов и машин, базирует-
ся на понятии «динамический доминирующий загрязнитель» (ДДЗ) и 
предполагает: 

• максимальное уменьшение условий появления, распростране-
ния и последующего влияния главного опасного загрязнителя, 
выявляемого по предварительным исследованиям технологии и 
качества воды в условиях производства; 

• поэтапное рециркуляционное устранение ДДЗ воды до предель-
но-допустимых концентраций (ПДК); 

• переход к удалению следующего по важности загрязнителя, если он 
не был удален или нейтрализован в комплексе с предыдущими. 
Сложность заключается в том, что для разных производств в ка-

честве ДДЗ будут выступать разные загрязнители, более того, в 
процессе работы одного и того же предприятия за фиксированный 
промежуток времени, в зависимости от выпускаемой продукции, по-
ломок и других ситуаций, возможно изменение одного ДДЗ на дру-
гой. Это делает невозможным определение ДДЗ заранее при по-
строении системы управления. Она должна обладать способностью 
определения ДДЗ непосредственно в процессе работы. 

Для определения ДДЗ в режиме реального времени был опро-
бован генетический алгоритм согласно процедуре: 

1. Подобрать представления оптимизационных параметров в виде 
определенного формата данных: строки, вектора, таблицы, массива. 

2. Выбрать из набора генетических операторов такие, которые 
наилучшим образом учитывают особенности поискового пространства. 

3. Определить размер начальной популяции. 
4. Установить методику использования генетических операторов. 
5. Задать функцию приспособленности (целевую функцию, по 

которой проводится отбор вариантов в популяцию). 
6. Разработать методику отбора вариантов в новую популяцию. 
7. Задать критерий остановки эволюционного процесса. 
Приспособления хромосом в популяции определяются с помо-

щью функции приспособленности (фитнес-функции) для каждой 
хромосомы этой популяции [4]. В нашем случае эту оценку выпол-
няют с помощью функции принадлежности, которая определяет раз-
ницу рассчитанного и реального значений при одинаковом входном 
воздействии и представляет числовое значение функции, рассчи-

танное для решения задачи x D∈  – 
2( ) ( )t

rH Yp Yε = − , причем, 

чем меньше значение функции приспособленности, тем лучше каче-
ство хромосомы. Фитнес функция всегда принимает определенное 
значение, и для решения оптимизационной задачи нужно минимизи-
ровать эту функцию. 

Совокупность особей 1( ,..., )t t
rH H  образует популяцию 

tP , 

где r  – численность популяции, а 0,1,....,t T=  – жизненный цикл 

популяции (T – определяет период эволюции). Цель эволюции по-

пуляции заключается в росте среднего значения функции принад-
лежности популяции в целом: 

 1

1
( )

r

CP iFit t Fit
t

= ∑
.
 (1) 

На основе результатов производственных испытаний [6] была 
сформирована база знаний ДДЗ при разных комбинациях входных 
параметров. В программном продукте Statistica проведено имитацион-
ное моделирование определения доминирующего загрязнителя. Зна-
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чения входных параметров (рН, содержание азота аммонийного, хло-
ридов, взвешенных веществ) изменялись случайным образом, с учё-
том возможности двукратного превышения статистических данных, что 
может соответствовать внештатным ситуациям. Перечень параметров 
был выбран исходя из специфики работы технических средств (рис. 1). 
Доведение в данном оборудовании азота аммонийного до норматив-
ных требований автоматически нормализирует показания фосфора, 
взвешенных веществ – сухого остатка. Сравнение результатов имита-
ционного моделирования и экспертно-экспериментальной оценки под-
тверждают эффективность данного алгоритма (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Точность оценки динамического доминирующего загряз-

нителя с использованием генетического алгоритма 

 
Архитектура системы управления оборудованием водоочистки, 

содержащей блок определения ДДЗ на основе генетического алго-
ритма, имеет следующий вид (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Архитектура системы управления оборудованием водо-

очистки сточных вод с интеллектуальным блоком 

 
В данной системе интеллектуальный блок используется для 

настройки локальных подсистем управления блоками, реализующи-
ми разные способы очистки стоков от отдельных составляющих. 
Данные подсистемы строятся на основе нейросетевых и когнитив-
ных технологий [7–10]. 

Апробация системы управления проходила на формальдегид-
содержащих сточных водах предприятия деревопереработки (рис. 
4). Такие стоки образуются, главным образом, при производстве 
продуктов конденсации фенола, мочевины или меламина с фор-
мальдегидом. Они весьма опасны, поскольку, попав вместе с водой 
в организм человека формальдегид, крайне отрицательно влияет на 
репродуктивные функции и поражает центральную нервную систему. 

Полученные результаты подтвердили эффективность предло-
женной системы управления очистным оборудованием. Эффект 
очистки является весьма значительным и обеспечивается по всем 
составляющим (по формальдегидам до 73%). Это даёт возможность, 
реализовав повторное прохождение стоков через установку, снизить 
содержание загрязнителей до уровня ПДК. 

 

 

 
Рисунок 4 – Результаты очистки формальдегид содержащих сточ-

ных вод в комбинированной установке с интеллекту-
альным блоком управления 

 

Заключение. Предложенный метод адаптивного управления 
процессом очистки сточных вод, основывающийся на понятии дина-
мического доминирующего загрязнителя, показал свою эффектив-
ность и может быть применен на практике. Значение ДДЗ может 
определяться в реальном времени с помощью генетического алго-
ритма с достаточной для практического применения точностью. 
Промышленные испытания системы, реализующей данный метод и 
алгоритм для управления комплексом очистного оборудования, по-
казали, что она способна гарантированно снижать содержание всех 
типов загрязнителей до уровня ПДК за ограниченное число циклов 
очистки. Система способна обеспечить требуемое качество очистки 
в условиях предприятий легкой промышленности с возможностью 
возникновения нештатных ситуаций, когда количественный состав 
загрязнителей может быстро изменяться в широких пределах, и ее 
можно рекомендовать к практическому применению. 
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SHTEPA V.N. PROKOPENYA O.N., KOT R.Y., MORGOL A.V., ZAYETS N.A. Specialities of design of equipment and control systems for indus-
trial wastewater treatment in enterprises of the light industry  

The paper evaluated the light industry enterprises in terms of the use of water resources for the production and the spillway and analyzed 
multicomponent composition of wastewater. The problem of effective water treatment, taking into account worst-case situations, blurring the input 
information, nonlinear and nonstationary changes in process parameters is substantiated. Production test appreciated the opportunity to use the 
equipment with the implemented internal bypass circuit and a combination of mechanical, biological and physico-chemical methods for removing 
contaminants. It justifies the use of the concept of the dynamic dominant pollutant (DDP) to optimize hardware and components; an adaptive estimator 
DDP based on genetic algorithm is synthesized and tested. The basic architecture of sewage treatment hardware for light industry enterprises with the 
ability to re-use wastewater for industrial purposes, and taking into account the possibility of action of emergency situations, is submited. 

 
УДК 693.546 

Ловейкин В.С., Почка К.И. 

СИНТЕЗ КУЛАЧКОВОГО ПРИВОДНОГО МЕХАНИЗМА РОЛИКОВОЙ 
ФОРМОВОЧНОЙ УСТАНОВКИ С ОПТИМАЛЬНЫМ РЕЖИМОМ ДВИЖЕНИЯ ПО 

УСКОРЕНИЮ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 
 

Введение. В существующих установках поверхностного уплот-
нения железобетонных изделий используется кривошипно-
ползунный или гидравлический привод возвратно-поступательного 
движения формовочной тележки с уплотняющими роликами [1–3]. Во 
время постоянных пускотормозных режимов движения возникают 
значительные динамические нагрузки в элементах приводного меха-
низма и в элементах формовочной тележки, которые могут привести 
к преждевременному выходу установки из рабочего состояния. 

В существующих теоретических и экспериментальных исследова-
ниях машин роликового формования железобетонных изделий обос-
новано их конструктивные параметры и продуктивность [1–3]. Вместе с 
тем недостаточно внимания уделено исследованию действующим ди-
намическим нагрузкам и режимам движения [4], что в значительной 
мере влияет на работу установки и на качество готовой продукции. 

Цель работы состоит в усовершенствовании конструкции при-
водного механизма роликовой формовочной установки для повыше-
ния её надёжности и долговечности. 

 
Критериями режима движения механизмов и машин могут 

быть коэффициенты неравномерности движения и динамичности [5]. 

В данной работе в качестве критерия режима движения использова-
но критериальное действие, являющее собой интеграл по времени с 
подынтегральной функцией, которая выражает меру движения либо 
действие системы. Для оптимального режима движения по ускоре-
нию третьего порядка критерий оптимальности движения будем 
иметь в виде: 

 

1

0

min
t

ZI Z dt= →∫ , (1) 

где t  − время; 1t  − продолжительность движения тележки от одного 

крайнего положения в другое; Z  − энергия ускорений третьего порядка: 

 
21

2

IV

Z m x= ⋅ ⋅ , (2) 

где m  − масса формовочной тележки; 
IV

x  − ускорение третьего 

порядка. 
Условием минимума критерия (1) есть уравнение Пуассона: 
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