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П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь  
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 621.316.37 
 

Т. В. Копейкина 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ПИРОМЕТРИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ ТЕМПЕРАТУРЫ  
В КОМПЛЕКТНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 

Камышинский технологический институт (филиал) 
Волгоградского государственного технического университета 

 

e-mail: kopeikina@yandex.ru 
 

В статье рассматривается эффективность применения пирометрических датчиков температур для кон-
троля нагрева в комплектных распределительных устройствах. Приводятся причины возникновения неис-
правностей в контактных соединениях. Анализируются общие сведения и технические характеристики су-
ществующих моделей датчиков температур. Сделан вывод о том, что применение средств безопасного бес-
контактного измерения температур объектов делает их незаменимыми для обеспечения должного контроля 
в случаях, когда физическое взаимодействие с контролируемым объектом невозможно из-за высоких темпе-
ратур, высокого напряжения или труднодоступных местах. 

Ключевые слова: комплектные распределительные устройства, контактное соединение, датчик, измере-
ние, ячейка, температура. 

 

T. V. Kopeykina 
 

APPLICATION OF PYROMETRIC TEMPERATURE  
SENSORS IN COMPLETE DISTRIBUTION DEVICES 

 

Kamyshin Technological Institute (branch)  
Volgograd State Technical University 

 

The article discusses the effectiveness of using pyrometric temperature sensors to control heating in complete dis-
tribution devices. Causes of faults in contact connections are given. General information and technical characteristics of 
existing models of temperature sensors are analyzed. It is concluded that the use of means for safe non-contact meas-
urement of object temperatures makes them indispensable for ensuring proper control in cases when physical interac-
tion with the controlled object is impossible due to high temperatures, high voltage or hard-to-reach places. 

Keywords: complete switchgear, contact connection, sensor, measurement, cell, temperature. 
 

Введение 
 

Модернизация электрической части транс-
форматорных подстанций в направлении уси-
ления эффективности мониторинга и диагно-
стики работы элементов системы электроснаб-
жения является в настоящее время приоритет-
ным направлением. Обеспечение надежности  
и безопасности эксплуатации оборудования  
в аварийных режимах; обеспечение минималь-
ных трудовых и денежных затрат на монтаж 
распределительного устройства; минимальные 
габариты и вес комплектного распределитель-
ного устройства (КРУ); удобство проведения 
ремонтных работ и ревизий – все это задает на-

правление для дальнейшего развития и совер-
шенствования КРУ-строительства. 

 

Результаты исследования 
 

Одной из наиболее распространенных при-
чин аварий на участках системы электроснаб-
жения является перегрев контактных соедине-
ний и/или контактов, а также токопроводящих 
кабелей, периодически сопровождающийся по-
жарами. Как известно, неисправности в кон-
тактных соединениях возникают вследствие по-
вышения переходного контактного сопротив-
ления. Так, в проводке большое переходное  
сопротивление способно привести к ускоренно-
му старению электроизоляционных материалов, 

_________________________ 

© Копейкина Т. В., 2020 

Ч а с т ь  1   
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из-за которого резко ухудшаются их диэлек-
трические свойства с последующим развитием 
аварийной ситуации [1]. Точки нагрева могут 
возникнуть из-за неплотного соединения, окис-
ления или коррозии, неисправности компонен-
тов. Такими точками чаще всего являются 
разъемные и неразъемные контактные соедине-
ния, зажимы в токопроводе, главные токоведу-
щие контакты в коммутационных электроаппа-
ратах, точки болтового присоединения главных 
шин к выключателю. Как правило, локальный 
перегрев носит длительный характер, что со 
временем может привести к повреждению ап-
парата и распространению аварии на соседние 
ячейки и оборудование. 

Современная комплектная ячейка распреде-
лительного устройства – это комплексное ре-
шение, которое включает в себя: компоненты 
ячейки (выключатель с контролем коммутаци-
онного ресурса, микропроцессорное устройство 
РЗА, работающее по протоколу МЭК 61850, 
интеллектуальное электронное устройство те-
леизмерения, телеуправления, телесигнализа-
ции); датчики (температурные, индуктивные 
датчики положения, датчики дуговой защиты, 
видеонаблюдение); программное обеспечение. 

Несомненно, что установка современных 
пирометрических датчиков температуры сни-
жает риск возникновения неисправностей в кон-
тактных соединениях, а также предупреждает 
эксплуатационный персонал о возможных не-
нормальных режимах работы. С помощью пи-
рометрических температурных в непрерывном 
режиме производится  бесконтактное измере-
ние температуры важных зон главных цепей 
распределительного устройства – контактов 
высоковольтного выключателя или разъедини-
теля, соединений сборных шин, места соедине-
ния и оконцевания кабельных муфт. Пиромет-
рический датчик является промышленным 
цифровым устройством нижнего уровня АСУ 
ТП, предназначенным для измерения темпера-
туры. Принцип бесконтактного измерения ос-
нован на преобразовании энергии инфракрас-
ного излучения, излучаемую поверхностью 
объекта в электрический сигнал. Датчик пере-
дает измеренные значения температуры по 
промышленному интерфейсу в стандартном 
цифровом протоколе обмена данными для по-
следующей их обработки, хранения и отобра-
жения на внешних устройствах [3]. Проанали-
зируем предложение российских производите-
лей пирометрических датчиков. 

Модуль температурного контроля «Зной» 
производства ООО «Титан Инжиниринг» кон-
структивно выполнен в виде металлического 
корпуса с нижним и верхним подсоединениями 
внешних проводников. Устройство снабжено 
кронштейном для крепления на DIN-рейку.  
С помощью пирометрических температурных 
датчиков модуль в непрерывном режиме про-
изводит бесконтактное измерение температуры 
важных зон главных цепей распределительного 
устройства – контактов высоковольтного вы-
ключателя или разъединителя, соединений 
сборных шин, места соединения и оконцевания 
кабельных муфт. Система «Зной» разработана 
для применения в распределительных шкафах 
КРУ, КСО или различных промышленных элек-
троустановках. Данная система предназначена 
для осуществления непрерывного многока-
нального бесконтактного контроля температур 
поверхностных зон материалов, конструктив-
ных элементов и деталей. Система «Зной» осу-
ществляет непрерывный контроль температуры 
с релейной сигнализацией о превышении уста-
новленных порогов температуры, имеет на бор-
ту цифровой интерфейс типа RS-485 с поддер-
жкой протокола Modbus для связи с системами 
верхнего уровня. 

Модули индикации мнемосхем «КРУ-Мне-
мо» и «КСО-Мнемо» производства Научного-
производственного Предприятия «ТестЭлектро» 
(г. Самара) предназначены для отображения по-
ложения основных аппаратов главной электри-
ческой цепи КРУ и камер сборных односторон-
него обслуживания (КСО), бесконтактного  
измерения температур в зонах контактов, со-
единений, а также сигнализации и связи  
с внешними устройствами управления [2]. Из-
менение положения или состояния аппарата – 
включение, отключение, перевод выкатного 
элемента из контрольного положения в рабо-
чее, – визуально отображается на промышлен-
ном многоцветном TFT-дисплее устройства. 
Для обеспечения надежной работы кабельных 
линий необходимо следить за тем, чтобы мак-
симально длительная допустимая рабочая тем-
пература токоведущих жил и соединений кабе-
ля не превышала допустимых пределов. В про-
тивном случае изоляция кабеля в местах пере-
грева может высохнуть, потерять свои изо-
ляционные свойства, что приведет к пробою 
изоляции кабеля. Износ изоляции кабелей, ее 
старения и срок эксплуатации определяется воз-
действиями электрического и тепловых полей, 
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особенно это актуально для мест соединения и 
оконцевания муфт. Кабель в процессе эксплуа-
тации может нагреваться не только от тока но-
минальной нагрузки, но и от тока короткого за-
мыкания при повреждении какого либо элемен-
та в сети. В некоторых случаях токи короткого 
замыкания достигают очень большого значения, 
что при электрическом сопротивлении, пре-
вышающем нормы, в месте соединения шины 

КРУ или КСО может привести к порче кабеля. 
Пирометрический датчик температуры «Кон-

троль-Т» производства АО «ПО Элтехника»  
(г. Санкт-Петербург) предназначен для непре-
рывного бесконтактного контроля температуры 
измеряемой поверхности материала в реальном 
времени [3]. Основные технические характери-
стики датчиков измерения температур приве-
дены в таблице. 

 
Основные технические характеристики датчиков измерения температур 

 

Параметр 
Модель датчика 

Система «Зной» Модули «КРУ-Мнемо»  
и «КСО-Мнемо» 

датчик  
«Контроль-Т» 

Напряжение сети и сигналов дискретных 
входов постоянное/переменное, В 

120…370 / 
85…265 

140…242 от 5 В до 24 В 
постоянного тока 

Номинальная потребляемая мощность  
по постоянному/переменному току, Вт 

3 / 15 7/13 не более 
0,12 Вт 

Максимальное количество каналов  
измерения температур 

15 12 - 

Диапазон измерения температур, ºС -40…+300 °С -40…+300 °С -70…+380 °С 

Погрешность измерения температур ±4 °С ±4 °С ±2 °С 

 
Датчик предназначен для контроля темпе-

ратуры в различных режимах работы промыш-
ленных электроустановок (распределительных 
шкафов КРУ, КСО, НКУ), а также для измере-
ния температуры поверхности конструктивных 
элементов и деталей бесконтактным способом  
в технологических процессах металлургии, ма-
шиностроения, нефтехимии и т. д. Одним из ос-
новных применений пирометрических датчиков 
температуры «Контроль-Т» в электроустановках 
является бесконтактное измерение температуры 
в зонах главных цепей распределительных уст-
ройств на номинальные напряжения 6–35 кВ 
(контроль нагрева контактных соединений вы-
соковольтного выключателя, разъединителя, со-
единений сборных шин и кабельных присоеди-
нений). Датчик осуществляет непрерывное из-
мерение температуры в реальном времени и име-
ет встроенный цифровой интерфейс RS-485  
с поддержкой стандартного протокола Modbus 
для передачи измеренных значений температу-
ры в различные системы верхнего уровня. Пи-
рометрический датчик измеряет два значения 
температуры: температура окружающего возду-
ха в месте установки датчика и температура на-
грева/охлаждения измеряемой поверхности [4]. 

 

Выводы 
 

Приборы используются в роли средства без-
опасного бесконтактного измерения темпера-
тур объектов, что делает их незаменимыми для 

обеспечения должного контроля в случаях, ко-
гда физическое взаимодействие с контролируе-
мым объектом невозможно из-за высоких тем-
ператур, высокого напряжения или труднодос-
тупных местах. На объектах энергетической 
отрасли пирометрические датчики температур 
необходимы в распределительных устройствах 
для контроля температуры главных цепей – 
контактов высоковольтного выключателя или 
разъединителя, соединений сборных шин, мес-
та соединения и оконцевания кабельных муфт 
находящихся под напряжением. Их можно 
применять в качестве теплолокаторов, для оп-
ределения областей критических температур  
в различных производственных сферах. 
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В статье рассматривается необходимость детального изучения вопроса внедрения индукционных датчи-
ков в цифровые комплектные распределительные устройства для модернизации электрической части транс-
форматорных подстанций. Отмечается, что производство современных серий цифровых КРУ должно быть 
направлено на повышение эффективности работы систем электроснабжения, а также на снижение сроков 
компоновки распределительных сетей электроснабжения и сроков окупаемости объектов электроснабжения. 
Приводятся достоинства и недостатки, существующие в конструкции и функционировании индукционных 
датчиков. Рассмотрена конструкция датчика с указанием назначения основных узлов приспособления. Сде-
лан вывод о том, что индукционный датчик является важной составной часть модернизации современных 
электрических сетей. 
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The article considers the need for a detailed study of the introduction of induction sensors in digital complete 
switchgears for the modernization of the electrical part of transformer substations. It is noted that the production of 
modern series of digital switchgears should be aimed at improving the efficiency of power supply systems, as well 
as reducing the timing of the layout of power distribution networks and the payback period of power supply facili-
ties. The advantages and disadvantages of the design and operation of induction sensors are given. The design of the 
sensor with the indication of the purpose of the main components of the device is considered. It is concluded that the 
induction sensor is an important part of modern electrical networks modernization. 

Keywords: induction sensor, reliability, device, element, equipment, design, purpose. 
 

Введение 
 

Как известно, наиважнейшей составной ча-
стью РУ 6–20 кВ при проектировании совре-
менных подстанций является цифровая ячейка. 
Необходимость быстрого внедрения цифровых 
комплектных распределительных устройств ни 
у кого не вызывает сомнения и становится все 
более очевидной. 

Конструктивное предложение, предлагае-
мое современной энергетической промышлен-
ностью – это комплексное решение, которое 
включает в себя такие компоненты: сама ячейка 
с выключателем, интеллектуальное электрон-
ное устройство телеизмерения, телеуправления, 
телесигнализации и микропроцессорное уст-
ройство РЗА; датчики температурные, индук-
тивные датчики положения, датчики дуговой 
защиты и видеонаблюдение; программное обе-
спечение автоматизированной системы управ-

ления. Указанные датчики в ячейке обеспечи-
вают работу системы мониторинга электрообо-
рудования. 

Рассмотрим один из элементов системы мо-
ниторинга предлагаемого конструктивного ре-
шения – бесконтактные индуктивные датчики. 
Индукционный датчик представляет собой спе-
циальное бесконтактное приспособление. При-
менение индукционного датчика направлено на 
отсутствие необходимости в пробое оксидной 
пленки, обеспечивает бесконтактное срабаты-
вание, абсолютную износоустойчивость, нечув-
ствительность к пыли, вибрации и влажности. 

На сегодняшний момент область примене-
ния индукционных датчиков очень велика. При-
бор отличается высоким качеством и надежно-
стью. Датчики отличаются небольшими разме-
рами и высокой функциональностью, поэтому 
широко применяются  в различных сферах. Дан- 

_________________________ 
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ные датчики используются в бытовой технике, 
автомобильной промышленности, робототехни-
ческом оборудовании, а также в промышленной 
технике регулирования и измерения. 

 

Цель исследования 
 

Индуктивным датчиком принято называть 
устройство, способное преобразовывать меха-
нические перемещения контролируемых объек-
тов в электрический сигнал. Приспособление 
представляет собой одну или несколько кату-
шек индуктивности, объединенных с магнито-
проводом и подвижным якорем. Якорь регист-
рирует измерения линейного или углового раз-
мера и вследствие перемещения влияет на по-
казатель индуктивности. Благодаря этому 
бесконтактные датчики широко используются 
как элемент контроля положения металличе-
ских объектов [1]. 

По схеме построения индукционные датчи-
ки принято разделять только на два отдельных 
вида: одинарные и дифференцированные. Оди-
нарные датчики – устройства только с одним 
магнитопроводом. Данная схема чаще всего 
применяется при разработке бесконтактных 
выключателей. Дифференциальные датчики 
имеют два магнитопровода, внешний вид кото-
рых выполнен в виде буквы «ш». Вариант под-
ключения любого бесконтактного датчика за-
висит от примененной в процессе его произ-
водства схемы построения. Трехпроводные 
датчики имеют три проводника, два из которых 
предназначаются для обеспечения устройства 
питанием, а третий применяется для подключе-
ния к нагрузке. Она в зависимости от использо-
ванной при разработке структуры может под-
соединяться к аноду либо катоду источника на-
пряжения электрического тока. Четырехпро-
водные индукционные датчики отличаются 
наличием четырех проводников: два провода 
идут на питание, а другие два – на загрузку. 
Двухпроводные устройства подключаются 
прямо в нагрузочную цепь. Это самый элемен-
тарный вариант, но и он обладает отдельными 
особенностями. Данный способ для нагрузки 
требует номинальное сопротивление, если же 
его значение окажется больше или меньше, то-
гда индукционный датчик не сможет корректно 
работать. Пятипроводной датчик отличается от 
четырехпроводного наличием пятого провод-
ника для выбора режима работы устройства. 

По принципу действия различают три типа 
датчиков: оптические, емкостные и индуктив-
ные. Самыми простыми по конструкции и очень 

надежными считаются именно индуктивные 
датчики [1]. 

 

Результаты исследования 
 

Рассмотрим конструкцию и функциональное 
назначение основных элементов индукционного 
датчика. Датчик состоит из различных узлов, 
которые и обеспечивают его бесперебойную ра-
боту. Основные элементы следующие: 

1. Генератор – основная составная часть 
прибора. Именно здесь образуется электромаг-
нитное поле, необходимое для функционирова-
ния приспособления. Генератор формирует пе-
ременное электромагнитное поле. В свою оче-
редь, катушка индуктивности и конденсатор 
образуют колебательный контур. При попада-
нии металлического объекта в зону чувстви-
тельности датчика в приборе образуются вих-
ревые токи. Они создают встречный магнитный 
поток, демпфирующий колебания контура. 
Другими словами, происходит затухание элек-
тромагнитных колебаний, уменьшается их ам-
плитуда. Чем ближе металлический объект  
к чувствительной поверхности датчика и чем 
больше его размер, тем сильнее затухание. 

2. Триггер Шмидта – отвечает за переработ-
ку информации, полученной после включения  
в работу генератора и передачу другим узлам. 

3. Усилитель – передает сигнал на большие 
расстояния. 

4. Индикатор на светодиодах – визуальный 
контроль функционирования датчика. 

5. Компаунд – деталь, препятствующая по-
паданию различных частиц внутрь приспособ-
ления. 

Все указанные элементы расположены в кор-
пусе, изготовленном из прочных материалов, 
таких как латунь или полиамид [2]. 

Основное предназначение анализируемого 
прибора – это измерение перемещения части 
оборудования, а при превышении установлен-
ных пределов отключение оборудования. При 
этом у датчиков есть свои пределы перемеще-
ния, которые варьируются в диапазоне от 1 мик-
рона до 20 миллиметров. Именно поэтому дан-
ный прибор называют и индуктивным датчи-
ком положения. 

Работа приспособления начинается после 
включения, которое дает толчок к образованию 
магнитного поля. Это поле, в свою очередь, 
оказывает влияние на вихревые токи, меняю-
щие амплитуду колебаний генератора, который 
первым реагирует на любые изменения. 
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Как только поступает сигнал, начинается 
обработка его в других узлах устройства. Сила 
сигнала в большей степени зависит от размера 
предмета, попавшего в поле действия устройст-
ва, а также зависит от расстояния, на котором 
находится оборудование. Следующим этапом 
работы приспособления является преобразова-
ние аналогового сигнала в логический сигнал. 
Для понимания всей важности использования 
индукционных датчиков в современных систе-
мах электроснабжения рассмотрим достоинства 
данных устройств: 

• датчики отличаются простотой конструк-
ции, имеют достаточно высокую надежность; 

• устройство не имеет скользящих контак-
тов, которые быстро выходили бы из строя; 

• датчик можно использовать для подклю-
чения в электрические сети с промышленной 
частотой; 

• приспособление имеет высокую чувстви-
тельность; 

• индукционный датчик может выдерживать 
большую выходную мощность. 

В свою очередь, необходимо также отме-
тить существующие недостатки индуктивного 
датчика: 

• нестабильное напряжение в сети стано-
вится причиной разброса пределов реагирова-
ния, так как напряжение и точность работы 
датчика взаимосвязаны между собой; 

• ток нагрузки датчика составляет всего  
200 мА. 

В настоящее время созданы усовершенст-
вованные модели индукционных датчиков. 
Принцип работы датчика не изменился, но бы-
ла модернизирована конструкция устройства. 
Современный датчик оснащается тонкими пла-
тами, распечатанными на 3D-принтерах, и со-
временной цифровой электроникой. Новейшие 
датчики производят на гибких подложках, это 
решает проблему необходимости использова-
ния традиционных кабелей и разъемов [2]. 

К преимуществам новых разработок можно 
отнести следующее: 

• снижение стоимости и веса; 
• более компактные размеры устройства; 
• возможность выбора практически любых 

форм-факторов; 
• повышение точности реагирования на ме-

таллические объекты; 
• возможность проведения замеров, связан-

ных со сложной геометрией, в двух или трех 
измерениях; 

• упрощение конструкции; 
• возможность устанавливать несколько ин-

дукционных датчиков близко друг к другу из-за 
высокой электромагнитной совместимости. 

 

Выводы 
 

Индукционные датчики имеют свои досто-
инства и недостатки, как и любое другое уст-
ройство. Главным преимуществом считается 
простота конструкции, не требующая сложной 
настройки и не нуждающаяся в особых услови-
ях для монтирования. Приспособление не име-
ет скользящих контактов, сделано из прочного 
материала и может на протяжении длительного 
времени работать без перерыва. 

Важным достоинством является то, что 
прибор очень редко выходит из строя, а ремонт 
не представляет сложности. Именно этим обу-
славливается широкое применение индукцион-
ного датчика на предприятиях, где необходим 
круглосуточный контроль над производствен-
ным процессом. Бесконтактное подключение 
позволяет без проблем осуществлять соедине-
ние с промышленной системой напряжения. 

Важным преимуществом считается высокая 
чувствительность, позволяющая устанавливать 
датчики на производстве, где работают с ме-
таллическими предметами из разных сплавов. 

Несмотря на все достоинства приспособле-
ния, существуют и некоторые недостатки. Наи-
более важным считаются погрешности, кото-
рые прибор выдает в работе. Нелинейный тип 
погрешности проявляется вследствие того, что 
прибор имеет свой показатель индуктивной ве-
личины, который может отличаться от значе-
ния тех предметов, на которые он реагирует. 
Именно поэтому датчик может реагировать на 
металл некорректно и подавать неверные сиг-
налы. Часто встречается температурная погреш-
ность, связанная со значительным понижением 
или повышением температуры в производст-
венном помещении. Инструкция к прибору 
предполагает его правильное функционирова-
ние при показателе +25 °С. При отклонении 
значения нарушается нормальная работа уст-
ройства. Одной из случайных погрешностей 
считается изменение показаний датчика вслед-
ствие воздействия на него электромагнитного 
поля других приборов. Для того чтобы избе-
жать подобных ситуаций, на всех производст-
вах установлен стандарт частоты электроуста-
новок, составляющий 50 Гц. В этом случае риск 
возникновения погрешности из-за посторонне-
го электромагнитного излучения снижается  
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к минимуму. Исключить любые нарушения  
в работе устройства можно путем предвари-
тельной проработки деталей. 

Таким образом, можно сделать вывод, что  
в направлении модернизации электрических 
сетей индукционный датчик занимает достой-
ное место, что в свою очередь определяет не-
обходимость действий, направленных на мак-
симальное исключение от всех недостатков  
в работе данного устройства. 
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ждой из вышеназванных сушилок оптимальные температуры сушильного агента на входе и выходе, при ко-
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Процесс сушки является одним из основных 
массообменных процессов химической техно-
логии, который широко используется в произ-
водстве материалов, дисперсных компонентов 
красок, химических волокон и нитей, а также  
в фармакологии, медицинской промышленно-
сти, биотехнологических производствах, строи-
тельной индустрии, промышленной экологии 
при удалении влаги из перерабатываемых бы-
товых и промышленных отходов и во многих 
других производствах [1]. 

Сушка – это массообменный процесс удале-
ния влаги (воды, растворителей и других жид-

ких компонентов) из твердых и пастообразных 
материалов. Движущей силой процесса сушки 
является разность парциальных давлений паров 
влаги над высушиваемым материалов и в су-
шильном агенте (воздухе, топочных или инерт-
ных газовых средах, в том числе перегретом 
водяном паре) [2–4]. 

Целью работы является сравнение технико-
экономических показателей барабанной су-
шилки и сушилки с кипящем слоем при сушке 
одного и того же материала с учетом энерго-  
и ресурсосбережения. Для каждой из сушилок 
определяются   оптимальные   температуры  су- 

_________________________ 
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шильного агента на входе и выходе. При этом 
сумма годовых амортизационных отчислений 
за капитальные затраты, оборотных средств за 
ремонт и обслуживание, а также затрат элек-
троэнергии в электрокалорифере становится 
минимальной. 

Рассмотрим алгоритм расчета технико-эко-
номических параметров барабанной сушилки. 

1. Производительность по удаляемой влаге: 
)1/()( ккннGW   . 

2. Производительность по высушенному 
материалу: 

WGG нк  . 

3. Производительность годовая по высушен-
ному материалу:  

1000/24 kpg GnG  . 

4. Парциальное давление водяных паров  
в воздухе, соответствующие его начальной тем-
пературе и относительной влажности: 

 1 0,264,6
0нp t e . 

5. Влагосодержание воздуха, соответствую-
щее его начальной температуре и относитель-
ной влажности: 

)033,1/( 000 нн
в

w pp
M
Mx  








 . 

6. Энтальпия воздуха, соответствующая его 
начальной температуре и влагосодержанию: 

)( 0000 tcixtCJ hpcв  . 

7. Принимаем температуру t1 на выходе из 
электрокалорифера наибольшую из рекоменду-
емых [1. С. 192] для высушиваемого материала  
в барабанной сушилке t1 = 750 ºC, так как при 
этой температуре (как показывают расчеты) 
имеют место минимальные затраты не аморти-
зационные отчисления, оборотные средства  
и электроэнергии (рассматривается сушка песка). 

8. Варьируется температура воздуха t2 на 
выходе из барабанной сушилки в диапазоне от 
60 до 400 ºC. По формуле: 

2 60 10 ( 1)t i    . 

9. Энтальпия воздуха на входе в барабанной 
сушилке (выходе из электрокалорифера): 

1 1 1 1( )св p pJ C t x i c t      . 

10. Энтальпийный параметр, учитывающий 
отклонение действительной от теоретической 
сушилки: 

  03,1)/( 020 WttctcД mw  . 

11. Влагосодержание воздуха на выходе из 
действительной сушилки:  

   2 1 1 . . 2 2c в p px J Д x C t i c t Д        . 

12. Энтальпия воздуха на выходе из дейст-
вительной сушилки: 

 2 2 2 2cв p pJ c t x i c t      . 

13. Расход сухого воздуха: 
 2 1L W x x  . 

14. Мощность электрокалорифера: 
 1 0 3600eN L J J  . 

15. Средний расход влажного воздуха: 

 1 21 2wL L x x     . 

16. Средняя температура воздуха в барабане: 
 1 2 2всt t t  . 

17. Средняя плотность воздуха: 
273 1,02

1, 29
273 1,033в

всt


           
. 

(В барабане создается небольшой вакуум 0,012 ат 
или 1200 Па). 

18. Объемный расход влажного воздуха: 
3600vw w вq L   , 

где 1 21
2w

x xL L    
 

 – массовый расход влаж-

ного воздуха в барабане. 
19. Расчетный диаметр барабана: 

)1(/4 eqD lбvwa   . 

20. Выбор из массива стандартных диамет-
ров барабана ближайшего большего к расчет-
ному Dа: 

aв DD  . 

21. Напряженность по влаге в диапазоне 
изменения температуры t2 определяется по фор-
муле: 

226,7 0,133vА t   . 

22. Объем барабана: 

б vV W A . 

23. Длина барабана: 
2/4 aвв DVL  . 

24. Фиктивная скорость воздуха в барабане 
стандартного диаметра: 

 20.785 1vw вV q D e      . 

25. Время пребывания воздуха в барабане:  

в вL V  . 

26. Годовые амортизационные отчисления 
за капитальные затраты: 

1000/бakao VcC  . 

27. Годовые оборотные средства: 

аоосос СC  . 
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28. Годовые затраты на электроэнергию: 
24 ( . . .)

1000
p ek

e

n C Ne k p d
С

  
 . 

29. Суммарные годовые затраты (функция 
минимизации): 

ao oc eU C C C   . 

30. Годовая производительность по высу-
шенному материалу тонн/год: 

1000

24 pk
mg

nG
G  . 

31. Стоимость сушки одной тонны материала: 

mgGUz /1000 . 

32. Доля в годовой общей стоимости затрат: 
а) амортизационных отчислений: 

100ao aoO C U  . 

б) оборотных средств: 

100oc ocO C U  . 

в) электроэнергии: 

100e eO C U  . 
Рассмотрим алгоритм расчета для сушилки 

с псевдоожиженным слоем высушиваемого ма-
териала. 

1. Пункты алгоритма материального балан-
са и расчеты начальных параметров воздуха для 
сушилки с псевдоожиженным слоем повторяют 
пункты (1–14) барабанной сушилки. 

2. Число Архимеда для частиц высушивае-
мого материала. 

3. Число Рейнольдса, соответствующее на-
чалу псевдоожижения для частиц высушивае-
мого материала [5]: 

4,75
0

4,75
0

Re
18 0.575

Ar
Ar








  
. 

где 
0 0, 4   – порозность высушиваемого мате-

риала до псевдоожижения. 
4. Рабочая фиктивная скорость воздуха в су-

шилке, равная двум скоростям скорости начала 
псевдоожижения: 

квd /Re2 . 

5. Массовый расход влажного воздуха в су-
шилке с псевдоожиженным слоем: 

 21wL L x   . 

6. Объемный расход влажного воздуха в су-
шилке с псевдоожиженным слоем: 

3600vw w вq L   . 

7. Диаметр сушилки псевдоожиженного 
слоя: 

4a vwD q  . 

8. Напряженность сушилки псевдоожижен-
ного слоя: 

286,7 0,133vA t   . 

9. Рабочий объем сушилки псевдоожижен-
ного слоя: 

n vV W A . 

10. Высота псевдоожиженного слоя в су-
шилке: 

24n aH V D   . 

11. Время пребывания воздуха в сушилке: 

в nH  . 

12. Годовые амортизационные отчисления 
за капитальные затраты: 

1000/VcC akao  . 

13. Годовые оборотные средства: 

ao
oc

oc CC 





 

3
. 

14. Годовые затраты электроэнергии в элек-
троколорифере: 

1000

.)../(24 dpkNecn
C ekp

e  . 

15. Алгоритм расчета сушилки с псевдо-
ожиженным слоем повторяет пункты (29–31) 
алгоритмы расчета барабанной сушилки. 

Результаты расчетов представлены в виде 
таблицы, где наглядно видно получившиеся па-
раметры для барабанной сушилки и сушилки  
с кипящим слоем материала. 

На рисунке представлено графическое 
представление процессов сушки в барабанной 
сушилке и в сушилке псевдоожиженного слоя, 
где для каждой из вышеназванных сушилок, 
определены оптимальные температуры сушиль-
ного агента на входе и выходе, для которых 
сумма годовых амортизационных отчислений 
за капитальные затраты, оборотных средств за 
ремонт и затрат электроэнергии в электроколо-
рифере становится минимальной. 
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Исходные и справочные данные и расчетные параметры программы «Sushkaopt»  
[1, стр. 192, 193 и стр. 211] 

 

№ Наименование параметра Размерность Обозна- 
чение 

Величина  
параметра 

1 2 3 4 5 

Исходные и справочные данные 

1. Производительность по влажному материалу кг/час нG  10000 

2. Начальная влажность материала (абсолютная массовая) 
( )

кгW
кг W G

 
н  0,06 

3. Конечная влажность материала (абсолютная массовая) 
( )

кгW
кг W G

 
к  0,005 

4. Температура окружающего воздуха до калорифера °С  0t  25 

5. Температура воздуха на входе в сушилку °С  1t  (750 850) 

6. Температура воздуха на выходе из сушилки °С  2t  (100 400) 

7. Теплоемкость сухого воздуха ( )кДж кг К  вс  1,01 

8. Теплоемкость водяного пара ( )кДж кг К  nс  1,97 

9. Энтальпия пара при 0 °С кДж кг  0l  2493 

10. Теплоемкость воды ( )кДж кг К  wс  4,19 

11. Относительная влажность воздуха при температуре 
0t  – 0  0,5 

12. Теплоемкость высушиваемого матер. ( )кДж кг К  mc  0,8 

13. Рабочая скорость воздуха в барабане м с  вv  3 

14. Диаметр кусков м  kd  0,001 

15. Плотность высушиваемого материала 3кг м  k  1500 

16. 
Вязкость воздуха при температуре воздуха °С в сушилке 
кипящего слоя 

Па с  0  5103   

17. Порозность неподвижного слоя   0e  0,4 

18. Насыпная плотность песка 3кг м  n  1200 

19. 
Коэффициент заполнения барабана высушиваемым мате-
риалом 

  e  0,25 

20. 
Стоимость электроэнергии с учетом утилизации тепла 
воздуха на выходе из сушилки 

руб
кВт час

 
ekс  1,23 

21. 
Амортизационные отчисления, приходящиеся на 1 м3 
объема барабана за год 3

руб
м

 сak
 63, 48 10  

22. 
Доля оборотных средств в амортизационных отчислениях 
за обслуживание и ремонт 

  ∆ос
 0,26 

23. Число рабочих суток   pn  310 

24. КПД электрокалорифера    КПД 0,6 

    

сушилка 

барабан- 
ная 

с псевдо-
ожиженным 

слоем 

Расчетные параметры для барабанной сушилки и сушилки с кипящим слоем материала 

1. Массовый расход удаляемой влаги из материала кг час  W  552,8 552,8 

2. 
Расход материала на выходе из сушилок и годовая произ-
водительность по высушиваемому материалу 

кг час  
T год  

Gк 
Gmg 

9447,2 
68020,1 

9447,2 
68020,1 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 5 

3. 
Давление насыщенных паров при температуре окружаю-
щего воздуха и энтальпия этого воздуха 

аT  
кДж
кгL

 нp  
0J  

0,0049 
29,03 

0,0049 
29,03 

4. 
Влагосодержание воздуха при его начальной температуре 
и относительной влажности и на выходе из электрокало-
рифера 

кгW
кгL

 0х  

1х  
0,0015 
0,0015 

0,0015 
0,0015 

5. 
Температура воздуха на выходе из калорифера и входе  
в сушилку (варьируется в пределах, рекомендованных [1] 
и записывается оптимальное значение) 

С  1t  750 750 

6. 
Температура воздуха на выходе из сушилки (варьируется 
в пределах, рекомендованных [1] и записывается опти-
мальное значение) 

С  2t  250 130 

7. 
Напряженность аппарата по влаге для оптимальных  
температур t1 и t2 3

кгW
м час

 
vA  60 74,0 

8. 
Энтальпия воздуха на входе в сушилку  
для температуры t1  

кДж
кгL

 
1J  763,4 763,4 

9. 
Энтальпийный параметр, учитывающий отклонение  
действительной сушки от теоретической 

кДж
кгL

 D  -3060,8 -1370,8 

10. 
Влагосодержание воздуха на выходе из действительной 
сушилки 

кгW
кгL

 
2x  0,0853 0,154 

11. Энтальпия воздуха на выходе из действительной сушилки 
кДж
кгL

 
2J  507 554,5 

12. Расход сухого воздуха  кгL час  L  6599,0 3623,2 

13. Мощность электрокалорифера кВт  eN  1346,1 739,7 

14. Средний расход влажного воздуха в аппарате wкгL
час

 
wL  6885,2 4184,4 

15. Средняя температура воздуха в аппарате С  всt  500 130 

16. Средняя плотность воздуха 3кг м  в  0,695 0,874 

17. Объемный расход влажного воздуха 3м с  vwq  2,75 1,33 

18. Расчетный диаметр аппарата м  aD  1,282 1,4 

19. 
Стандартный диаметр в барабанной сушилке / в сушилке 
с кипящем слоем 

м  в pD D  1,4 1,68 

20. Объем аппарата 3м  вV  9,22 7,47 

21. Длина (высота) аппарата м  в pL H  7,54 3,37 

22. Фиктивная скорость воздуха в аппарате м с  V  2,38 0,6 

23. Время пребывания воздуха в аппарате с  в  3,2 5,6 

24. Число Архимеда для воздуха и частиц материала   Ar  – – 

26. 
Годовые амортизационные отчисления за капитальные 
затраты 

.тыс руб
год

 
аоС  32087 26000 

27. Годовые оборотные средства за эксплуатацию и ремонт 
.тыс руб

год
 

ocС  8342,6 6760 

28. 
Годовые затраты за электроэнергию для нагревания  
воздуха в электрокалорифере 

.тыс руб
год

 
еС  19869,1 10920 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 

29. Общие годовые затраты 
.тыс руб

год
 U  60298,8 43680 

30. Годовая производительность по высушенному материалу T год  Gmg 68020,1 68020,1 

31. Стоимость сушки одной тонны материала руб T  z  886,48 642,1 

32. 
Доля амортизационных отчислений в общих годовых  
затратах 

% 
aoO  53,2 59,5 

33. То же для оборотных средств % 
ocO  13,80 15,5 

34. То же для стоимости электроэнергии % 
eO  33 25 

 

 
 

Графическое представление процессов сушки в барабанной сушилке  
(индекс «б») и в сушилке псевдоожиженного слоя (индекс «n»): 

0–1 – общая линия нагревания воздуха от t0 = 25 °C до t1 = 750 °C в электрокало-
рифере; 1–2б – рабочая линия для барабанной сушилки (точка 2б соответствует 
температуре t2б = 250 °C, х2б = 0,0853 кгW/кгL и J2б = 507 кДж/кгL; 1–2n – рабочая 
линия для сушилки  с псевдоожиженным слоем  (точка 2n соответствует  темпера- 

туре t2n = 130 °C, х2n = 0,154 кгW/кгL и J2n=554,5кДж/кгL (см. таблицу) 
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На основании разработанной программы в MS Exсel проведена оценка влияния различных факторов на 
производительность и эффективность грохочения в зависимости от входных параметров установки. Приве-
дены графические зависимости  для  выбора рациональных конструктивных и режимных параметров инер-
ционных грохотов для повышения эффективности разделения сыпучих материалов. 

Ключевые слова: классификация, сыпучие материалы, грохочение, эффективность. 
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MODELING OF THE SOLID BULK MATERIALS 
CLASSIFICATION PROCESS 

 

Volgograd State Technical University 
 

On the basis of the developed program in MS Excel estimation of influence of various factors on the productivi-
ty and effectiveness of screening in the installation depending on the input parameters. Graphic dependences are 
presented for selection of rational constructive and sensitive parameters applications to improve the efficiency of the 
bulk materials separation. 

Keywords: classification, bulk materials, screening, efficiency. 
 
Используемые в различных отраслях про-

мышленности сыпучие материалы имеют, как 
правило, полидисперсный состав. 

Разделение зернистых материалов по разме-
рам является составным элементом во многих 
технологических процессах, в частности в хи-
мической технологии, в производстве строи-
тельных материалов и металлургии, при обога-
щении полезных ископаемых, в пищевых произ-
водствах и других областях промышленности. 

Необходимая для производственных целей 
крупность материала определяется требова-
ниями технологического процесса, а для других 
случаев – назначением и условиями его по-
требления. 

Для выделения из общей массы сыпучего 
материала определенных фракций используют 
машины для классификации. Под классифика-
цией смеси частиц понимается процесс раз-
деления смеси на две или более частей с су-
щественным содержанием классификационно-

го признака. Признаком классификации может 
быть крупность частиц, их плотность, форма, 
диэлектрические и магнитные свойства и дру-
гие [1]. 

Технологическая задача процесса класси-
фикации в основном сводится к разделению 
исходного полидисперсного продукта на два 
класса: мелкий, с содержанием частиц мельче 
граничного размера, и крупный, с содержанием 
частиц с размером больше граничного. 

По способу транспортирования сыпучей 
среды вдоль разделяющей поверхности или  
в объеме зоны разделения различают механи-
ческие, пневматические и гидравлические клас-
сификаторы [1, 2]. 

В механических классификаторах, называе-
мых грохотами, движение материала вдоль раз-
деляющей поверхности происходит за счет пе-
ремещения частиц среды по наклонной поверх-
ности или (и) периодических движений самой 
поверхности. 

_________________________ 

© Дроздова О. И., Гребенникова В. А., Мансур Л. М., Шагарова А. А., 2020 
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К числу наиболее часто используемых уст-
ройств для классификации сыпучих материалов 
относят вибрационные (инерционные) грохоты. 

Вибрационные грохоты характеризуются 
высокой производительностью и значительной 
эффективностью (85–90 %) грохочения, низким 
потреблением электроэнергии. 

Главными технологическими показателями 
процесса грохочения материала являются: про-
изводительность грохота, «замельченность» 
надрешетного продукта и эффективность гро-
хочения. 

На сегодняшний день остро стоит вопрос об 
эффективности процесса грохочения, которая 
зависит от рационального выбора конструктив-
ных и технологических параметров классифи-
цирующего устройства. 

Значение эффективности грохочения опре-
деляется и обуславливается действием ряда 
факторов, которые можно разделить на две ос-
новные группы: 

– факторы, зависящие от физико-механиче-
ских свойств грохотимого материала (относи-
тельный размер зерен в исходном питании, 
форма зерна, влажность материала и т. д.); 

– конструктивно-механические факторы 
(размеры грохота и режим его эксплуатации). 

К конструктивно-механическим факторам 
относятся [3]: форма отверстий сита; размер 
отверстия сетки грохота; угол наклона просеи-
вающей поверхности; скорость движения зерен 
по просеивающей поверхности; частота и ам-
плитуда колебания поверхности грохота; пита-
ние грохота. 

Несомненный практический интерес пред-
ставляет взаимосвязь угла наклона грохота, про-
изводительности и эффективности грохочения. 

На стадии проектирования вибрационного 
грохота или при усовершенствовании какого-
либо его узла, а также при подборе рациональ-
ных параметров технологической установки 
возникает необходимость компьютерного мо-
делирования процесса грохочения. 

Цель настоящей работы состояла в прове-
дении оценки влияния различных факторов на 
производительность и эффективность грохоче-
ния в зависимости от входных параметров  
установки. 

В качестве объекта исследования был вы-
бран промышленный инерционный грохот  
с двумя просеивающими поверхностями для 
классификации извести ГИЛ-32, схематичное 
изображение которого представлено на рис. 1. 

Для расчета параметров инерционного гро-
хота разработана программа в MS Exсel. 

 

 
 

Рис. 1. Схема инерционного наклонного грохота  
с двумя ситами типа ГИЛ-32: 

1 – корпус; 2 – верхнее сито; 3 – мотор; 4 – вибровозбудитель;  
5 – моторная опора; 6 – нижнее сито; 7 – упругие опоры жестко 

закрепленные на подвижной раме 
 
Производительность грохота определяется  

с учетом физико-механических свойств мате-
риала по формуле В. А. Баумана и П.С. Ермо-
лаева [4]: 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ,              (1) 
где Q – объемная производительность сита, 
м3/ч; q – коэффициент, зависящий от размера 
отверстия, принимаем q1 = 82, q2 = 43; F – пло-
щадь просеивающей поверхности, м2; m – ко-
эффициент, учитывающий неравномерность 
питания, форму зерен и тип грохота; принима-
ем m = 0,5; k1 – коэффициент, учитывающий 
угол наклона грохота; k2 – коэффициент, учи-
тывающий содержание зерен нижнего класса  
в исходном материале, для первого сита СН1 =  
= 80 %; принимаем k2 1 = 1,17, для второго сита 
СН2 = 60 %; принимаем k2 2 = 1; k3 – коэффици-
ент, учитывающий содержание в нижнем клас-
се зерен, размер которых меньше половины 
размера отверстий; для первого сита С01 = 30, 
принимаем k3 1 = 0,82, для второго сита С02 = 40; 
принимаем k3 2 = 0,91. 

Для заданной производительности грохота 
из уравнения (1) находим площадь просеиваю-
щей поверхности: 

∙ ∙ ∙ ∙
.                    (2) 

Оптимальный угол наклона определяется  
по эмпирической зависимости, предложенной 
В. А. Олевским [4]: 

α
. ∙

. ∙
,                   (3) 

где Q1 – пропускная способность сита, м3/ч, оп-
ределяется по формуле: 
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∙
,                        (4) 

где G – массовая производительность, кг/ч;  
ρ – насыпная плотность извести, кг/м3; B – ши-
рина сита, м. 

Значения коэффициентов k1, k2, k3 приведе-
ны в табл. 1. 

Эффективность грохочения – отношение 
массы материала, прошедшего сквозь отвер-
стия сита к массе материала данной крупности, 
содержащейся в исходном продукте [3]. Эф-
фективность грохочения является качествен-
ным критерием процесса грохочения и опреде-
ляется по формуле: 

∙ ′ ∙ ′ ∙ ′                  (5) 
где e – эталонная эффективность грохочения, 
принимаем е = 86 %; ′  – коэффициент, учиты-
вающий угол наклона грохота; ′  – коэффици-
ент, учитывающий содержание нижнего класса 
в исходном материале, для первого сита СН1 =  
= 80 %; принимаем k'2 1 = 1,03, для второго сита 
СН2 = 60 %; принимаем k'2 2 = 1; ′  – коэффици-
ент, учитывающий содержание в нижнем клас-
се зерен с размером меньше половины отвер-
стия сита, для первого сита С01 = 30; принима-
ем k'3 1 = 0,95, для второго сита С02 = 40; при-
нимаем  k'3 2 = 0,98. 

Значения коэффициентов k'1, k'2, k'3 приве-
дены в табл. 2. 

Фактическая объемная производительность, 
м3/(м2·ч): 

ф ∙ ∙
,                        (6) 

где L – длина сита, м. 
Оптимальная скорость движения материала 

по поверхности сита, м/с: 

опт 15 ∙ ф 160.                (7) 

Скорость колебаний сит, м/с: 
о ∙ ω,                          (8) 

где А – амплитуда колебаний, м; ω – вибраци-
онная частота колебаний; с-1. 

Высота подброса частиц, м: 

∙ ∙
.                       (9) 

Время частицы в полете, с: 

ч .                        (10) 

Максимальная длина пролета частицы, м: 
0.5 ∙ ∙ ч ∙ α.             (11) 

Коэффициент динамического режима рабо-
ты грохота, представляющий собой отношение 
составляющих инерционной силы, действую-
щей на частицу сортируемого материала, к ее 
силе тяжести, определяется из соотношения: 

КД
∙

∙
.                      (12) 

При KД > 1 грохот работает в вибрационном 
режиме и частицы передвигаются по ситу  
с подбрасыванием, при KД < 1 грохот работает  
в инерционном режиме и частицы от поверхно-
сти сита не отрываются. 

Значения коэффициента KД находится  
в пределах 1,0 < KД < 8,0 из условия обеспече-
ния долговечности грохота. 

Оптимальное время грохочения, ч: 

,                        (13) 

где t – это отношение массы материала к мас-
совой производительности. 

Масса дебаланса, кг: 

Д
М∙

Д
,                     (14) 

где М – общая масса грохота, кг; rД – расстоя-
ние от оси вала да центра неуравновешенной 
массы дебаланса, м. 

 
Таблица 1 

Значения коэффициентов k1, k2, k3 
 

Размер квадратного отверстия  
в свету, мм 

5 10 16 18 20 25 35 40 42 

q 12 23 37 40 43 46 50 62 64 

Угол наклона грохота, α° 9 11 13 14 15 17 18 20 22 

 0,45 0,61 0,73 0,80 0,86 0,92 1,00 1,18 1,37 

Содержание нижнего класса  
в исходном материале, % 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 0,58 0,66 0,76 0,84 0,92 1,00 1,08 1,17 1,25 

Содержание в нижнем классе  
зерен с размером меньше  

половины отверстия сита, % 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 0,63 0,72 0,82 0,91 1,00 1,09 1,18 1,28 1,37 
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Таблица 2 

Значения коэффициентов ′ , ′ , ′  
 

Угол наклона грохота, α° 0 9 12 15 18 21 24 
′  1,00 1,07 1,05 1,03 1,00 0,96 0,88 

Содержание нижнего класса  
в исходном материале, % 

20 30 40 50 60 70 80 

′  0,86 0,90 0,95 0,97 1,00 1,02 1,03 

Содержание в нижнем классе зерен  
с размером меньше половины отверстия 

сита, % 
20 30 40 50 60 70 80 

′  0,90 0,95 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04 

 
 

Таблица 3 

Исходные и расчетные параметры 
 

Наименование 
Размер- 
ность 

Обозна- 
чение 

Грохот 
с 1-м ситом 

Грохот 
с 2-мя ситами 

Заданные параметры 

Размер стороны квадратного отверстия сита мм dp 20 80 

Масса сита кг mc 130,88 108,2 

Размеры отверстий сит мм bba 20х20х5 80х80х10 

Содержание зерен нижнего класса в исходном 
материале 

% – 80 60 

Содержание в нижнем класса зерен размером меньше 
половины размера отверстий 

% – 30 40 

Амплитуда колебаний грохота м А 0,005 

Частота колебаний грохота Гц f 14,7 

Производительность массовая кг/ч G 50 000 

Производительность объемная м3/ч Q 36,765 

Ширина сита м B 1,75 

Длина сита м L 4,375 

Масса грохота кг m 3 500 

Насыпная плотность извести кг/м3 ρ 1 360 

Масса извести кг М 200 000 

Скорость просеивания через сито (по регламенту) м/ч Uпр 90 

Расстояние от оси вала до центра неуравновешенной 
массы дебаланса 

м rд 0,1 

Расчетные параметры 

Коэффициент динамичности  – КД 4,47 

Оптимальное время грохочения  ч topt 4,58 

Масса дебаланса кг МД 191 

Скорость колебаний сит м/с V0 0,46 

 
Поскольку угол наклона влияет на пропуск-

ную способность грохота, то чем больше угол 
наклона, тем выше производительность грохо-
та как транспортирующего аппарата, но ниже 

эффективность грохочения [5]. 
На практике угол наклона для инерционных 

наклонных грохотов принимают в пределах от 
15° до 26°. Наиболее оптимальный угол накло-
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IMPROVING THE DESIGN OF THE BOILING LAYER DRYER 
 

Volgograd State Technical University 
 

The design of a fluidized bed dryer for drying bulk materials using resonant vibrations has been developed. For 
this design, the calculation of the elasticity of the springs and the natural vibration frequency of the physical spring 
pendulum are given. 
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Сушилки кипящего слоя очень широко рас-

пространены в промышленности и предназначе-
ны для проведения массообменных процессов 
между твердыми частицами и газовой средой [1]. 

Основной областью применения сушилок 
кипящего слоя является: химическая, нефтехи-
мическая, фармацевтическая и пищевая про-
мышленность [2]. 

Предлагается конструкция сушилки пуль-
сирующего слоя (рис. 1), включающая газорас-
пределительную решетку, устройства для под-
вода сыпучего тела и выгрузки готового про-
дукта, корпус, установленный на виброопоры, 
выполненные в виде конических пружин пере-
менной жесткости с постоянным шагом, при-
чем сушильный агент подается с помощью 
пульсатора, частота колебаний которого опре-
деляется выражением: 

2

k n
M


   ,                      (1) 

где   – частота колебаний пульсатора, Гц; k – 
минимальная жесткость пружины, Н/м; M – 
воздействующая на пружины масса корпуса, кг; 
n – число конических пружин. 

 
 
 
 

Рис. 1. Сушилка пульсирующего слоя: 
1 – корпус; 2 – дутьевая камера; 3 – газоподводящий патрубок;  

4 – пульсатор; 5 – виброопоры; 6 – питатель; 7 – патрубок;  
8 – пружины переменной жесткости; 9 – отводящий патрубок;  

10 – газораспределительная решетка 

_________________________ 

© А. Б. Голованчиков, Шурак А. А., Меренцов Н. А., Харланов Н. В., 2020 
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В соответствии с выражением (1) макси-
мальная жесткость пружины определяется сле-
дующей пропорцией: 

K m M
k M


 ,                      (2) 

где К и k – соответственно наибольшая и наи-
меньшая жесткость конической пружины, Н/м; 
М и m – соответственно масса корпуса без вы-
сушиваемого материала и масса высушиваемо-
го материала, кг. 

Тогда собственная частота колебаний аппа-
рата вместе с высушиваемым материалом, как 
физического маятника, определяется согласно 
выражению (1), как: 

1 2

K n
m M


   .                    (3) 

При выполнении пропорции (2): 

1   .                              (4) 
Из выражения (4) следует, что при любой 

массе высушиваемого материала в аппарате его 
собственная частота колебаний, как пружинно-
го маятника, равна частоте колебаний пустого 
аппарата и вынужденной частоте колебаний 
пульсатора, что приводит к колебаниям всего 
аппарата в резонансном режиме и интенсифи-
цирует процесс тепло- и массопередачи между 
высушиваемым материалом и сушильным аген-
том, а следовательно, приводит к увеличению 
производительности. 

Предположим, что масса корпуса 1 M =  
= 200 кг, а масса высушиваемого материала  
m = 50 кг. Общая наибольшая масса аппарата  
с высушиваемым материалом: 

М+m = 250 кг, 

число пружин 8, на которых установлен аппа-
рат, равно n = 4. 

Минимальное значение жесткости каждой 
из четырех пружин 8 принимаем 64 10k    Н/м. 
Тогда максимальное значение жесткости каж-
дой из 4 пружин 8, согласно пропорции (2), оп-
ределяется как: 

6 6250 H4 10 5 10 м200

m MK k
m


       . 

В этом случае необходимая частота вынуж-
денных колебаний пульсатора 4, согласно вы-
ражению (1), должна быть равной: 

64 10 4

200 452 Гц

 

   , 
то есть пульсатор 4 на пружинах 8 с перемен-
ной жесткостью от 

6 H4 10 мk      
до

   6 H5 10 мK    

должен совершать колебания с частотой 45Гц  . 
Из всего вышесказанного следует, что пред-

лагаемая конструкция сушильного аппарата,  
в котором вынужденные колебания, создавае-
мые пульсатором 4, обеспечивают резонансный 
режим колебаний корпуса аппарата 1, установ-
ленного на виброопорах 5 с пружинами пере-
менной жесткости 8, интенсифицирует процесс 
тепло- и массообмена между высушиваемым 
материалом и сушильным агентом, что в свою 
очередь повышает производительность [3]. 
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колеса: свободный, статический, динамический и качения. Авторы провели анализ их влияния на величины 
расчетных φх-sх-диаграмм. Получены приближенные теоретические зависимости для расчета относительно-
го радиуса качения колеса.  
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Существуют разные виды радиуса эластич-
ного колеса: свободный 0R , качения rR , ста-

тический stR , динамический dR  [1–15].   
Радиусы эластичного колеса (шины) могут 

иметь разные величины. При этом всегда 

0R Rst  ; 0R Rd  .  

В зависимости от радиальной деформации 
шины,  

R Rd st      R Rd st . 

Радиус качения  

rR  0R ; r stR R ; r dR R . 
Необходимость применения того или иного 

вида радиуса колеса диктуется видом решаемой 
задачи [2, 3, 7, 9, 11].  

Цель данного исследования – установление 
влияния влияние вида радиуса на форму φх-sх-
диаграмм затормаживаемого колеса. 

φх-sх-диаграммой называют зависимость ко-
эффициента сцепления φх автомобильной шины 
с опорной поверхностью от коэффициента про-
дольного скольжения колеса (КПСК) sх. Вид  
и численные характеристики этих зависимостей 
оказывают существенное влияние на расчетные 
оценочные параметры устойчивости, управляе-
мости и тормозной динамики автомобиля. 

В соответствии с ГОСТ 17697-72 «Автомо-
били. Качение колеса. Термины и определе-
ния», КПСК – это отношение скорости про-
дольного скольжения колеса к произведению 
его угловой скорости на радиус качения колеса 
без скольжения: 

s
x

r

Vs
R




,                         (1) 

где sV  – скорость продольного скольжения  

колеса  ( s x rV V R  );   – угловая  скорость 
_________________________ 

© Балакина Е. В., Сергиенко И. В., Сарбаев Д. С., 2020 
*  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-31-90001. 
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колеса; rR  – радиус качения колеса; xV – про-
дольная составляющая поступательной скоро-
сти оси колеса. 

Диапазон изменения sх = 0–100 %. В знаме-
нателе формулы (1) в практических расчетах 
КПСК в режиме торможения ставят xV  для ис-
ключения деления на ноль при блокировании 
колеса. 

Многие авторы рассчитывают величину sх 
по указанной зависимости (1), т. е. через радиус 
качения, например [2, 4, 9–11, 13–15 и др.]. Не-
которые же авторы, ввиду отсутствия данных 
по радиусу качения, заменяют его другими ве-
личинами: свободным радиусом [5 и др.], ди-
намическим радиусом [6 и др.]. Поэтому в дан-
ной статье авторы провели анализ влияния вида 
используемого радиуса при расчете КПСК на 
форму получаемых φх-sх-диаграмм. 

Радиус качения шины 

0 2
t

r r
LR R 


,                    [10] 

где tL – путь, пройденный шиной за один обо-

рот; 0rR  – радиус качения в свободном режиме. 

0dR R z  . 

Введем понятие относительной радиальной 
деформации шины и обозначим ее через n: 

0

zn
R

 , 

тогда  

0 (1 )dR R n  . 

02 123t cL R l    . 

Из формулы Хедэкеля:  

0 02 (2 ) 2 (2 )cl z R z R n n    ; 

0 0
0

123 2 2 arcsin
2

clR R
R

  
         

. 

После преобразований получено прибли-
женное выражение для расчета радиуса качения 
колеса: 

 
0

arcsin (2 ) (2 )
1r

n n n n
R R

 

       
  
  

, 

где n – относительная радиальная деформация 

шины (
0

Zn
R

 ). 

В этом выражении при n = 0 (нет радиаль-
ной деформации шины) 0rR R . При constn   

constrR  . 
Так как  

0 0 0 0 (1 )dR R z R n R R n       , 

то      

 arcsin (2 ) (2 )
1

1
r

d

n n n n
R
R n

 

 
 




. 

У этого уравнения нет решения в явном ви-
де. Поэтому было принято решение строить 

графическую зависимость ( )r

d

R f n
R

  с после-

дующей ее аппроксимацией. 
На рис. 1 показаны расчетные относитель-

ные радиусы: динамический и качения при раз-
ных относительных деформациях шины n, а на 
рис. 2 – их отношение. 

 

 
Рис. 1. Расчетные относительные радиусы: 

1 – динамический; 2 – качения 
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Рис. 2. Отношение радиуса качения к динамическому 

 
Из этих графических зависимостей получе-

ны соотношения: 

0
1 0,075rR n

R
   ; 

0
1dR n

R
  ; 

1
0,075

1
1

r

d

R n
R

n





. 

Из рис. 1 видно, что при рабочих деформа-

циях шины радиус качения уменьшается не бо-
лее чем на 2 %. Из рис. 2 видно, что при рабо-
чих деформациях шины радиус качения больше 
динамического на 0...23 %. 

Был проведен расчетный анализ влияния 
вида используемого радиуса при расчете КПСК 
на форму получаемых φх-sх-диаграмм, резуль-
таты которого приведены на рис. 3 и 4.   

 

 
а 
 

Рис. 3. Расчетные φх-sх-диаграммы при разных величинах боковой силы,  
появившейся до начала торможения, полученные при расчете величины sх (см. также на с. 28): 

а – по свободному радиусу и радиусу качения; б – по динамическому радиусу; 

1 – y

z

P
P

=0; 2 – y

z

P
P

=0,5; 3 – y

z

P
P

=1 
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б 

Рис. 3. Окончание 
 
 
 

 
а 
 

Рис. 4. Расчетные φх-sх-диаграммы при разных величинах боковой силы,  
появившейся после начала торможения, полученные при расчете sх (см. также на с. 29): 

а – по свободному радиусу и радиусу качения; б – по динамическому радиусу; 

1 – y

z

P
P

=0; 2 – y

z

P
P

=0,5; 3 – y

z

P
P

=1 
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б 

Рис. 4. Окончание 

 
На основании проведенного анализа сделан 

вывод о целесообразности использования при 
расчетах КПСК sх радиуса качения шины (но не 
динамического!). При расчетах φх-sх-диаграмм 
вместо значения радиуса качения можно при-
менять близкое к нему значение свободного ра-
диуса. Конечно, с точки зрения механики, гра-
мотнее было бы использовать радиус качения. 
Поскольку он отличается от свободного радиу-
са, даже при максимально допустимых дефор-
мациях шины, не более чем на 2 %, и это рас-
хождение не оказывает видимого влияния  на 
расчетные φх-sх-диаграммы при разных величи-
нах боковой силы, появившейся до или после 
начала торможения колеса, то нет необходимо-
сти усложнять задачу расчетом радиуса каче-
ния в каждый момент движения, поскольку это 
увеличивает время счета, а использование  
свободного радиуса дает тот же результат.  
А приближенно рассчитать радиус качения с до-
статочной для практических расчетов точностью 
можно по приведенной выше зависимости. 
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В статье представлены результаты исследования работы городского пассажирского транспорта на неко-
торых маршрутах г. Волгограда и на их основе обоснована необходимость изменения транспортной системы 
города. Рассмотрены принципы и способы совершенствования сети электрического транспорта, основанные 
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Введение 
 

Историческое развитие общественного тран-
спорта в г. Волгограде во многом связано  
с электротранспортом. В 1913 году впервые  
в уездном городе России в Царицыне была пу-
щена первая линия трамвая. В дальнейшем об-
щественный транспорт развивался за счет рас-
ширения маршрутной сети трамваев и исполь-
зования железнодорожных путей для перевозки 
населения. В послевоенное время в систему 
общественного транспорта активно вошли 
троллейбусные линии, а также электропоезда, 
установившие надежную и быструю связь меж-
ду центром города и южными районами,  
г. Волжским. Настоящий прорыв в транспортной 
системе произошел с пуском 5 ноября 1984 года 
первой линии скоростного трамвая. Вторую оче-
редь протяженностью 3,8 км приняли в 2011 го-
ду. В 80-х годах ХХ века г. Волгоград имел од-
ну из лучших в стране систему общественного 
транспорта, основанного на электротранспорте 

(скоростной трамвай, трамвай, троллейбусы, 
электропоезда). 

 

1. Современное состояние городского  
общественного транспорта 

 

Проблемы развития транспортных систем 
городов наиболее остро встали в России в кон-
це 1990-х и первое десятилетие нового века, ко-
гда советские плановые основы переставали 
действовать, а новые рыночные принципы но-
сили характер стихийности и практического от-
сутствия государственного регулирования. При 
отсутствии финансирования обновления парка 
муниципалитеты больших городах значитель-
ную часть перевозок пассажиров отдали на от-
куп частным предприятиям, эксплуатирующих 
автобусы малой вместимости. Протяженность 
маршрутов троллейбусов сократилась, при этом 
в связи со старением парка одно депо было да-
же закрыто и стало кладбищем подвижного со-
става. Апогеем упадка электротранспорта стало 

_________________________ 
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закрытие трамвайного маршрута № 1, вызвав-
шего многочисленные жалобы жителей.  

Для частных предприятий выручка является 
основной целью, что привело к снижению ка-
чества перевозок (безопасность, регулярность, 
комфорт). В последнее десятилетие ситуация 
начала меняться – началось обновление парка, 
появился федеральный закон о регулярных пас-
сажирских перевозках, однако в отличие Моск-
вы, Казани, в большинстве городов эти измене-
ния носили несистемный характер и к качест-
венным переменам не привело! 

Таким типичным российским городом явля-
ется Волгоград, в котором в начале века на ли-
нии выходило около пяти тысяч автобусов ма-
лой вместимости [1], а сейчас половину из них 
заменили автобусы большой вместимости, поя-
вился «Городской центр управления пассажир-
скими перевозками» (ГЦУПП), но кардиналь-
ного, качественного изменения в сфере пасса-
жирских перевозок не произошло [2].  

На основе проведенных раннее исследова-
ний [3–5] необходимость приоритетного разви-
тия именно общественного транспорта стоит 
наиболее остро, так как увеличение интенсив-
ности движения транспортного потока и за-
грузки УДС снижает скорость движения транс-
портного потока. 

Анализ развития общественного транспорта 
в разных странах [6] показал, что ключевым 
элементом применяемых методов обеспечения 
приоритетного движения общественного 
транспорта является взаимодействие различных 
видов сообщения. Такая политика связана с ис-
пользованием разнообразных мер [7], однако  
с помощью решений, исходящих из кратко-
срочных индивидуальных или групповых инте-
ресов, развитие только автобусных перевозок, 
как это делается в г. Волгограде, невозможно 
создать привлекательную, удобную и рацио-
нальную транспортную систему города. Благо-
даря попаданию г. Волгограда в некоторые фе-
деральные проекты появилась возможность 
развивать сеть электротранспорта. Поэтому не-
обходима разработка долгосрочных программ  
с участием не только администрации и иного-
родних компаний, не всегда учитывающих ме-
стные общественные интересы, а более широ-
кого круга специалистов. 

 

2. Исследование работы общественного 
транспорта в г. Волгограде 

 

Для определения путей развития транс-
портной системы и разработки мероприятий по 
совершенствованию мобильности населения  

в 2019 году было проведено исследование ка-
чества работы общественного транспорта по 
пяти критериям и сравнение с результатами, 
полученными в 2017 году. 

Критерии оценки качества работы общест-
венного транспорта [8]: 

1) интервал движения автобусов на мар-
шруте; 

2) интервал отправления от конечного оста-
новочного пункта; 

3) средняя скорость сообщения; 
4) количество автобусов на маршруте; 
5) интервалы движения на промежуточных 

остановочных пунктах при дублировании мар-
шрутов. 

Исследование интервалов движения автобу-
сов на маршруте показал, что практически на 
каждом маршруте возникают ситуации, когда 
между ближайшими автобусами интервал дви-
жения составляет 1–2 минуты либо 15–20 и да-
же 30 минут [5]. Подобная ситуация складыва-
ется и на троллейбусных маршрутах. Это дока-
зывают отсутствие эффективного оперативного 
управления подвижным составом. 

Исследование интервалов отправления про-
водилось от конечных остановочных пунктов 
«Волгоградский оптово-строительный рынок», 
«Больничный комплекс», «Трамвайное кольцо» 
в три временных интервала: 7:00-9:00, 13:00-
15:00, 17:00-19:00. Было выявлено, что автобу-
сы в основном не соблюдают расписание дви-
жения [5]. Так, интервал отправления по кон-
тракту для автобусов маршрута № 35 составля-
ет 6 минут, при этом разброс значений составил 
от 2 до 22 минут. Для автобусов маршрута  
№ 65 интервал отправления по контракту уста-
новлен в 10 минут, фактически же автобусы 
отправлялись от 2 до 17 минут, при этом раз-
брос значений и в 2017, и в 2019 годах карди-
нально не изменился. 

Особый интерес вызывают исследования 
интервалов движения на дублирующих мар-
шрутах, где пересекаются интересы разных пе-
ревозчиков. Такими маршрутами являются  
№ 20 и № 25 (перевозчик «Волгоградский ав-
тобусный парк» (ВАП), работающий в городе  
с 2016 года), а также № 21э (перевозчик МУП 
«ПАТП № 7»), у которых 12 км маршрута сов-
падают. Были исследованы интервалы движе-
ния на промежуточном остановочном пункте 
«Мамаев Курган», где проходят эти три мар-
шрута. На рис.1 представлены интервалы при-
бытия автобусов трех маршрутов: 20, 21э и 25 – 
на промежуточный остановочный пункт «Ма-
маев Курган» при движении из центра города. 
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Рис. 1. Интервалы прибытия автобусов на промежуточный остановочный пункт «Мамаев Курган»  
с 17:00 до 19:00 

 
Построенные графики имеют большие от-

клонения от средних значений как в меньшую 
сторону (т. е. автобусы следуют друг за другом, 
зачастую обгоняя друг друга и пытаясь собрать 
выручку), так и в большую сторону, что может 
происходить при отсутствии диспетчерского 
управления при высокой степени дублирования 
маршрутов. Данное исследование подтвержда-
ет и наличие конкурентной борьбы между пе-
ревозчиками, которая при организации пасса-
жирских перевозок должна допускаться только 
на этапе заключения контракта и отсутствовать 
при выполнении перевозок. 

Наглядным примером жесткой конкуренции 
на маршруте является работа автобусного мар-
шрута № 95 (ВАП), который практически пол-
ностью дублирует маршрут троллейбуса № 12 
и частично № 9. В результате выручка электро-
транспорта резко снизилась, что дало повод го-
ворить о закрытии или сокращении троллей-
бусных маршрутов на основании якобы неком-
фортности поездки (отсутствуют кондиционе-
ры и эффективные отопители) в старом 
подвижном составе. Однако летом 2020 года 
практически во всех автобусах в условиях жар-
кого лета из-за неисправности или экономии 
топлива кондиционеры не включались, что 
снимает тезис о некомфортности поездок. При 
этом водители автобусов для обеспечения вы-
сокой средней скорости движения, в отличие от 
водителей электротранспорта, допускают более 
резкое торможение или разгон, а также обгоны 
друг друга. Все это указывает на несовершен-
ство существующей системы общественного 
транспорта. 

3. Пути развития общественного  
транспорта в г. Волгограде 

 

В последние несколько лет по всему миру 
начали активно внедрять принципы транзитно-
ориентированного развития (ТОР) [9]. Благода-
ря особенности нашего города (его ленточной 
структуры), при которой практически 80 % на-
селения города проживает в пешей доступности 
(согласно нормативам 500 м [10]) от предпола-
гаемых скоростных транспортных коридоров, 
возможно применение, согласно мультимас-
штабной стратегии ТОР [9] только первого 
(глобального) и третьего (локального) уровней. 
Первый уровень (рис. 2) – это скоростные 
транспортные коридоры, которые пролегают  
по основным магистралям (охватывают 1-ую  
и 2-ую Продольные магистрали на всем протя-
жении, а также маршрут от аэропорта через 
пос. Гумрак до центра города). В качестве 
третьего уровня – подвозящие маршруты, кото-
рые обслуживают прилегающие к магистралям 
районы. При этом для каждого уровня преду-
сматривается использование различных видов 
транспорта: для первого – скоростной трамвай, 
электропоезда, автобусы большой вместимо-
сти; для третьего – автобусы малой и средней 
вместимости, велосипеды. Возможно еще ис-
пользование второго (районного) уровня  
в Дзержинском районе с использованием трам-
ваев и троллейбусов, так как он имеет компакт-
ную схему улично-дорожной сети (УДС) и рас-
полагается обособленно, в отличие от располо-
женных вдоль Волги остальных районов. 

Системообразующим мероприятием, обес-
печивающим качественное изменение ситуа-

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0-2 2,1-4 4,1-6 6,1-8 8,1-10 10,1-12

Ч
ас

т
от

а,
 е

д.

Интервалы прибытия, мин

0

4

8

12

16

20

24

0-2 2,1-4 4,1-6 6,1-8 8,1-10 10,1-12

Ч
ас

т
от

а,
 е

д.

Интервал прибытия, мин



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

33

ции, является развитие скоростных и новых ви-
дов транспорта, что позволит снизить конку-

ренцию маршрутов за счет уменьшения дубли-
рования и изменения тарифной политики [4, 5].  

 

 
 

Рис. 2. Скоростные транспортные коридоры 
 
Если развитие скоростного трамвая не вы-

зывает сомнений, то развитие трамвайной  
и троллейбусной сетей ставится часто под со-
мнение. Хотя мировой опыт говорит о приори-
тетном развитии внеуличного транспорта 
(трамвай), не зависящего от загрузки УДС,  
в частности, в г. Париже в 1937 году убрали все 
трамвайные маршруты в пользу автомобильно-
го транспорта, а спустя 70 лет начали возрож-
дение этого вида транспорта. Больших успехов 
сейчас в развитии трамвайного движения дос-
тиг г. Санкт-Петербург. 

Особого внимания необходимо обратить на 
реорганизацию троллейбусных маршрутов.  
На фоне практически полного прекращения об-
новления подвижного состава, и основываясь 
лишь на опыте эксплуатации троллейбусов уже 
фактически предыдущего поколения, сформи-
ровалось не соответствующее современным 
техническим возможностям стереотипное мне-
ние о троллейбусе, как об устаревшем и непо-
воротливом виде городского транспорта. Одна-
ко в 2017 году в г. Шанхай (Китай), в г. Марра-
кеш (Марокко) и в г. Прага (Чехия) были вновь 
построены и открыты системы троллейбусов 
нового поколения – электробусов с динамиче-
ской подзарядкой батарей от участков контакт-
ной сети, которые являются наиболее эффек-
тивным решением развития городского назем-
ного электротранспорта для городов по сравне-
нию с другими видами электробусов.  

Электробусы, используемые в Москве, 
должны заряжаться на конечных и промежу-
точных пунктах, что требует развития сложной 
и дорогой инфраструктуры зарядных станций. 
Кроме этого, стоимость данного типа электро-
бусов составляет более 35 млн рублей и замену 
батарей необходимо проводить через 4 года  
(10 млн руб.), а в условиях жаркого климата  
и ранее. По сравнению с ними электробусы  
с динамической подзарядкой стоят примерно  
в два раза меньше, при этом не требуется соз-
дание новой инфраструктуры (сети и тяговых 
подстанций), что для Волгограда является 
очень важным. Главной особенностью электро-
бусов с динамической подзарядкой является 
технология автономного хода (от 7 до 30 км), 
которая позволяет продлевать троллейбусные 
линии в кварталы новостроек, которые не име-
ют контактной сети, запускать временные мар-
шруты или сохранять движение во время крат-
косрочных ремонтных работ или ДТП. Поэтому 
удаленные микрорайоны города (пос. ГЭС, 
Жилгородок и т. п.) можно связать единой се-
тью электротранспорта. 

 

Вывод 
 

Развитие общественного транспорта долж-
но основываться на топологии города и суще-
ствующих элементах инфраструктуры, не тре-
бующих значительных инвестиций. Волгоград 
имеет развитую инфраструктуру электротранс-
порта (троллейбус, трамвай, электропоезда), 
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которую необходимо сохранить и модернизи-
ровать на новом технологическом уровне.  
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Рассмотрены проблемы системы доставки слабоалкогольной продукции (пива) потребителям г. Волго-
града. Данная продукция относится не только к алкогольной продукции, но и к категории товаров повсе-
дневного спроса, вследствие этого, имеет ряд специфических особенностей, которые необходимо учитывать 
при организации ее перевозок, а именно, значительная номенклатура грузов; немеханизированный способ 
разгрузки в пунктах назначения (магазинах, ресторанах и т. д.); временные ограничения; необходимость со-
блюдения температурно-влажностного режима в процессе доставки и т. д. 

Требованием рынка является не только оптимальная стоимость при доставке скоропортящейся продук-
ции, но и выполнение ряда условий, таких как доставка продукции в нужное время (точно в срок), в нужное 
место, в необходимом количестве и соответствующего качества, сохранение определенных потребительских 
характеристик продукции (минимизация возникновения порчи продуктов). Невыполнение вышеперечис-
ленных требований приводит к увеличению процента возврата продукции и, как следствие, увеличению за-
трат и удорожанию конечного продукта. 

Существующая система доставки пива потребителям имеет ряд недостатков. С целью их устранения пред-
ложено совершенствование системы доставки этой продукции потребителям Волгограда за счет замены наем-
ного транспорта на собственный подвижной состав для предприятия, занимающегося производством пива. 

Ключевые слова: слабоалкогольная продукция, специфический груз, особые условия перевозки, автомо-
бильные перевозки, транспортная логистика. 
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REDUCING THE COST OF TRANSPORTATION OF LOW ALCOHOL  
PRODUCTS DUE TO THE CHOICE OF ROLLING STOCK 
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The problems of the system of delivery of low-alcohol products (beer) to consumers in Volgograd are consid-
ered. This product belongs not only to alcoholic beverages, but also to the category of consumer goods. as a result, it 
has a number of specific features that must be taken into account when organizing its transportation, namely, a sig-
nificant range of goods; non-mechanized method of unloading at destinations (shops, restaurants, etc.); time re-
strictions; the need to comply with temperature and humidity conditions during delivery, etc. 
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The market demand is not only the optimal cost for the delivery of perishable products, but also the fulfillment 
of a number of conditions, such as the delivery of products at the right time (on time), to the right place, in the re-
quired quantity and quality, the preservation of certain consumer characteristics of products (minimizing the occur-
rence of product damage). Failure to comply with these requirements leads to an increase in the rate of return of the 
products and, consequently, rising costs and appreciation of the final product. 

The existing system of beer delivery to consumers has a number of disadvantages. In order to eliminate them, it 
is proposed to improve the system of delivery of these products to consumers in Volgograd by replacing hired 
transport with its own rolling stock for an enterprise engaged in beer production. 

Keywords: low alcohol products, specific cargo, special conditions of transportation, road transport, transport 
logistics. 

 
В связи с модернизацией пивоваренной от-

расли в России за последние несколько лет про-
изводство пива значительно выросло. Крупные 
холдинги на пивном рынке сделали ставку на не-
дорогой продукт, поэтому продукция отечест-
венных пивоваров стоит в два раза дешевле им-
портных аналогов, и неудивительно, что она 
пользуется стабильным спросом. Категория пива, 
как товара повседневного спроса, занимает второе 
место в обороте этих товаров с долей более 8 %. 

Однако в последние годы наблюдается сни-

жение объемов продаж этой продукции в стране, 
так, например, за 2015–2019 гг. снизился на  
9,4 %: с 10,28 до 9,32 млрд л. (рис. 1) [1, 2]. 

Пиво относится к категории специфических 
грузов, требующих особых условий перевозки. 
В частности, данная продукция требует особого 
порядка погрузки (выгрузки); использования 
для перевозки специального подвижного соста-
ва и транспортного оборудования; специально-
го надзора и соблюдения правил государствен-
ного медико-санитарного контроля и т. д. 

 

 
Рис. 1. Динамика производства пива в России в 2010–2019 гг. 

 
Отличительными особенностями грузов, пе-

ревозимых на особых условиях, являются: по-
вышенная ответственность грузовладельца за 
предоставление ему качественной характери-
стики груза; необходимость инспектирования 
предоставляемых перевозчиком транспортного 
средства и транспортного оборудования; обяза-
тельный надзор за выполнением погрузочно-
разгрузочных работ; необходимость привлече-

ния для выполнения операций, связанных с дос-
тавкой груза, квалифицированных специали-
стов; более высокие транспортные издержки [3]. 

На сегодняшний день пиво потребителям 
доставляется преимущественно автомобильным 
транспортом [4]. Как отмечалось выше, пиво 
входит в сегмент пищевых продуктов, что тре-
бует при доставке соблюдения определенных 
требований [5]: 
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– соблюдение температурного режима при 
перевозке (температура при перевозке не выше 
+15 С), так как пиво теряет свои вкусовые 
свойства при замораживании и нагревании, ис-
пользуется специализированный подвижной 
состав (ПС) – рефрижераторы; 

– соблюдение режима освещенности (прямое 
попадание солнечных лучей не желательно); 

– особенности крепления груза внутри тран-
спортного средства, пиво в потребительской та-
ре допускается скреплять в групповую упаковку. 
Формирование грузовой единицы при доставке 
напитков осуществляется согласно требованиям 
ГОСТ 24597-81 «Пакеты тарно-штучных грузов. 
Основные параметры и размеры»; 

– отсутствие резких или неприятных запа-
хов: укупорка потребительской и транспортной 
тары с пивом должна быть герметичной, с при-
менением укупорочных материалов, примене-
ние которых в контакте с пивом обеспечивает 
его качество и безопасность; 

– наличие специальных документов для пе-
ревозки (товарно-транспортная накладная, сер-
тификат соответствия и пр.); 

– широкая номенклатура перевозимой пи-
воваренной продукции; 

– способ погрузки-разгрузки (как правило, 

немеханизированная, с ручной разгрузкой то-
варных упаковок в пунктах назначения (мага-
зинах)), а также условия временных ограниче-
ний на этот процесс. 

Рассмотрим организацию доставки слабо-
алкогольной продукции на примере российской 
пивоваренной компании, которая находится на 
втором месте в России по объемам производст-
ва пива. 

Объемы перевозок продукции, осуществ-
ляемые рассматриваемой пивоваренной компа-
нией, потребителям г. Волгограда по годам 
представлена на рис. 2. 

Анализ данных рис. 2 показывает, что объе-
мы перевозок данного вида продукции потреби-
телям Волгограда с 2017 г. снижаются, что под-
тверждает общую статистику по потреблению 
пива в стране. Снижение объемов продаж связа-
но с одной стороны применением мер государ-
ственного регулирования (повышение акцизных 
ставок, усиленный государственный контроль за 
оборотом алкогольных напитков, запрет на тор-
говлю алкогольными напитками в ночное время 
и в объектах нестационарной торговли (киосках) 
и др.), с другой стороны – стремление россиян 
следовать принципам здорового образа жизни и 
отказом от употребления алкогольных напитков. 

 

 
Рис. 2. Объемы перевозок продукции потребителям Волгограда 

 
В этих условиях вопрос снижения затрат на 

доставку продукции потребителям и, как след-
ствие, сокращение транспортной составляющей 

в цене товара, становится все более актуальным. 
При существующей системе доставки пива, 
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на перевозку составляют более 3 млн руб. в год. 
Нужно отметить, что компания использует при-
влеченный (наемный) транспорт. Выбор собст-
венного или наемного транспортного средства 
производится на основе издержек, которые не-
сет компания при использовании автотранспор-
та, а также на основе анализа основных пре-
имуществ и недостатков при различных спосо-
бах организации перевозок. Так, например, ос-
новными преимуществами использования собст-
венного транспорта являются: высокая доступ-
ность использования, полный контроль и управ-
ление, независимость от услуг крупных и локаль-
ных транспортных компаний. В то время как 
привлечение наемного транспорта обеспечивает 
высокий уровень транспортных услуг за счет 
возможности выбора транспортной компании. 

С целью снижения затрат на доставку пива 
потребителям города Волгограда предлагается 
использовать собственный подвижной состав 
взамен, используемого предприятием, наемного 
транспорта при доставке продукции. Проведем 
расчет транспортных расходов на примере дос-
тавки пива в 1,5 литровых бутылках в группо-
вой упаковке на маршруте протяженностью  
31 км, годовой объем перевозок – 2235,8 т, коли-
чество ездок – 248, годовой пробег – 15376 км. 

В настоящий момент доставка по этому 
маршруту осуществляется фургоном-рефри-
жератором КамАЗ-43118. Предлагается приоб-
ретение и использование автомобиля-рефри-
жератора IsuzuForward. Технические характе-
ристики транспортных средств приведены  
в табл. 1. 

 
   Таблица 1 

Характеристика ПС, используемого при доставке пива 
 

Показатель КамАЗ-43118 IsuzuForward 

Грузоподъемность, т 10 10 

Размеры кузова, мм 6000 х 2500 х 2500 6400 х 2500 х 2400 

Расход топлива, л/100 км 33 26 

 
Кроме того, следует учесть, что масса еди-

новременно перевозимого груза в заказывае-
мом и предлагаемом для закупки подвижном 
составе будет одинакова, а, следовательно, го-
довое число ездок останется прежним, требуе-

мое количество наемных и заказываемых авто-
мобилей составляет 1 ед. 

В результате проведенных расчетов транс-
портных издержек [6] были получены следую-
щие показатели (табл. 2). 

 
   Таблица 2 

Результаты расчетов использования ПС при доставке пива 
 

Показатели Наемный ПС Собственный ПС 

Себестоимость перевозки, руб./т 1390 1213,5 

Годовые затраты, руб. 3107650,8 2713046,2 

 
Таким образом, проведенные расчеты по за-

мене наемного транспорта на собственный при 
доставке пива потребителям г. Волгограда пока-
зывают, что себестоимость доставки снизится на 
176,5 руб./т, годовой экономический эффект со-
ставит 394604,6 руб., срок окупаемости приоб-
ретаемого подвижного состава – 5,27 лет. 
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В статье отмечается, что энергетическая эффективность колес определяется их способностью с малыми 
потерями преобразовывать вращательное движение колесного движителя в поступательное движение авто-
мобиля. Для оценки энергетической эффективности автомобильных шин используется параметр – коэффи-
циент сопротивления качению, приводятся формулы для его определения, а также расчета работы сил со-
противления качению всех колес автомобиля. Приводятся экспериментальные зависимости коэффициента 
сопротивления качению. Отмечается, что при повышении давления в шинах увеличивается их радиальная 
жесткость и мощность, рассеиваемая в шинах при вертикальных колебаниях, которая может составлять до 5 % 
мощности, затрачиваемой на преодоление сопротивления качению колес. Приводится формула для среднего 
значения мощности, рассеиваемой в шинах при вертикальных колебаниях. Дано описание колеса с внутрен-
ней пневматической демпфирующей системой. Раскрыт принцип работы колеса, имеющего механизм с от-
рицательной жесткостью, приведены его упругие характеристики, в том числе при повышенном давлении. 
Получена формула для расчета жесткости упругой характеристики. На основе расчетов доказано, что  
у предлагаемого колеса жесткость упругой характеристики снижается в 2,28 раза при повешенном на 20 % 
давлении, следовательно, оно имеет повышенную энергетическую эффективность.   

Ключевые слова: колесо, энергетическая эффективность, коэффициент сопротивления качению, меха-
низм с отрицательной жесткостью. 
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The article notes that the energy efficiency of the wheels is determined by their ability to convert the rotary mo-
tion of the wheeled propeller into the forward motion of the car with low losses. To assess the energy efficiency of 
car tires, a parameter is used - the coefficient of rolling resistance, formulas are given for its determination, as well 
as for calculating the work of the rolling resistance forces of all wheels of a car. The experimental dependences of 
the rolling resistance coefficient are given. It is noted that with an increase in tire pressure, their radial stiffness and 
power dissipated in tires during vertical vibrations increase, which can be up to 5% of the power spent on overcom-
ing the rolling resistance of the wheels. The formula is given for the average value of the power dissipated in the 
tires during vertical vibrations. A description of a wheel with an internal pneumatic damping system is given. The 
principle of operation of a wheel with a mechanism with negative stiffness is disclosed, its elastic characteristics are 
given, including at elevated pressure. A formula for calculating the stiffness of the elastic characteristic is obtained. 
On the basis of calculations, it has been proved that for the proposed wheel the stiffness of the elastic characteristic 
decreases 2.28 times at a pressure suspended by 20 %, therefore, it has an increased energy efficiency. 

Keywords: wheel, energy efficiency, rolling resistance coefficient, mechanism with negative stiffness. 
 

Колеса с пневматическими шинами для 
транспортных средств непрерывно совершен-
ствуются, ежегодно выдаются десятки патентов 
на новые конструкции колес, однако принци-
пиально колесо практически не изменилось со 
дня изобретения в 1844 году. Это обод, на ко-
тором смонтирована герметичная эластичная 
оболочка, заполненная сжатым воздухом. Бла-
годаря эластичности резинокордной оболочки 
шина под действием нагрузки деформируется  
в нижней части, поэтому взаимодействует  

с опорными поверхностями по площадке, назы-
ваемой пятном контакта. При движении транс-
портного средства колесо вращается, а пятно 
контакта перемещается по дороге и по протек-
тору, деформируя его. При этом деформация 
боковин также перемещается по шине, посто-
янно оставаясь внизу и перемещаясь относи-
тельно дороги. За один оборот колеса все уча-
стки протектора и боковин шины испытывают 
однократную деформацию. Непрерывная де-
формация  материала шины при качении колеса 

_________________________ 
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вследствие гистерезисных потерь в резине при-
водит к нагреву шины, создает сопротивление 
качению колеса, что ухудшает топливную эко-
номичность транспортных средств. Поэтому 
снижение потерь энергии в пневматической 
шине является важной научно-технической 
проблемой.  

Энергетическая эффективность автомобиль-
ных колес определяется их способностью с ма-
лыми потерями преобразовывать вращательное 
движение колесного движителя в поступатель-
ное движение автомобиля. Для оценки энерге-
тической эффективности автомобильных шин 
используется параметр – коэффициент сопро-
тивления качению. Определив силу, необходи-
мую для качения нагруженного колеса, коэф-
фициент сопротивления качению можно опре-
делить по формуле: 

 f = Pf / Rz,                          (1) 

где Pf – сила сопротивления качению колеса; Rz 
− вертикальная (нормальная) реакция в контак-
те колеса с дорожной поверхностью.  

Работа сил сопротивления качению всех ко-
лес автомобиля: 

Ак = Pf s =  


n

i
izi fR

1

 s,              (2) 

где s – длина пути перемещения груза; n – чис-
ло колес.  

Из формулы (2) видно, что при заданных 
массе груза и расстоянии его перемещения, 
уменьшить энергию, необходимую для пере-
мещения колес, можно только за счет снижения 
коэффициента сопротивления качению. 

На рис. 1 представлены зависимости коэф-
фициента сопротивления качению в ведомом 
режиме fшв для различных шин от давления 
воздуха в шине pw при различной вертикальной 
нагрузке Pz [1].  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости коэффициента 
сопротивления качению в ведомом режиме fшв от давления 
воздуха при различной вертикальной нагрузке для шин 

1200×500–508 мод. И-247 

Как видно из зависимостей fшв (Pz, pw), ко-
эффициент сопротивления качению в ведомом 
режиме всех рассмотренных шин уменьшается 
как при повышении давления воздуха, так  
и при снижении нагрузки на колесо.  

Таким образом, если нагрузка на колесо за-
дана, то единственным путем повышения энер-
гетической эффективности автомобильных ко-
лес остается повышение давления в пределах 
его допустимых значений. Однако при повы-
шении давления в шинах увеличивается их ра-
диальная жесткость и мощность, рассеиваемая 
в шинах при вертикальных колебаниях, которая 
может составлять до 5 % мощности, затрачи-
ваемой на преодоление сопротивления качению 
колес [1]. Она в 4–10 раз меньше мощности, 
рассеиваемой в амортизаторах. Среднее значе-
ние мощности, рассеиваемой в шинах при вер-
тикальных колебаниях, достаточно точно опре-
деляется по формуле: 

Nк.ср = fi сш  λш.ст ʋа,                   (3) 

где сш – жесткость шины; λш.ст  – статическая 
деформация шины;  ʋа – скорость автомобиля. 

Расчеты, выполненные в работе [1] показа-
ли, что оптимальная жесткость шин грузового 
автомобиля ЗИЛ-130 почти в два раза ниже су-
ществующей. 

Таким образом, энергетическую эффектив-
ность автомобильного колеса с пневматической 
шиной можно повысить за счет увеличения 
внутреннего давления воздуха только на ров-
ных дорогах. На дорогах с большим числом не-
ровностей для повышения энергетической эф-
фективности необходимо одновременно повы-
шением давления снижать жесткость шины, что 
является весьма сложной задачей. Для решения 
этой задачи авторами статьи было усовер-
шенствовано колесо транспортного средства  
с внутренней пневматической демпфирующей 
системой (ВПДС) [2], представленное на рис. 2. 

В колесе с ВПДС на ободе 1 внутри шины 2 
на роликах 6 установлена оболочка 3 с усечен-
ной нижней частью 4, полость А которой со-
общается с полостью шины Б через клапаны  
и дросселирующие отверстия, установленные  
в гнездах 5. Центр масс оболочки О1 располо-
жен несколько ниже оси вращения колеса О, 
что удерживает ее от вращения. В нижней час-
ти оболочки имеется гаситель крутильных коле-
баний в виде тороидальных каналов 7 с метал-
лическими шарами 8, которые при колебаниях 
оболочки катаются по поверхности каналов 9  
и гасят энергию колебаний за счет трения. Обо-
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лочка имеет округления 10 для предотвращения 
касания внутренней поверхности шины при кру-
тильных колебаниях, разгоне и торможении. 

Колесо с ВПДС обеспечивает существенное по-
вышение демпфирующих свойств шины, но оно 
не может снизить жесткость шины. 

 
 

 
Рис. 2. Колесо с внутренней пневматической демпфирующей системой (ВПДС): 

А – полость оболочки; Б – полость шины; O – ось вращения колеса; O1 – центр масс оболочки; 
1 – обод; 2 – шина; 3 – эластичная оболочка; 4 – усеченная часть оболочки; 5 – гнезда с клапа-
нами и дросселирующими отверстиями; 6 – ролики; 7 – полость гасителя крутильных колебаний 
оболочки; 8 – металлические шары; 9 – поверхность качения шаров; 10 – округления оболочки 

 
 
Для обеспечения снижения жесткости ши-

ны в зоне ее статической деформации авторами 
предложено установить в колесе с ВПДС меха-
низм с отрицательной жесткостью (МОЖ) [3] 
(рис. 3).  

Колесо (рис. 3) содержит обод 1 и пневма-
тическую шину 2, в полости которой установ-
лена не вращающаяся относительно автомоби-
ля эластичная оболочка 3, усеченная в нижней 
части 4. Она опирается на обод посредством за-
крепленных на ней роликов 5 и разделяет по-
лость шины на две полости: А – полость обо-
лочки 3 и Б – кольцевая рабочая полость шины 
2. В нижней части оболочка 4 имеет замок 6, 
что облегчает ее установку в шину. 

Эластичная оболочка 3 в нижней части 4 
имеет клапаны с дросселирующими отверстия-
ми 7, через которые сообщаются полости А и Б. 
В нижней части эластичной оболочки закреп-
лен кронштейн 8 с двумя рычагами 9, имею-
щими на концах ролики 10, а между рычагами 
шарнирно установлены гидравлический амор-
тизатор 11 и тяги 12, образующие с рычагами 
ромбический четырехзвенник – механизм с от-

рицательной жесткостью (МОЖ). Он поджима-
ет ролики 10 к боковым поверхностям шины 
посредством пружины растяжения 13, связы-
вающей шарнир между тягами 12 с закреплен-
ным на оболочке кронштейном 14. Для умень-
шения напряжений в месте контакта роликов 10 
и боковых стенок шины 2 рабочая поверхность 
роликов 10 выполнена в виде части тора и име-
ет покрытие с низким коэффициентом трения. 

При приложении к колесу силы веса транс-
портного средства, боковины шины 2 деформи-
руются, образуя внутри шины вогнутые по-
верхности. При движении автомобиля ролики 
10, поджатые пружиной к боковым поверхно-
стям шины, поворачивают оболочку вместе  
с шиной. Оказавшись внизу, ролики заходят  
в деформированные боковины шины. При этом 
они обеспечивают устойчивое удержание обо-
лочки в положении усеченной частью 4 вниз 
при качении колеса, поскольку при отклонении 
от этого положения ролики 10 переходят в зону 
меньшей деформации боковин шины и стре-
мятся вернуться в зону максимальной дефор-
мации.  

 
 

А

Б 

 А 

 Б 

О 
О1 

О1 

А А

7 

2 

3 

6 

10 

1 

5 

8 
9 

6 

3 
2 

9 

1 

4 

8 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

41

 
а 

   
                                          б                                                                                            в 

Рис. 3. Усовершенствованное колесо транспортного средства, 
снабженное механизмом с отрицательной жесткостью (МОЖ) 
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Упругие характеристики колеса с ВДПС и МОЖ приведены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Упругие характеристики заднего колеса трактора «Беларусь»,  
снабженного МОЖ 

 

 
Упругая характеристика 1 соответствует 

давлению в шине 1,8 атм., а упругая характери-
стика 2 соответствует на 20 % более высокому 
давлению шине. Обе упругие характеристики 
(рис. 4) в зоне статической деформации шины 
имеют участок пониженной жесткости.  

Жесткость линейной упругой характери-
стики можно рассчитать по формуле 

сш = 10 000 π2 / λпр ,                (4) 

где сш – жесткость шины; λпр – приведенная 
статическая деформация шины. 

Из формулы (4) следует, что отношение же-
сткостей линейных упругих характеристик об-

ратно пропорционально отношению их приве-
денных статических прогибов. Тогда, выполнив 
измерения на рис. 4 приведенных прогибов уп-
ругой характеристики 2 с мягким участком  
и без него, получаем соотношение:  

λ/
пр / λпр = 2,28 

Таким образом, МОЖ на мягком участке 
снижает жесткость упругой характеристики 
шины с повышенным на 20 % давлением  
в 2,28 раз, следовательно, он позволяет повы-
сить энергетическую эффективность колеса  
с пневматической шиной. 
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