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УДК  628.440.22 

Р.В. Федюн (канд. техн. наук, доц.) 
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет», м. Донецьк 

кафедра автоматики та телекомунікацій 
e-mail: frv76@list.ru 

АВТОМАТИЧНЕ УПРАВЛІННЯ ЗАНУРЮВАЛЬНИМИ НАСОСАМИ 
ВОДОВІДЛИВУ ЛІКВІДОВАНИХ ШАХТ 

Виконано аналіз особливостей водовідливу ліквідованих шахт із занурювальними насосами. 
Обґрунтовано необхідність роботи водовідливної установки в режимі стабілізації рівня в 
водозбірнику . Запропоновано модель водовідливної установки із занурювальними насосами, яка 
працює в режимі стабілізації рівня в водозбірнику - робота «на приплив». Виконаний аналіз 
результатів моделювання показав неможливість використання П- регуляторів і регуляторів, 
що містять інтегруючу складову. Показано, що необхідної якості управління можна досягти 
при використанні внутрішнього контуру стабілізації подачі насоса і використанні ПД- 
регулятора в основному контурі управління. 
Ключові слова: водовідлив, занурювальний насос, математична модель, стабілізація 
продуктивності, водозбірник,  ПД-регулятор, коригувальний пристрій, стабілізація рівня, САУ. 

Загальна постановка проблеми 
У цей час дуже гостро стоїть проблема закриття вугільних шахт – як економічно 

неефективних, так і тих, що відпрацювала всі запаси вугілля. Однак не завжди ліквідацію 
шахти можна починати відразу з її фізичного закриття. Підземні води з ліквідованої шахти 
після її затоплення можуть мігрувати в сусідні шахти (якщо вони пов'язані з ліквідованою 
гірничими роботами), або виходити на поверхню.  

Експлуатація водовідливних комплексів шахт, що закриваються, має свої особливості й 
відмінності, які необхідно враховувати при автоматизації даного технологічного процесу. 

Принципова відмінність водовідливних комплексів шахт, що закриваються від 
працюючих в тому, що вони мають невеликий (у порівнянні з величиною припливу) об'єм 
водозбірника. Це приводить до необхідності організації роботи водовідливної установки з 
регульованою подачею для стабілізації рівня води у водозбірнику - робота «на приплив».  

Ще однією особливістю даного об’єкту є застосування занурювальних насосів з 
необхідністю контролю підпору насосів та виключення їх роботи «на суху». 

Необхідність розробки та дослідження системи автоматичного управління 
занурювальними насосами водовідливу пов’язана по-перше, із необхідністю організації 
роботи водовідливу «на приплив», по-друге, з необхідністю управління водовідливною 
установкою в перехідних режимах для виключення гідроударів та кидків тиску, по-третє, з 
неспроможністю існуючих САУ водовідливним комплексом забезпечити всі необхідні 
функції по контролю та управління водовідливним комплексом в умовах шахт, які 
закриваються [1,2]. 

Постановка задач дослідження 
Для розробки та дослідження системи автоматичного управління занурювальними 

насосами водовідливу необхідно вирішити наступні завдання: 
- проаналізувати технічні та технологічні особливості занурювальних насосів, у тому 

числі при використанні їх в умовах водовідливів вугільних шахт, які ліквідуються та вже 
ліквідовані; 
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- розробити математичну модель водовідливу занурювальними насосами та виконати 
дослідження динамічних процесів в об’єктів управління;  

- виконати синтез необхідних алгоритмів управління з урахуванням динамічних 
властивостей занурювальних насосів  та технологічних обмежень на процес водовідливу в 
умовах вугільних шахт, які ліквідуються та вже ліквідовані; 

- оцінити ефективність запропонованих алгоритмів управління. 
Вирішення  задач та результати досліджень. 
Розв’язання запропонованої науково-технічної задачі пропонується зробити на 

прикладі  ліквідованої  шахти № 9 «Капітальна».  Водовідливний комплекс розташовано на 
колишньому основному промисловому майданчику шахти  № 9 «Капітальна». Шахти № 9 
«Капітальна», № 6 «Червона Зірка», № 12 «Похила», «Лівенська-Заперевальна» і ім. 60-річчя 
Радянської України зв'язані між собою системою гірничих виробок, які при їхньому 
затопленні утворять єдиний водний басейн.  Очікуваний приплив по шахті № 9 «Капітальна» 
- 340 м3/год. Комплекс водовідливу шахти № 9 «Капітальна» розрахований на можливість 
відкачки як власного максимального припливу, так і максимального припливу із шахти № 6 
«Червона Зірка» з урахуванням надходження води із шахти ім. 60-річчя Радянської України 
(140 м3/год) – 290 м3/год:  340+290 = 630 м3/год. Геодезична висота нагнітання   170,5 м.    

Позначка верхнього робочого рівня +10 м, нижнього робочого рівня +9 м,  позначка 
критичного рівня +30 м.  Відповідно до вимог «Правила безпеки у вугільних шахтах»  для 
відкачки вищевказаного припливу в скіповому стовбурі встановлено три насосних агрегати 
типу АНПШ 375-250: два агрегати - робочі, один - резервний, відкачка здійснюється по 3-м 
напірних трубопроводах діаметром 273х11,4 які  підвішені в стовбурі (рис.1). 

 

 
Рисунок 1 - Автоматичне управління робочим режимом водовідливної установки 

 
Розглянувши технологічну схему водовідливного комплексу шахти  № 9 «Капітальна» 

(рис.1) можна відзначити наступні особливості, які необхідно враховувати при розробці та 
дослідженні системи автоматичного управління. 

Відповідно до інструкції на експлуатацію насосного агрегату заводу-виготовлювача 
оптимальним режимом роботи агрегату є тривалий режим без зупинок, за умови експлуатації 
в робочому діапазоні подач агрегату. Найбільш кращою є робота водовідливу в режимі 
безперервної відкачки води – «робота на приплив» з відповідним регулюванням подачі 
насосних агрегатів. Для умов водовідливу шахти № 9 «Капітальна»  необхідність даного 



ISSN 2075-4272  Наукові праці ДонНТУ. Серія: Обчислювальна техніка та автоматизація              №1 (26)’2014 

 

53 

режиму роботи також обґрунтовується невеликим об'ємом води, що може поміститися між 
позначками верхнього й нижнього рівня. Об'єм води між позначками верхнього й нижнього 
рівнів становить усього 8 % від годинного припливу. Таке співвідношення між об'ємом 
водозбірника й величиною припливу при управлінні водовідливом у функції рівня води у 
водозбірнику призведе до частих пусків і зупинок насосного агрегату, що негативно 
відіб'ється на роботі водовідливної установки.  

За рекомендацією заводу-виготовлювача насосів при організації водовідливу за схемою 
періодичної роботи агрегатів необхідно збільшувати тривалість циклу безперервної роботи 
агрегату, експлуатуючи його при менших значеннях витрати в межах робочого діапазону. 
При цьому необхідно врахувати, що число вмикань агрегату не повинне становити більше 3-
х у добу з інтервалом не менш 60 хв. 

При розробці моделі об'єкта управління й побудові системи автоматичного управління 
водовідливним комплексом необхідно врахувати можливість застосування двох способів 
управління - зміна частоти обертання приводного електродвигуна і дроселювання 
нагнітального трубопроводу керованою засувкою [1,2]. 

З урахуванням вищевикладених особливостей організації водовідливу занурювальними 
насосами пропонується схема автоматичного управління робочим режимом водовідливної  
установки, яка  приведена на рис.1.  Перший контур призначений для регулювання подачі 
насосної установки при стабілізації рівня води у водозбірнику. Він включає наступні 
елементи (рис.1): датчик рівня ДР, датчик витрати ДВ, тиристорний перетворювач частоти 
ТПЧ і регулятор у блоці управління БУ, що реалізує необхідний алгоритм. Управління 
реалізоване по відхиленню рівня води у водозбірнику, інформацію про яке видає датчик 
рівня. Також реалізовано внутрішній зворотний зв'язок для стабілізації витрати води. 

Другий контур призначений для плавного запуску (зупинки) насосного агрегату на 
закриту засувку, а також плавного, що виключає гідроудари й кидки тиску відкриття 
(закриття) керованої засувки. Він складається з датчика тиску ДТ, керованої засувки КЗ і 
регулятора в блоці управління БУ, що реалізує необхідний алгоритм управління керованою 
засувкою. 

На підставі рис.1 і принципу роботи контуру регулювання подачі насоса отримана його 
структурна схема, що приведена на рис.2.  Об'єкт регулювання в САУ водовідливною 
установкою – водозбірник з передаточною функцією WВ(р), а його вихідний параметр – 
рівень води НР(t), який необхідно підтримувати постійним шляхом зміни подачі QH(t) насоса 
WН(р). Збурюючим впливом являється приплив води QП(t). Диференціальне рівняння даного 
об'єкта має вигляд: 

))()((
)( tQtQk

dt
tdH

HПВ
У  ,  (1) 

де   dttdHУ )(  – швидкість  зміни рівня у водозбірнику, м/с; 
 QП(t) – приплив води, м3/год; 
 QH(t) – подача насоса, м3/год; 
 kВ – коефіцієнт  передачі  об'єкта управління: 

F
kВ

1
 , (2) 

де      F – площа водозбірника, м2. 
З огляду на, те що площа водозбірника складає 12 м2,  kВ = 0.1. 
Застосувавши перетворення Лапласа до рівняння (1), отримано рівняння динаміки 

об'єкта управління - водозбірника в операторній формі: 

))()(()( pQpQ
p

kpH HП
В

У  . (3) 
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

)(tHP)(tu

 
Рисунок 2 – Структурна схема САУ стабілізації рівня 

 
Насос WН(р) (рис.2) характеризується кутовою швидкістю робочого колеса  на вході й 

подачею QH(t) на виході. Він може бути представлений аперіодичною ланкою першого 
порядку  з передаточною функцією [3,4]: 

1
)(




pT
kpW

H

H , (4) 

де   kН – коефіцієнт  передачі  насоса: 

ном

ном
H

H
Qk


 , 

де  ном
HQ  – номінальна  подача насоса, м3/з; 
ном  – номінальна кутова швидкість робочого колеса, рад/с. 

Постійна часу ТН шахтних відцентрових насосів розглянутої потужності становить 
5 сек [5,6]. 

Робочий режим приводного трифазного асинхронного електродвигуна з 
короткозамкненим ротором  можна змінювати різними способами. Найбільш прийнятним 
способом управління асинхронним електродвигуном виступає зміна частоти живлячої 
напруги. Виходячи із цього способу управління визначено математичний опис, передаточні 
функції й структурна схема моделі приводного електродвигуна WЕД(p). Необхідно 
відзначити  те, що механічна характеристика має нелінійний характер, але для малих 
прирощень на робочій ділянці механічної характеристики рівняння можна лінеаризовати [7]: 

  ;
1)(
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


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

1

1 ,  JTì  ,   (7) 

kM  - критичний момент;  ks  - критичне сковзання;      J  - момент інерції; 

номw1 - кутова частота статора при номінальній частоті живлячої напруги номf1 ; 
Якщо навантаженням для ротора електродвигуна є відцентровий насос, то 

)(
)()()(

2 pw
pPpQpM c 


  (8) 

де  )( pQ  - зміна подачі насоса,  

 )( pP  - тиск насосу,  

 )(2 pw  - кругова частота обертання вала насоса.  
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Використовуючи отримані рівняння (5) і (6), отримуємо структурну схему моделі 
приводного електродвигуна [7], що приведена на рис.3. 

 
Рисунок 3 – Структурна схема асинхронного електродвигуна 

 
Тиристорний перетворювач частоти по своїх динамічних властивостях відповідає 

підсилювальній ланці з передаточною функцією: 
ТПЧ)( kpWТПЧ  . (9) 

Водовідливна установка як об'єкт регулювання рівня води у водозбірнику є 
інтегруючою ланкою. Відомо, що застосування законів регулювання, що містять інтегральну 
складову (І, ПІ, ПІД)  на такому об'єкті неприйнятно за умовами стійкості.  Добрі результати 
з погляду стійкості процесу регулювання забезпечуються пропорційним П-регулятором. 
Єдиним параметром настроювання П-регулятора є коефіцієнт підсилення kП.  

Підставивши в структурну схему (рис.2) отримані передаточні функції (3) – (9) 
одержимо модель САУ водовідливної установки при роботі на «приплив» із пропорційним 
управлінням, якщо WР(p)=kР,  WКУ(p)=kКУ (рис.4). Зміна припливу моделюється зміною 
параметрів блоку Step 1. 

Моделювання перехідних процесів у САУ водовідливної установки здійснювалося в 
пакеті simulink програмного комплексу Matlab.  На рис.5,а. приведена крива зміни рівня у 
водозбірнику при ступінчастому збільшенні припливу на 30% у момент часу t=100 сек, на 
рис.5,б. при ступінчастому зменшенні припливу на 30%. 

 
 

 
Рисунок 4 - Модель САУ водовідливною установкою при роботі «на приплив» із 

пропорційним управлінням 
 

Аналіз приведених кривих (рис.5) показує незадовільну якість управління. Згідно з 
вимогами заводу-виготовлювача насосів та «Правилам безпеки у вугільних шахтах» рівень у 
водозбірнику повинен підтримуватися в межах від +9 м до +10 м. У запропонованій САУ це 
не виконується ні при збільшенні припливу, ні при його зменшенні. Особливо небезпечне 
зменшення рівня води менше +8 м, тому що при цьому не витримується необхідний для 
нормальної роботи заглибного насоса підпір +5м. Таким чином, дана САУ має незадовільну 
точність у сталому режимі. Зміна настроювання пропорційного закону управління kП не дає 
необхідних результатів. Для вирішення даної проблеми пропонується ввести в САУ 
внутрішній контур стабілізації подачі насоса, а також вибрати та налаштувати інший закон 
управління. 
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а) б) 

Рисунок 5 - Зміна рівня у водозбірнику при збільшенні припливу на 30% (а) та при зменшені 
припливу на 30% (б) в момент часу t=100 сек  і пропорційному управлінні 

 
Структурна схема САУ водовідливною установкою при роботі «на приплив» з 

контуром стабілізації подачі приведена на рис.6. Внутрішній контур стабілізації подачі 
насоса складається із трьох ланок:  датчика витрати води WДВ(p), трубопроводу WТР(p), 
корегуючого пристрою WКП(p). 

Датчик витрати WДВ(p) можна представити підсилювальною ланкою, тому що його 
постійна часу дуже мала в порівнянні з постійними часу інших елементів САУ. 

 
)(tQf ПQП



)(tH P)(tu

 
Рисунок 6 - Структурна схема САУ водовідливною установкою при роботі на «приплив» с 

внутрішнім контуром стабілізації подачі насоса 
 

Особливість технологічної схеми водовідливу заглибними насосами полягає в тому, що 
датчики витрати й тиску встановлюють не на виході насоса, а на трубопроводі на відстані  
40 м від насоса. Ділянка трубопроводу між насосом і точкою установки датчика витрати 
води в динамічному відношенні є інерційною ланкою першого порядку з передаточною 
функцією WТР(p) [6]: 

1
1)(



pT

pW
TP

ТР . (10) 

При такій довжині трубопроводу постійна часу становить 8 сек [6]. 
Для поліпшення показників якості пропонується ввести складову, що диференціює, у 

закон управління й таким чином, отримати ПД-регулятор з наступною передаточною 
функцією: 
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pTkpW Дpp )( , (11) 
де      kp і ТД – настроювальні  параметри ПД-регулятора. 

Створення ПД-регулятора вимагає реалізованої передаточної функції, тому зазвичай до 
диференціювання додається полюс: 

1
)(




p
рТ

kpW
Д

Д
pP 

. (12) 

Застосувавши метод оптимізації амплітудної характеристики для розрахунку 
настроювальних параметрів ПД-регулятора [8], одержали наступну передаточну функцію 
регулятора: 

12,0
301,1)(




p
рpWP . (13) 

Коригувальний пристрій у контурі стабілізації подачі насоса (рис.6) пропонується 
реалізувати у вигляді ланки з наступною передаточною функцією: 

1
1)(

2

1





pT
pTkpW kКУ , (14) 

де      kk , 1T  і 2T  - настроювальні параметри коригувального пристрою. 
На підставі методики синтезу коригувальних пристроїв [9] отримана наступна 

передаточна функція коригувального пристрою: 

1
11,04,0)(





p

ppWКУ . (15) 

Підставивши в структурну схему (рис.6) отримані передаточні функції (3) - (9), (13), 
(15) отримаємо модель САУ водовідливної установки при роботі на «приплив» із внутрішнім 
контуром стабілізації подачі й ПД-регулятором (рис.7). 

 
 

 
Рисунок 7 - Модель САУ водовідливної установки при роботі на «приплив» із внутрішнім 

контуром стабілізації подачі й ПД-регулятором 
 
На рис.8,а  приведена крива зміни рівня у водозбірнику при ступінчастому збільшенні 

припливу на 30% у момент часу t=100 сек, на рис.8,б при зменшенні припливу на 30%. 
Аналіз приведених кривих (рис.8) показує задовільну якість управління. Стала помилка 
дорівнює нулю, як при збільшенні, так і при зменшенні збурюючої дії припливу, що 
повністю відповідає вимогам заводу-виготовлювача насосів та «Правил безпеки у вугільних 
шахтах». У перехідних режимах коливання рівня не виходять за необхідні межі від +9 м до 
+10 м. 
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а) б) 

Рисунок 8 - Зміна рівня у водозбірнику при збільшенні припливу на 30% (а) та при зменшені 
припливу на 30% (б) в момент часу t=100 сек   із внутрішнім контуром стабілізації подачі й 

ПД-регулятором 
Висновки 
1. Виконаний аналіз характеристик занурювальних насосів, що працюють в умовах 

водовідливів вугільних шахт, які ліквідуються та вже ліквідовані дозволив визначити 
технічні й технологічні особливості, які впливають на розробку та дослідження системи 
автоматичного управління даним об’єктом. 

2. Запропонована математична модель водовідливної установки із занурювальними 
насосами, яка працює з регулюванням продуктивності – робота «на приплив», дозволила 
виконати дослідження динамічних режимів в об’єкті управління та формалізувати процеси 
синтезу регуляторів й корегувальних пристроїв. 

3. Проведений на основі результатів моделювання аналіз динамічних властивостей 
розглянутого об’єкта показав неможливість використання П-регуляторів та регуляторів, що 
містять інтегруючу складову в алгоритмі управління. 

4. Проведені дослідження показали, що для досягнення потрібних  показників якості 
управління необхідно ввести в САУ внутрішній контур стабілізації продуктивності та 
використовувати ПД-регулятор в основному контурі стабілізації рівня. 
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Р.В. Федюн  
ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» 
Автоматическое управление погружными насосами водоотлива ликвидированных шахт. 
Выполнен анализ особенностей водоотлива ликвидированных шахт с погружными насосами. 
Обоснована необходимость работы водоотливной установки в режиме стабилизации уровня в 
водосборнике. Предложена модель водоотливной установки с погружными насосами, которая 
работает в режиме стабилизации уровня в водосборнике – работа «на приток». Выполненный 
анализ результатов моделирования показал невозможность использования П-регуляторов и 
регуляторов, содержащих интегрирующую составляющую. Показано, что необходимое качество 
управления можно достичь при использовании внутреннего контура стабилизации подачи насоса и 
использовании ПД-регулятора в основном контуре управления. 
Ключевые слова: водоотлив, погружной насос, математическая модель, стабилизация 
производительности, водосборник, ПД-регулятор, корректирующее устройство, стабилизация 
уровня, САУ. 

R.V. Fedyun  
Donetsk National Technical University 
Automatic control of submersible pumps for abandoned mines drainage. The analysis of the features of 
abandoned mine drainage with submersible pumps was made. The differences in dewatering of operating  
and abandoned mines were considered. The principal difference of closing mines drainage systems from 
operating mines is that they have small (compared to the inflow) header volume. This leads to the need to 
organize the work of a sump installation with adjustable supply to stabilize the water level in the sump - the 
work "on the inflow". Another feature of this facility is using submersible pumps with the need to control 
pumps backwater and exception of their work "on dry". The necessity of drainage installation work in the 
mode of stabilization of the level in the sump was proved. We offer a model of a drainage installation with 
submersible pumps, which operates in the stabilization mode - the work "on the inflow". We obtained models 
of drive induction motor, submersible pump, pipeline. The modeling of dynamic processes in ACS drainage 
installation during the work "on the inflow" was made. The simulation resulted in diagrams of changes in 
the level of sump under influx changes. The analysis of the simulation results demonstrated the impossibility 
of using P-controllers and regulators containing an integrating component to obtain the required quality 
parameters. We propose to introduce the inner loop of pump stabilization into the system of automatic 
control. Synthesis of a correcting device was carried out for this circuit. In the main loop of ACS-level 
stabilization in the sump it is proposed to use PD-controller. The desired settings for this controller were 
selected. The modeling of the process of the level change in the sump in a two-ACS with PD-controller was 
made. Analysis of simulation results showed the effect of these decisions. The change in the sump level 
corresponds to technical and technological requirements. 
Keywords: dewatering, submersible pump, mathematical model, stabilization performance header, PD-
controller, correcting device, stabilization level, ACS. 
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