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Резюме: В статье представлен анализ технологической схемы напорной флотационной установки. Анализ показал, что 
эффективность напорной флотации определяется степенью насыщения сточных вод воздухом, которая в свою очередь 
зависит от давления в процессе сатурации. На основе уравнений материального баланса с учетом принятых допуще-
ний получена математическая модель исследуемого участка в операторной форме, которая позволила определить связь 
между основными входными и выходными переменными, выявить управляющие и возмущающие воздействия, а также 
структурировать связанность регулирования давления и уровня в ёмкости насыщения. C использованием инструмен-
тов Simulink среды Matlab на базе разработанной модели был реализован цифровой двойник исследуемого участка и 
проведены вычислительные эксперименты, в результате которых получены переходные характеристики по основным и 
перекрестным каналам регулирования. Определены передаточные функции, значения коэффициентов передачи, посто-
янных времени и времени запаздывания, количественно описывающие влияние положения регулирующих клапанов на 
давление и уровень в ёмкости насыщения. Установлен статический характер объекта, а также наличие прямой и обрат-
ной перекрестных связей между каналами.
Представленные математические зависимости и результаты моделирования являются основой для последующего струк-
турного и параметрического синтеза систем автономного регулирования, включая расчет компенсаторов и настройку 
ПИД-регуляторов. Полученные данные позволят повысить точность прогнозирования динамики процесса насыщения 
сточных вод воздухом и могут быть использованы при создании эффективных систем управления напорными флотаци-
онными установками в условиях угледобывающих предприятий.

Ключевые слова: карьерные сточные воды, цифровой двойник, моделирование объекта управления, система автома-
тического управления, напорная флотация, флотационная установка, сатурация воздуха

Благодарности: Исследование выполнено в рамках комплексной научно-технической программы полного инноваци-
онного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи полезных ископаемых, обе-
спечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного 
сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения», 
утвержденной Распоряжением Правительства Российской Федерации от 11.05.2022 г. №1144-р, при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, № соглашения 075-15–2022- 1201 от 30.09.2022 г.

Для цитирования: Иванов П.П., Пачкин С.Г., Иванова Л.А., Семенов А.Г., Михайлова Е.С. Разработка цифрового двойника 
участка сатурации воздуха в установке напорной флотации при очистке карьерных сточных вод угольных предприятий. 
Горная промышленность. 2026;(3):130–136. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-3-130-136

Разработка цифрового двойника 
участка сатурации воздуха в установке 

напорной флотации при очистке 
карьерных сточных вод угольных предприятий

Creating a digital twin of the air saturation section 
in a pressure flotation plant used 

to clean run-off water in coal pit mines

П.П. Иванов, С.Г. Пачкин, Л.А. Иванова , А.Г. Семенов, Е.С. Михайлова
Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Российская Федерация

 lyuda_ivan@mail.ru

P.P. Ivanov, S.G. Pachkin, L.A. Ivanova , A.G. Semenov, E.S. Mikhailova
Kemerovo State University, Kemerovo, Russian Federation

 lyuda_ivan@mail.ru

https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-3-130-136

Оригинальная статья / Original Paper

Abstract: This paper analyses a process flow diagram of a pressure flotation plant. The analysis showed that the efficiency of 
pressure flotation is determined by the air saturation of the run-off water, which in turn depends on the pressure during the 
saturation process. Based on the material balance equations, and with account of the adopted assumptions, a mathematical 
model of the examined section was obtained in operator form, which made it possible to determine the relationship between 
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Введение 

Современные темпы индустриального развития и урба-
низации территорий требуют неуклонного совершенство-
вания природоохранных мероприятий, направленных на 
минимизацию антропогенной нагрузки на водные объ-
екты, атмосферный воздух и почвенный покров. В связи с 
этим особую актуальность приобретают задачи проекти-
рования и модернизации систем водоотведения и очистки 
сточных вод, а также внедрения высокоэффективных ме-
тодов обезвреживания промышленных выбросов [1; 2].

Перед научным и инженерным сообществом стоит ком-
плексная задача: при одновременном снижении удельных 
затрат на обработку загрязнённых вод обеспечить степень 
очистки, соответствующую жёстким нормативам дей-
ствующего природоохранного законодательства. Решение 
этой задачи невозможно без углубленного теоретического 
осмысления и экспериментального изучения процессов 
очистки, разработки инновационных технологических 
схем, повышения точности инженерных расчётов, осно-
ванных на моделировании протекающих процессов и ком-
плексной автоматизации систем управления.

Одним из наиболее перспективных направлений в этой 
области является флотация – метод разделения гетероген-
ных систем, основанный на способности диспергирован-
ных частиц к избирательному закреплению на границе 
раздела фаз (жидкость – газ). Данный метод демонстриру-
ет высокую эффективность при удалении как нераствори-
мых загрязнителей, так и ряда растворённых соединений 
из промышленных и коммунальных сточных вод [3; 4]. 
При этом следует отметить, что процесс флотации сопро-
вождается дополнительными положительными эффекта-
ми: аэрацией очищаемых сточных вод, что ускоряет ряд 
окислительных процессов, необходимых для их глубокой 
очистки; снижением содержания поверхностно-активных 
веществ, жиров и масел, бактерий и микроорганизмов. Всё 
это не только улучшает санитарно-гигиенические показа-

тели очищенной воды, но и создает благоприятные усло-
вия для последующих этапов очистки [5]. 

Извлечение тонкодисперсных частиц из жидкости, в ко-
торой они находятся в коллоидном или взвешенном со-
стоянии, происходит вследствие их адгезии к пузырькам 
воздуха, которые могут образовываться непосредственно 
в объёме жидкости (напорная флотация) или вводиться в 
неё извне (барботажная флотация). Агрегаты «частица – 
пузырёк», обладающие низкой эффективной плотностью, 
всплывают на поверхность, формируя пенный слой с кон-
центрацией загрязнений, значительно превышающей их 
содержание в исходной воде [6].

В настоящее время широкое распространение для очист-
ки карьерных сточных вод угледобывающих предприятий 
и обогатительных фабрик получили установки, основан-
ные на принципе напорной реагентной флотации, так как 
именно в них удаётся получить необходимые размер воз-
душных пузырьков и степень насыщения ими обрабатыва-
емых стоков [7]. Для реализации данного метода широко 
применяются горизонтальные флотационные установки. 
В условиях напорной флотации они обеспечивают сепа-
рацию образовавшихся агломератов различной плотности 
как всплывающих (флотируемых), так и оседающих на дно 
[8]. Такая конструкция позволяет максимально полно вы-
вести загрязняющие вещества из технологического цик-
ла водооборота или перед сбросом в природный водоём.  
Для повышения качества очистки также может потребо-
ваться рециркуляция некоторой части уже очищенной 
воды в приёмную камеру [9]. Однако в данном случае 
объект управления характеризуется многомерностью и 
наличием перекрёстных связей между технологическими 
параметрами. Традиционное применение независимых 
(автономных) одноконтурных систем регулирования для 
каждого из этих параметров не позволяет достичь требу-
емого качества управления [10]. Из-за взаимного влияния 
каналов в замкнутой системе возникают нежелательные 
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the main input and output variables, identify control and disturbance effects, as well as to structure the interdependence of 
the pressure control and the level in the saturation tank. A digital twin of the studied section was created using Simulink tools 
within the MATLAB environment based on the developed model, and computational experiments were carried out, resulting 
in determination of the transient characteristics for the main and cross-control channels. The transfer functions, transfer 
coefficients, response and delay times have been determined, to quantitatively describe the effect of the control valve positions 
on the pressure and level in the saturation tank. The system has been identified as static, and the presence of direct and inverse 
interconnections between the channels has been established.
The mathematical relationships and simulation results presented form the basis for the subsequent structural and parametric 
synthesis of autonomous control systems, including the calculation of compensators and tuning of the PID controllers. The data 
obtained will improve the accuracy of predicting the dynamics of the air saturation process in the run-off water and can be used 
in designing efficient control systems for pressure flotation plants in coal mining operations.
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колебания переходных процессов, что приводит к ухудше-
нию показателей очистки. Это требует разработки новых 
принципов управления процессом напорной флотации, 
что невозможно без моделирования, базирующегося на 
материальном балансе технологического процесса с учё-
том входных и выходных переменных.

Материалы и методы

С технической точки зрения напорная флотационная 
установка представляет собой комплекс оборудования, 
предназначенного для физико-химической очистки сточ-
ных вод (рис. 1). Процесс начинается с этапа реагентной 
обработки сточных вод, на котором в зависимости от ха-
рактера и степени их загрязнения дозируются реагенты, 
способствующие агрегации частиц загрязнителя в крупные 
хлопья [11; 12]. Далее вода насосом (поз. Н2) направляется в 
сатуратор (поз. 1), в который одновременно производится 
подача воздуха, сжатого компрессором (поз. Н1). В сатура-
торе в условиях избыточного давления и плёночного тече-
ния воды происходит её насыщение воздухом. Полученная 
газо-жидкостная эмульсия подаётся в вертикальную ём-
кость насыщения (поз. 2), где выдерживается в условиях 
избыточного давления не менее 10 мин, что способствует 
растворению воздуха в объёме обрабатываемых сточных 
вод. Далее насыщенная воздухом вода под избыточным 
давлением направляется во флотационную камеру (поз. 3), 
в которой вследствие резкого снижения давления начина-
ется интенсивное образование пузырьков воздуха, всплы-
вающих на поверхность зеркала флотационной камеры. 
Образующиеся комплексы «частица – пузырек» поднима-
ются к поверхности зеркала, формируя пенный продукт 
(флотошлам), который удаляется механическим способом. 
При этом количество формирующейся пены автоматиче-
ски регулируется контуром (ZC3), изменяющим расходные 
характеристики компрессора (поз. Н1).

Отвод очищенной воды производится через камеру 
(поз. 4), соединённую с флотационной камерой переточ-
ным каналом. Уровень воды в этой камере поддержива-

ется автоматически контуром регулирования (LC4) за счёт 
непрерывного отвода очищенной воды насосом (поз. Н3). 

При недостаточной степени очистки предусматривается 
разбавление исходных сточных вод очищенной водой, по-
даваемой в насос (поз. Н2) по трубопроводу рециркуляции 
через клапан Кр3. Доля рециркуляционной воды поддер-
живается автоматически контуром регулирования (АС5).

Как показало исследование, для создания требуемого 
количества и размеров образующихся пузырьков необ-
ходимо поддерживать постоянное избыточное давление 
смеси воды и растворенного в ней воздуха, подаваемой во 
флотационную камеру (поз. 3). Давление смеси поддержи-
вается контуром автоматического регулирования (PC1) с 
помощью клапана Кр1. При этом полное растворение воз-
духа (даже после выдерживания требуемого времени) не 
происходит по ряду факторов, что приводит к его скапли-
ванию в верхней части ёмкости насыщения (поз. 2), поэто-
му для поддержания уровня жидкости в ёмкости насыще-
ния предусмотрен контур автоматического регулирования 
(LC2), отводящий воздух через клапан Кр2. Однако положе-
ние клапана Кр2 оказывает непосредственное влияние на 
величину давления в ёмкости насыщения (поз. 2), а поло-
жение клапана Кр1 аналогично влияет и на уровень воды, 
тем самым формируя связанность регулируемых перемен-
ных через технологический объект.

Для выявления зависимостей выходных переменных 
от входных была проведена структурная идентификация 
участка сатурации воздуха в потоке сточных вод (рис. 2): 
основными управляющими воздействиями являются по-
ложения клапанов Uкр1 и Uкр2, перекрестно влияющих на 
обе регулируемые переменные.

РС точки зрения построения системы автоматического 
регулирования процесс насыщения сточных вод воздухом 
для последующей очистки в напорном флотаторе рассма-
тривается как взаимосвязанная динамическая система, 
включающая в себя две основные подсистемы: сатуратор 
и ёмкость насыщения. Математическое описание процес-
сов, протекающих в данном объекте, базируется на систе-

Рис. 1

Технологическая схема автоматизированной напорной 

флотационной установки

Fig. 1

A process flow diagram of an automated pressure flotation plant
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ме уравнений, формирующих материальный баланс уста-
новки [13]. При разработке модели объекта, необходимой 
для синтеза регуляторов и анализа управляемости, были 
приняты следующие допущения и упрощения, позволяю-
щие линеаризовать и структурировать объект:

1. Ёмкость высокого давления рассматривается как 
объект с сосредоточенными параметрами. Это допу-
щение справедливо для рабочей зоны, что позволяет 
не учитывать распределение концентрации по высо-
те или длине аппарата.

2. Газовые пузырьки распределены по рабочему объё-
му всех элементов установки равномерно, что позво-
ляет использовать осреднённые параметры газона-
сыщения.

3. Воздух, подаваемый в сатуратор, распределяется 
по свободному объёму мгновенно, без переходных 
процессов смешения, что важно для моделирования 
контура регулирования давления.

4. Вода принимается абсолютно несжимаемой средой, 
что исключает из рассмотрения волновые процессы 
и позволяет сосредоточиться на материальном ба-
лансе по потокам.

5. Участок насыщения считается абсолютно герметич-
ным, следовательно, утечки воздуха отсутствуют. 
Это позволяет точно рассчитывать расход газа через 
дросселирующие устройства на выходе.

6. Воздух рассматривается как двухкомпонентная 
смесь (кислород и азот), что является достаточным 
для моделирования процессов массопереноса газов 
в жидкость, пренебрегая влиянием инертных микро-
примесей.

В операторной форме система уравнений, описывающая 
протекание процесса насыщения сточных вод воздухом 
как объекта управления, имеет вид: 

 

где р – оператор Лапласа; Va(p), ma(p), µa – объём, масса 
и молярная масса газообразного воздуха, находящего-
ся вверху ёмкости насыщения; Qw

вх(p) – массовый рас-
ход воды, поступающей в ёмкость насыщения (поз. 2) 
из сатуратора (поз. 1); Qw

вых(p) – массовый расход воды и 
растворённого в ней воздуха, выходящего из ёмкости на-
сыщения (поз. 2) через клапан Кр1; Mw(p) – масса воды, на-
ходящейся в ёмкости насыщения (поз. 2); Ph(p) – давление 
смеси воды и растворённого в ней воздуха в трубопроводе 
перед флотатором (поз. 3); Qа0

вх(p) – массовый расход воз-
духа, подаваемого компрессором (поз. Н1) в сатуратор (поз. 
1); Qав

ых(p) – массовый расход воздуха, выходящего из ём-
кости насыщения (поз. 2) через клапан Кр2; Qа0

w(p) – массо-
вый расход воздуха в воде, поступающей через насос (поз. 
Н2); ma

раст(p) – масса воздуха, растворённого в воде, нахо-
дящегося в ёмкости насыщения (поз. 2); c(p) – концентра-
ция воздуха, растворённого воде; KH – коэффициент Генри; 
ρвоздуха(Pa(p)) – плотность сжатого воздуха; R – универсаль-
ная газовая постоянная; Vрез – внутренний объём ёмкости 
насыщения (поз. 2); ρводы – плотность воды; S – площадь 
поперечного сечения ёмкости насыщения (поз. 2); D1, D2, D3 
– диаметры трубопроводов; τ0,  τ1,  τ2,  τ3,  τ4 – время запазды-
вания, определяемое продолжительностью перемещения 
материального потока по соответствующему потоку; Т0, Т2, 
Т4 – постоянные времени связанные с инертностью сжима-
ния воздуха.

Результаты и обсуждение

На основе представленных уравнений разработана 
структурная схема модели участка сатурации (рис. 3), яв-
ляющегося частью установки напорной флотации сточ-
ных вод угледобывающих предприятий. На схеме дета-
лизирована полученная математическая модель объекта 
управления, отражены функциональные преобразования 
сигналов, а также показаны точки входа управляющих и 
возмущающих воздействий. Пунктирной линией показана 
обратная связь по влиянию давления в ёмкости насыще-
ния на изменение материального баланса.

Моделирование системы выполнено с применением 
инструментов приложения Simulink среды Matlab. Разра-

Рис. 2

Информационная структурная 

схема участка сатурации 

воздуха: Pa – давление в 

ёмкости насыщения (поз. 2); 

Lw – уровень воды в ёмкости 

насыщения (поз. 2); 

Рw0 – давление воды, 

создаваемое насосом Н2; 

Ра0 – давление воздуха, 

создаваемое компрессором 

(поз. Н1); 

Рh – давление смеси перед 

флотатором (поз. 3); 

Ta – температура газообразного 

воздуха, находящегося в 

ёмкости насыщения

Fig. 2

A block diagram of the 

air saturation section: 

Pa  – pressure in the 

saturation tank (item 2);

Lw – water level in the 

saturation tank (item 2); 

Рw0 – water pressure 

generated by H2 pump; 

Ра0 – air pressure generated 

by the compressor (item H1); 

Рh – mixture pressure 

upstream of the flotation cell 

(item 3); 

Ta – temperature of the 

gaseous air in the saturation 

tan
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ботанный на базе полученной математической модели 
цифровой двойник участка сатурации (рис. 4) позволил 
получить описание переходного состояния регулируемых 
переменных (давление и уровень в ёмкости насыщения). 
Графики, полученные при моделировании переходных 
процессов по основным каналам регулирования и пере-
крёстным связям, представлены на рис. 5 и 6. 

На рис. 5 показана реакция контролируемых перемен-
ных модели участка сатурации на входной управляющий 
сигнал ступенчатого изменения положения клапана Кр1  
с 35 до 45% хода регулирующего органа (% х.р.о.). На рис. 6 
аналогичным образом показана реакция на изменение по-
ложения клапана Кр2 с 20 до 35% х.р.о.

Полученные переходные характеристики показывают, 
что объект автоматизации является статическим. Также 
фиксируется прямая перекрёстная связь между положе-
нием клапана Кр1 и второй регулируемой переменной Lw 
(уровнем в ёмкости насыщения), а между положением 
клапана  Кр2 и первой регулируемой переменной Pa (дав-
лением в ёмкости насыщения) эта перекрестная связь яв-
ляется обратной.

По полученным переходным характеристикам также 
можно оценить значения коэффициентов передаточных 
функций по основным и перекрестным каналам исследу-
емого объекта, которые представлены в табл. 1.

Заключение

Вычислительный эксперимент на базе разработанного 
цифрового двойника участка сатурации воздуха в уста-
новке напорной флотации при очистке сточных вод по-
зволил определить передаточные функции, связывающие 
положение регулирующих клапанов с основными параме-
трами процесса сатурации. С их помощью можно оценить 
динамические характеристики, необходимые для расчёта 
компенсаторов и регуляторов, используемых при синтезе 
системы автономного регулирования объекта с перекрёст-

Рис. 3

Структурная схема модели 

участка сатурации воздуха

Fig. 3

A block diagram of the air 

saturation section model

Рис. 4

Реализация модели участка 

сатурации воздуха в среде 

Simulink

Fig. 4

Modelling of the air saturation 

zone  in the Simulink 

environment

Рис. 5

Реакция на ступенчатое 

изменение положения клапана 

Кр1: а – входное воздействие; 

б – переходный процесс по 

каналу Uкр1 – давление в 

ёмкости насыщения Pa; 

в – переходный процесс по 

каналу Uкр1 – уровень в ёмкости 

насыщения Lw

Fig. 5

Response to a step change in 

the Кр1 valve position: 

а – input action; б – transient 

process in the Uкр1 channel – 

pressure in the saturation 

tank (Pa); в – transient process 

via the Uкр1 channel – level in 

the saturation tank (Lw)

Рис. 6

Реакция на ступенчатое 

изменение положения клапана 

Кр2: а – входное воздействие; 

б – переходный процесс 

по каналу Uкр2 – давление 

в емкости насыщения Pa; 

в – переходный процесс 

по каналу Uкр2 – уровень 

в емкости насыщения Lw

Fig. 6

Response to a step change in 

the Кр2 valve position: 

а – input action; 

б – transient process in the 

Uкр2 channel – pressure 

in the saturation tank (Pa); 

в – transient process via 

the Uкр2 channel – level 

in the saturation tank (Lw)
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ными связями, с заранее установленными показателями 
качества работы, включая структурный и параметри-
ческий синтез классических или модифицированных 
ПИД-регуляторов.

В свою очередь, точная фиксация показателей качества 
регулирования позволит точнее просчитать влияние рабо-
ты данного участка системы на общий результат работы 

установки очистки сточных вод методом флотации, так 
как в качестве возмущений учитываются управляющие 
воздействия остальных контуров регулирования, таких 
как концентрация загрязняющих веществ в очищенной 
воде, уровень и высота пены во флотаторе.

Таблица 1

Передаточные функции по основным и перекрестным каналам

Table 1

Transfer functions for the main and cross-channels

Наименование Вид
Параметр

обозначение, размерность значение

Передаточная функция 
объекта по каналу Uкр1 – 
давление в ёмкости 
насыщения Pa

Коэффициент передачи K11 [атм/%х.р.о.] –0,24

Время запаздывания τ11 [мин] 3

Постоянная времени T311 [мин] 7

Постоянная времени T411 [мин] 7

Передаточная функция 
объекта по каналу Uкр1 – 
уровень в ёмкости 
насыщения Lw

Коэффициент передачи K12 [м/%х.р.о.], –0,08

Время запаздывания τ12 [мин] 2

Постоянная времени T12 [мин] 17

Передаточная функция 
объекта по каналу Uкр2 – 
давление в ёмкости 
насыщения Pa

Коэффициент передачи K21 [атм/%х.р.о.], –0,11

Время запаздывания τ21 [мин] 3

Постоянная времени T321 [мин] 5

Постоянная времени T421 [мин] 6

Передаточная функция 
объекта по каналу Uкр2 – 
уровень в ёмкости 
насыщения Lw

Коэффициент передачи K21 [м/%х.р.о.] 0,042

Время запаздывания τ22 [мин] 2

Постоянная времени T22 [мин] 10
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