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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
В ДВУХТРУБНОМ ТЕПЛООБМЕННОМ АППАРАТЕ 

С ТАНГЕНЦИАЛЬНЫМ ВВОДОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 
 

Московский политехнический университет 
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Одной из актуальных задач химической, пищевой и смежных отраслей промышленности является со-
вершенствование теплообменных аппаратов, направленное на повышение эффективности процесса тепло-
передачи. При оценке эффективности процесса теплопередачи в рекуперативных теплообменных аппаратах 
необходимо учитывать как количество передаваемого тепла, так и отношение затрачиваемой энергии на пе-
рекачивание теплоносителей к количеству передаваемого тепла. Также стоит учитывать площадь поверхно-
сти теплопередачи, необходимую для передачи энергии в виде тепла между теплоносителями в теплообмен-
ном аппарате, которая определяется в соответствии с основным уравнением теплопередачи. Одной из кон-
струкций рекуперативных теплообменных аппаратов является двухтрубный теплообменный аппарат, кото-
рый также называют теплообменником типа «труба в трубе». В статье представлены данные, полученные  
с использованием компьютерного моделирования, по эффективности процесса теплопередачи типовой кон-
струкции двухтрубного теплообменного аппарата и запатентованной конструкции, профиль теплообменной 
трубы в которой имеет форму эпитрохоиды с 8 лепестками. Также с использованием компьютерного моде-
лирования показано изменение эффективности процесса теплопередачи данных конструкций теплообмен-
ных аппаратов при тангенциальном вводе теплоносителя в межтрубное пространство. В компьютерных мо-
делях задавались равные исходные данные (температура рабочих сред на входе в теплообменный аппарат, 
материал и габаритные размеры теплообменного аппарата, объемные расходы теплоносителей). На основа-
нии представленных данных проведен сравнительный анализ конструкций теплообменных аппаратов по по-
казателям эффективности процесса теплопередачи. 

Ключевые слова: двухтрубный теплообменный аппарат, интенсификация теплообмена, габаритные раз-
меры, профиль теплообменной трубы, тангенциальный ввод, гидравлическое сопротивление, энергетиче-
ские затраты, компьютерная модель, конструирование, исследования 

 
I. Yu. Golovanov, K. O. Zanina, M. G. Lagutkin, A. M. Iuritsyna 

 

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE HEAT TRANSFER 
PROCESS IN A TWO-TUBE HEAT EXCHANGER WITH 

TANGENTIAL COOLANT INLET 
 

Moscow Polytechnic University 
 

An urgent task of the chemical and related industries is to increase the efficiency of the heat transfer process in 
heat exchangers. The evaluation of the efficiency of the heat transfer process in heat exchangers includes the amount 
of heat transferred and the ratio of the energy spent on pumping heat carriers to the amount of heat transferred. It is 
also necessary to take into account the heat transfer surface area (for heat transfer between heat carriers in a heat ex-
changer), which is determined by the basic heat transfer equation. One of the designs of regenerative heat exchang-
ers is a two-tube heat exchanger, which is also called a «pipe-in-pipe» type heat exchanger. The article presents the 
results of computer simulation of the efficiency of the heat transfer process of a typical design of a two-tube heat ex-
changer and a patented design (with a heat exchanger tube in the form of an epitrochoid with 8 lobes). Computer 
modeling shows a change in the efficiency of the heat transfer process in the heat exchangers during tangential in-
jection of the coolant into the inter-tube space. In computer models, equal initial data were set (temperature of heat 
carriers at the entrance to the heat exchanger, material and overall dimensions of the heat exchanger, volumetric 
flow rates of heat carriers). Based on the presented results, a comparative analysis of the designs of the heat ex-
changers (according to the efficiency of the heat transfer process) was carried out. 

Keywords: heat exchanger «pipe in a pipe», intensification of heat transfer, dimensions, heat exchange pipe pro-
file, tangential input, hydraulic resistance, energy consumption, computer modeling, design, research 
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Двухтрубные теплообменные аппараты ши-
роко применяются в различных отраслях про-
мышленности и представляют собой одну из 

конструкций рекуперативных теплообменных 
аппаратов (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Двухтрубный теплообменный аппарат: 
1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; 3 – патрубок ввода второго теплоносителя  

в межтрубное пространство; 4 – патрубок вывода второго теплоносителя из межтрубного пространства;  
I – первый теплоноситель; II – второй теплоноситель 

 
Практически ни одно современное произ-

водство химической, нефтегазовой, пищевой  
и легкой промышленности не обходится без ре-
куперативных теплообменных аппаратов. 

Конструкция данных аппаратов позволяет 
обеспечивать максимально возможные и соиз-
меримые по величине значений коэффициенты 
теплоотдачи за счет изменения площади про-
ходного сечения каждого из теплоносителей. 
Совершенствование конструкций двухтрубных 
теплообменных аппаратов, направленное на 
повышение эффективности процесса теплопе-
редачи, является актуальной задачей. 

При оценке эффективности процесса тепло-
передачи в двухтрубных теплообменных аппа-
ратах необходимо учитывать количество пере-
даваемого тепла, определяемое по основному 
уравнению теплопередачи [1]: 

Q K F t= ⋅ ⋅ ∆ ,                        (1) 

где Q – количество передаваемого тепла в ап-
парате, Вт; K – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2·°С); F – площадь поверхности теплопере-
дачи, м2; Δt – средняя разность температур ме-
жду горячим и холодным теплоносителями, °С. 

Величина коэффициента теплопередачи K, 
входящего в уравнение (1), определяется как [1]: 

заг
2ст

ст

1

1
λ
δ1

1

R
K

+
α

++
α

= ,              (2) 

где α1 – коэффициент теплоотдачи трубного 
пространства, Вт/(м2·°С); α2 – коэффициент теп-
лоотдачи межтрубного пространства, Вт/(м2·°С); 
δст – толщина стенки теплообменной трубы, м; 
λст – коэффициент теплопроводности материала 
стенки теплообменной трубы, Вт/(м·°С); Rзаг – 
термическое сопротивление загрязнений на 
стенке теплообменной трубы, (м2·°С)/Вт. 

В соответствии с уравнением (2) величина ко-
эффициента теплопередачи K всегда меньше ве-
личины меньшего из коэффициентов теплоотда-
чи α1, α2. Следовательно, для повышения эффек-
тивности процесса теплопередачи в теплообмен-
ном аппарате рационально повышать величину 
лимитирующего коэффициента теплоотдачи. 

При движении потока теплоносителя в теп-
лообменной трубе и межтрубном пространстве 
теплообменного аппарата критериальное урав-
нение для определения коэффициента теплоот-
дачи имеет следующий вид [1]: 

Nu = f (Re, Pr),                      (3) 

где Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий 
Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля. 

Коэффициенты теплоотдачи определяются 
через критерий Нуссельта Nu [1]: 

стλ
Nu d⋅α

= ,                         (4) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·°С);  
d – диаметр теплообменной трубы и эквива-
лентный диаметр межтрубного пространства, м. 
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Критерий Рейнольдса Re записывается сле-
дующим образом [1]: 

μ
ρRe ⋅⋅

=
dV ,                       (5) 

где 𝑉𝑉 – скорость теплоносителя, м/с; ρ – плот-
ность теплоносителя, кг/м3; μ – динамическая 
вязкость теплоносителя, Па·с. 

Критерий Прандтля Pr включает физико-
химические свойства теплоносителей [1]: 

стλ
μPr ⋅

=
c ,                          (6) 

где с – теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·°С). 
Согласно выражению (5) увеличение скоро-

сти теплоносителя увеличивает величину крите-
рия Рейнольдса Re, что в соответствии с уравне-
нием (3) приводит к увеличению критерия Нус-
сельта Nu и коэффициента теплоотдачи α. 

Также при оценке эффективности процесса 
теплопередачи в двухтрубных теплообменных 

аппаратах стоит учитывать потери энергии на 
перекачивание теплоносителей в процессе их 
эксплуатации [1]: 

W V P V P= ⋅∆ + ⋅∆т т мт мт ,                 (7) 

где W – потери энергии на перекачивание теп-
лоносителей при эксплуатации теплообменного 
аппарата, Вт; Vт – объемный расход теплоноси-
теля в трубном пространстве, м3/с; ΔPт – гид-
равлическое сопротивление в трубном про-
странстве, Па; Vмт – объемный расход теплоно-
сителя в межтрубном пространстве, м3/с; ΔPмт – 
гидравлическое сопротивление в межтрубном 
пространстве, Па. 

Проведем сравнительный анализ эффектив-
ности процесса теплопередачи в различных 
конструкциях двухтрубных теплообменных ап-
паратов с учетом уравнений (1), (3) и (7). В ка-
честве типовой конструкции рассмотрим теп-
лообменный аппарат 

 
ТТОН-1-25/57-1,6/1,6 ТУ 3612-014-00220302-99 [2]. 1,6-Г-М3-У 

 
Данная конструкция является однопоточной 

и неразборной, кожуховая (длина 1400 мм, диа-
метр 57×4 мм) и теплообменная (длина 1500 мм, 
диаметр 25×3 мм) трубы выполнены гладкими 
из стали марки 08Х18Н10Т (AISI 304) [3]. 

С использованием компьютерного модели-
рования проанализируем технологические па-
раметры теплообменного аппарата, задавшись 
следующими исходными данными: теплоноси-
тели трубного и межтрубного пространств – 
вода; температура воды на входе в трубное 
пространство – 60 °С; температура воды на 
входе в межтрубное пространство – 20 °С; ско-
рость воды в патрубках ввода в трубное и 
межтрубное пространства – 1,0 м/с. Примем 
длину патрубков межтрубного пространства в 
компьютерной модели теплообменного аппара-
та, равную 155 мм. Дальнейшее моделирование 
конструкций двухтрубных теплообменных ап-
паратов будем проводить с аналогичными ис-
ходными данными. 

По результатам компьютерного моделиро-
вания типовой конструкции двухтрубного теп-
лообменного аппарата получены следующие 
данные: температура воды на выходе из труб-
ного пространства – 56,64 °С; температура во-

ды на выходе из межтрубного пространства – 
22,04 °С; гидравлическое сопротивление в труб-
ном пространстве ΔPт – 869 Па; гидравлическое 
сопротивление в межтрубном пространстве 
ΔPмт – 1137 Па; объемный расход воды в труб-
ном пространстве Vт – 2,82·10-4 м3/с; объемный 
расход воды в межтрубном пространстве Vмт – 
4,51·10-4 м3/с; количество передаваемого тепла 
Q – 3879,49 Вт; коэффициент теплопередачи  
K – 579,34 Вт/(м2·°С). Отношение потерь энер-
гии на перекачивание теплоносителей W к ко-
личеству передаваемого тепла Q в типовой 
конструкции равно 1,95·10-4 Вт/Вт. 

На рис. 2 представлено графическое изоб-
ражение распределения температуры теплоно-
сителей в поперечном сечении теплообменного 
аппарата (сечение по центру длины труб). 

На рис. 2 видно неравномерное распределе-
ние температуры потока теплоносителя в сече-
нии межтрубного пространства типовой кон-
струкции теплообменного аппарата, что приво-
дит к снижению эффективности процесса теп-
лопередачи. 

Далее проведем компьютерное моделиро-
вание запатентованной конструкции теплооб-
менного аппарата [4] (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение температуры теплоносителей в типовой конструкции теплообменного аппарата  
(поперечное сечение по центру длины труб): 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба 
 
 

 
 

Рис. 3. Двухтрубный теплообменный аппарат по патенту [4]: 
1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; 3 – патрубок ввода второго теплоносителя в межтрубное пространство;  

4 – патрубок вывода второго теплоносителя из межтрубного пространства; I – первый теплоноситель; II – второй теплоноситель 
 
 
 
Отличительной особенностью данной кон-

струкции является профиль теплообменной 
трубы – эпитрохоида с 8 лепестками. Такой 
профиль трубы может быть получен из тру- 
бы круглого сечения путем технологичес- 
кой операции «прокатка», причем эпитрохоида 
будет вписана в окружность круглой трубы-
заготовки. В компьютерной модели теплооб-
менного аппарата эпитрохоида будет вписана  
в поперечное сечение теплообменной трубы 
типовой конструкции теплообменного аппарата 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Поперечное сечение теплообменной трубы: 
А – типовой конструкции теплообменного аппарата;  

Б – конструкции по патенту [4] 
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Рис. 5. Распределение температуры теплоносителей в конструкции теплообменного аппарата по патенту [4]  
(поперечное сечение по центру длины труб): 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба 
 
 
Графическое изображение распределения 

температуры теплоносителей в поперечном се-
чении запатентованной конструкции теплооб-
менного аппарата по центру длины труб пред-
ставлено на рис. 5. 

На рис. 5 распределение температуры теп-
лоносителя в межтрубном пространстве запа-
тентованной конструкции теплообменного ап-
парата является более равномерным (в сравне-
нии с типовой конструкцией). 

По результатам компьютерного моделиро-
вания запатентованной конструкции теплооб-
менного аппарата получены следующие дан-
ные: температура воды на выходе из труб- 
ного пространства – 56,47 °С; температура во-
ды на выходе из межтрубного пространства – 
22,12 °С; гидравлическое сопротивление в труб-
ном пространстве ΔPт – 984 Па; гидравлическое 
сопротивление в межтрубном пространстве 
ΔPмт – 1147 Па; количество передаваемого теп-
ла Q – 4073,35 Вт; коэффициент теплопереда-
чи K – 604,57 Вт/(м2·°С). Отношение потерь 
энергии на перекачивание теплоносителей W  
к количеству передаваемого тепла Q равно 
1,95·10-4 Вт/Вт. 

Таким образом, относительные затраты 
энергии получились такими же, как и в типовой 
конструкции теплообменного аппарата, однако 
при этом коэффициент теплопередачи увели-
чился на 4,3 %, и, в соответствии с основным 
уравнением теплопередачи (1), на эту же вели-
чину уменьшились габариты теплообменного 
аппарата. 

Для более равномерного распределения 
скорости и температуры потока теплоносителя 
расположим патрубки межтрубного простран-

ства тангенциально относительно оси теплооб-
менного аппарата в типовой и запатентованной 
конструкциях. 

Графическое изображение распределения 
температуры теплоносителей в поперечном се-
чении теплообменных аппаратов по центру 
длины труб представлено на рис. 6. 

Полученные данные по распределению 
температур в межтрубном пространстве (при 
тангенциальном вводе и выводе теплоносителя) 
типовой и запатентованной конструкций двух-
трубных теплообменных аппаратов, приведен-
ные на рис. 6, показывают, что в поперечном 
сечении происходит выравнивание темпера- 
тур теплоносителей (в сравнении с располо-
жением патрубков межтрубного пространства 
по радиусу). 

По результатам компьютерного моделиро-
вания получены следующие данные типовой 
конструкции с тангенциальным расположением 
патрубков межтрубного пространства: темпе-
ратура воды на выходе из трубного простран-
ства – 56,55 °С; температура воды на выходе из 
межтрубного пространства – 22,10 °С; гидрав-
лическое сопротивление в трубном простран-
стве ΔPт – 869 Па; гидравлическое сопротивле-
ние в межтрубном пространстве ΔPмт – 1239 Па; 
количество передаваемого тепла Q – 3992,08 Вт; 
коэффициент теплопередачи K – 590,62 Вт/(м2·°С). 
Отношение потерь энергии на перекачивание 
теплоносителей W к количеству передаваемого 
тепла Q равно 2,01·10-4 Вт/Вт. 

Таким образом, относительные затраты 
энергии несколько увеличились по сравнению  
с типовой конструкцией, однако при этом коэф-
фициент теплопередачи увеличился на 2,01 %. 
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Рис. 6. Распределение температуры теплоносителей в теплообменных аппаратах с тангенциальным вводом  
и выводом теплоносителя межтрубного пространства (поперечное сечение по центру длины труб): 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; А – типовая конструкция теплообменного аппарата; Б – конструкция по патенту [4] 
 
 
Для запатентованной конструкции при тан-

генциальном расположении патрубков 
межтрубного пространства получены следую-
щие результаты: температура воды на выходе  
из трубного пространства – 56,57 °С; темпера-
тура воды на выходе из межтрубного простран-
ства – 22,02 °С; гидравлическое сопротивление 
в трубном пространстве ΔPт – 984 Па; гидрав-
лическое сопротивление в межтрубном про-
странстве ΔPмт – 1254 Па; количество передава-
емого тепла Q – 3952,15 Вт; коэффициент теп-
лопередачи K – 575,38 Вт/(м2·°С). Отношение 
потерь энергии на перекачивание теплоносите-
лей W к количеству передаваемого тепла Q со-
ставляет 2,13·10-4 Вт/Вт. 

Таким образом, по сравнению с типовой 
конструкцией, относительные энергетические 
затраты увеличились при уменьшении коэффи-
циента теплопередачи. 

Необходимо отметить, что изменение про-
филя теплообменной трубы с круглого на 
эпитрохоиду с 8 лепестками повышает эффек-
тивность процесса теплопередачи в теплооб-
менном аппарате. Такое решение позволяет вы-
ровнять распределение температуры потока 

теп-лоносителя в межтрубном пространстве, 
что приводит к увеличению коэффициента теп-
лопередачи K. 

Тангенциальный ввод и вывод теплоноси-
теля межтрубного пространства в типовой кон-
струкции теплообменного аппарата обеспечи-
вает более равномерное распределение темпе-
ратуры потока теплоносителя в межтрубном 
пространстве и увеличение коэффициента теп-
лопередачи. Данное конструктивное решение 
позволяет уменьшить габаритные размеры теп-
лообменного аппарата для передачи заданного 
количества тепла Q. 

Тангенциальный ввод и вывод теплоноси-
теля межтрубного пространства в конструкции 
теплообменного аппарата с теплообменной 
трубой с сечением в форме эпитрохоиды с 8 ле-
пестками нецелесообразен как в сравнении с рас-
положением патрубков межтрубного простран-
ства по радиусу в запатентованной конструкции 
[4], так и с тангенциальным в типовой конструк-
ции. Наблюдается снижение коэффициента теп-
лопередачи K, уменьшение количества переда-
ваемого тепла Q и увеличение затрат энергии на 
перекачивание теплоносителей W. 
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Решения по изменению профиля теплооб-
менной трубы на эпитрохоиду с 8 лепестками  
и тангенциальное (к кожуховой трубе) распо-
ложение патрубков межтрубного пространства 
могут найти свое применение не только в теп-
лообменных аппаратах типа «труба в трубе», но 
и в других аппаратах химической и смежных 
отраслей промышленности. К примеру, схожей 
конструкцией обладают криоконцентраторы 
емкостного типа, используемые для концен-
трирования пищевых продуктов. Одна из со-
временных конструкций такого аппарата пред-
ставлена в патенте [5]. В статьях [6; 7] подроб-
но показано, что эффективность работы данных 
аппаратов также связана с равномерностью 
распределения температуры теплоносителя  
в межтрубном пространстве. 

 

Выводы 
 

1. Изменение профиля теплообменной тру-
бы в двухтрубном теплообменном аппарате на 
эпитрохоиду с 8 лепестками повышает эффек-
тивность процесса теплопередачи от жидкого 
теплоносителя в сравнении с типовой кон-
струкцией двухтрубного теплообменного аппа-
рата, где используется теплообменная труба 
круглого сечения. Повышение эффективности 
процесса теплопередачи заключается в обеспе-
чивании большего количества передаваемого 
тепла и уменьшении отношения потерь энергии 
на перекачивание теплоносителей к количеству 
передаваемого тепла (несмотря на незначи-
тельное увеличение энергетических затрат на 
перекачивание теплоносителей в теплообмен-
ном аппарате). 

2. Проведенные исследования с использо-
ванием компьютерного моделирования техно-
логических параметров двухтрубного теплооб-
менного аппарата показали, что при жидком 
теплоносителе (вода) эффективность процесса 
теплопередачи типовой конструкции может 
быть повышена за счет тангенциального распо-
ложения патрубков межтрубного пространства 

к кожуховой трубе. Обеспечивается повышение 
коэффициента теплопередачи (за счет выравни-
вания распределения температуры теплоноси-
теля в межтрубном пространстве), что приво-
дит к увеличению количества передаваемого 
тепла в теплообменном аппарате. 

3. Для конструкции теплообменного аппа-
рата с теплообменной трубой в форме эпитро-
хоиды с 8 лепестками тангенциальный ввод  
и вывод теплоносителя межтрубного аппарата 
нецелесообразен. Наблюдается снижение ко-
эффициента теплопередачи и количества пере-
даваемого тепла одновременно с увеличением 
гидравлического сопротивления в межтрубном 
пространстве теплообменного аппарата. 
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На конкретных примерах показано использование комплексного подхода к лабораторным и промысло-
вым исследованиям техногенных отложений, для реализации технического решения увеличения приемисто-
сти нагнетательных скважин. В статье авторы указывают на необходимость всестороннего изучения техно-
генных отложений с целью установления их химического и минералогического составов для наиболее эф-
фективного планирования геолого-технических мероприятий по ликвидации данных осложнений и выра-
ботки алгоритмов предотвращения кольматации призабойной зоны скважины. Показано негативное влияние 
смолисто-асфальтенистых веществ в смеси с механическими примесями при образовании непроницаемой 
оболочки из смол и асфальтенов на поверхности кольматанта, что сводит к минимуму эффективность воз-
действия на пласт кислотными составами. Объяснены причины неэффективных кислотных обработок при-
забойной зоны пласта в нагнетательном фонде скважин. Разработана и внедрена поэтапная технология об-
работки призабойной зоны пласта с чередованием закачек в пласт органических растворителей с высоким 
содержанием ароматических углеводородов и кислотных составов. Показана особая важность ароматиче-
ских углеводородов в составе органических растворителей для растворения смол и асфальтенов, с последу-
ющим эффективным диспергированием техногенных отложений и циклом очистки призабойной зоны пла-
ста. 
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and develop algorithms to prevent colmation of the bottom-hole zone of the well. The negative effect of resinous-
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resins and asphaltenes on the surface of the colmatant, which minimizes the effectiveness of exposure to acidic 
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has been developed and implemented, with alternating injections of organic solvents with a high content of aromatic 
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Введение 
 

Для увеличения темпа отбора нефти из за-
лежи и повышения нефтеотдачи выполняется 
нагнетание рабочего агента в пласт для созда-
ния напорного режима. В большинстве случаев 
используется система поддержания пластового 
давления (ППД) путем закачки воды. 

Закачиваемые воды зачастую содержат 
взвешенные частицы механических примесей 
(ила, песка и других), а в случае использования 
подтоварной воды – продукты коррозии нефте-
промыслового оборудования и компоненты 
нефти, такие как смолы, парафины, асфальте-
ны, которые закупоривают (кольматируют) по-
ры пород призабойной зоны пласта и умень-
шают приемистость нагнетательной скважины, 
существенно снижая плановые показатели по 
нагнетанию вод. Призабойная зона скважины 
(ПЗП) – участок пласта, непосредственно при-
легающий к забою скважины. Здесь скорость 
движения жидкости, перепады давления, поте-
ри энергии, фильтрационные сопротивления 
максимальны. Даже небольшое загрязнение 
ПЗП может существенно снизить приемистость 
скважины [1]. 

При кольматации ПЗП для увеличения про-
ницаемости коллектора проводят кислотные 
обработки, при которых загрязнитель должен 
разрушаться в результате химической реакции 
с кислотой. Кислотная обработка скважин яв-
ляется эффективным методом очистки продук-
тивного пласта от продуктов загрязнения, по-
павших или образовавшихся в призабойной 
зоне процессе вскрытия бурением, цементажа 
обсадной колонны или при эксплуатации сква-
жины [2]. 

В некоторых случая кислотная обработка 
нагнетательных скважин не имеет должного 
эффекта. В ряде случаев, в горизонтально 
направленных нагнетательных скважинах, для 
увеличения приемистости проводится обработ-
ка кислотным составом, основным компонен-
том которого является соляная кислота, а также 
различные присадки: ингибиторы коррозии, 
ингибиторы вторичного осадкообразования.  
В результате приемистость скважины не изме-
нилась, хотя при предыдущих обработках был 
получен положительный эффект. 

Для выяснения причин неэффективности 
кислотной обработки было принято решение об 

отборе проб кольматанта при проведении про-
мыслово-геофизических исследований (ПГИ) 
скважины. 

 

Лабораторные геохимические и литолого-
минералогические исследования 

 

В лаборатории провели геохимические  
и литолого-минералогические исследования 
отобранных техногенных отложений, кольма-
тирующих ПЗП. Результаты представлены  
в таблице. Комплексный подход к исследова-
ниям позволил получить информацию об орга-
нической и неорганической составляющей 
кольматанта. 

Результаты, представленные в таблице, по-
казывают, что техногенные отложения содер-
жат преимущественно механические примеси 
(до 73,2 % масс.) с присутствием компонентов 
нефти (до 14,5 % масс.) и адсорбированной во-
ды (до 47,5 % масс.). 

Механические примеси представлены окси-
дами и гидроксидами железа, зернами кварца  
и полевых шпатов, кристаллами кальцита, ба-
рита и другими компонентами в подчиненном 
количестве. В составе нефтяной части отмеча-
ется присутствие углеводородных компонен-
тов, смол и асфальтенов. 

С учетом полученной информации о соста-
ве техногенных отложений, отобранных при 
ПГИ, можно предположить, почему кислотные 
составы не оказали существенного воздействия 
на восстановление приемистости нагнетатель-
ного фонда скважин. 

Все исследованные техногенные отложения 
в своем составе, в большей или меньшей степе-
ни, содержат смолы и асфальтены, которые  
могут создавать на зернах кольматанта непро-
ницаемую для водных кислотных растворов 
оболочку. Поэтому химической реакции взаи-
модействия минерального скелета механиче-
ских примесей с кислотными растворами не 
происходит из-за гидрофобности смолисто-
асфальтенистой пленки на поверхности зерен 
кольматанта. 

Таким образом, при кислотных обработках 
природа и минеральный состав кольматанта не 
имеют значения до тех пор, пока гранулы ме-
ханических примесей окутаны в непроницае-
мую для кислотных составов оболочку, состо-
ящую из смолисто-асфальтенистых компонен-
тов. 
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Извлеченные образцы при выполнении ПГИ нагнетательных скважин 
 

 
 
Для более эффективного кислотного воздей-

ствия на кольматант необходимо растворить смо-
листо-асфальтенистую оболочку с использовани-
ем органических растворителей с высоким со-
держанием ароматических углеводородов – бен-
зол, толуол, ксилолы. Именно ароматические 

углеводородные фракции обладают наилучшими 
растворяющими свойствами для смол и асфаль-
тенов, так как структурообразующими компонен-
тами смолисто-асфаль-теновых веществ (САВ) 
являются полициклические ароматические  
и нафтеноароматические структуры (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Техногенные отложения из нагнетательной скважины (с турбожелонки),  
отмытые бензолом и спиртобензольной смесью 
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Далее был проведен ряд экспериментов по 
определению диспергирующей способности 
различных растворителей с целью определения 
степени разрушения смолисто-асфальтенистой 
оболочки исследуемых проб техногенных от-
ложений.  

Пример построения зависимостей разруше-
ния пробы от времени и типа растворителя 
представлен на рис. 2. 

Полученные результаты дополнительно 
подтверждают, что хорошую отмывающую  
и диспергирующую способность показывают 
растворители с высоким содержанием аромати-
ческих углеводородов (до 60 %). 

Для полного диспергирования техногенных 
отложений рекомендуемое время обработки 
высокоароматизированными растворителями 
составляет 2–6 часов. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика разрушения пробы техногенных отложений  
в растворителях при температуре 70 °С 

 
Технология обработки ПЗП 

 

На основании проведенных лабораторных 
исследований по определению состава и свойств 
техногенных отложений были разработаны ос-
новные этапы технологии обработки ПЗП 
нагнетательных скважин, восстановление при-
емистости которых производится с использова-
нием соляной кислоты. 

1 этап. Закачка высокоароматизированного 
растворителя с продавкой подтоварной водой 
(объем определяется при составлении процеду-
ры обработки призабойной зоны пласта для 
конкретного реагента и скважины) цементиро-
вочным агрегатом через промывочную задвиж-
ку выкидной линии в трубное пространство 
насосно-компрессорных труб (НКТ), не пре-
вышая давление закачки, с последующим тех-
нологическим ожиданием для диспергирования 
и разрушения техногенных отложений. Время 

технологического ожидания определяется для 
конкретного растворителя и скважины. 

2 этап. Очистка ствола скважины от нако-
пившихся отложений с последующей закачкой 
подтоварной воды с поверхностно-активными 
веществами. Объем очистки скважины и коли-
чество повторений данной операции определя-
ется на основании замеров концентрации взве-
шенных частиц (КВЧ) и показателей рН. 

3 этап. Закачка кислотного состава (объем 
определяется при составлении процедуры об-
работки призабойной зоны пласта для конкрет-
ного реагента и скважины) цементировочным 
агрегатом через промывочную задвижку вы-
кидной линии в трубное пространство НКТ, не 
превышая давление закачки, с последующим 
технологическим ожиданием для осуществле-
ния химической реакции взаимодействия коль-
матанта, отмытого от смолисто-асфальтенистой 
оболочки, с кислотными растворами. 
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4 этап. Очистка ствола скважины от про-
дуктов реакции с последующей закачкой под-
товарной воды с поверхностно-активными ве-
ществами. Объем очистки скважины и количе-
ство повторений данной операции определяется 
на основании замеров КВЧ и показателей рН. 

5 этап. Очистка скважины производится 
через емкость освоения с последующей выда-
чей на судно и фиксацией параметров отработ-
ки – КВЧ и рН. 

 

Выводы 
 

1. Для повышения эффективности кислот-
ной обработки необходимо проводить ком-
плексные исследования состава кольматанта. 

2. Лабораторные и промысловые исследо-
вания состава и свойств техногенных отложе-
ний показали, что для увеличения приемисто-
сти нагнетательного фонда исследуемых сква-

жин, при обработке ПЗП с использованием со-
ляной кислоты, необходимым условием эффек-
тивности данных работ является предваритель-
ная отмывка и удаление с поверхности кольма-
танта смолисто-асфальтенистой оболочки (при 
лабораторном определении ее наличия), кото-
рая может препятствовать проникновению  
и вступлению в химическую реакцию кислот-
ных составов с минеральным скелетом кольма-
тирующих ПЗП механических примесей. 
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Процесс разделения суспензий может с достаточно большой эффективностью проводиться в аппаратах  
с закрученными потоками, таких как гидроциклоны. Отделение дисперсной фазы с плотностью большей, 
чем у дисперсионной среды, происходит под действием разности действующих в радиальном направлении 
центробежной силы инерции и центростремительных сил Архимеда и сопротивления потока. Силой Корио-
лиса, ускорением в радиальном направлении для частиц менее 50 мкм можно пренебречь. Основным недо-
статком гидроциклонов являются значительные энергетические затраты для проведения процесса, связан-
ные с потерями давления в аппарате, и невозможность отделения частиц с диаметром менее 8–10 мкм, для 
которых сумма центростремительных сил Архимеда и сопротивления потока превышает центробежную си-
лу инерции. Эти недостатки частично устранены в аппаратах со встречными закрученными потоками. Такие 
аппараты для разделения суспензий получили название вихревые гидроразделители (ВГР). Представленные 
в литературе результаты исследования гидравлического сопротивления и разделяющей способности ВГР 
были получены при постоянном соотношении его геометрических параметров. Актуальной задачей является 
определение рациональных соотношений геометрических параметров ВГР, при которых будут обеспечи-
ваться минимально возможные энергетические затраты для обеспечения заданных показателей разделения. 
Статья посвящена решению этой задачи. 

Ключевые слова: гидроциклон, вихревой гидроразделитель, разделение суспензий, граничное зерно раз-
деления, гидравлическое сопротивление, энергетические затраты, обоснование рациональных параметров 
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The process of separating suspensions can be carried out with fairly high efficiency in devices with swirling 
flows, such as hydrocyclones. The separation of a dispersed phase with a density greater than that of the dispersion 
medium occurs under the influence of the difference between the centrifugal force of inertia and the centripetal forc-
es of Archimedes acting in the radial direction and the flow resistance. The Coriolis force and acceleration in the ra-
dial direction for particles less than 50 μm can be neglected. The main disadvantage of hydrocyclones is the signifi-
cant energy costs for carrying out the process associated with pressure losses in the apparatus and the inability to 
separate particles with a diameter of less than 8–10 microns, for which the sum of the centripetal forces of Archime-
des and flow resistance exceeds the centrifugal force of inertia. These shortcomings are partially eliminated in de-
vices with counter swirling flows, which are called vortex hydraulic separators (VHR) for separating suspensions. 
The results of the study of hydraulic resistance and separating ability of the VGR presented in the literature were ob-
tained with a constant ratio of its geometric parameters. An urgent task is to determine the rational ratios of the ge-
ometric parameters of the VGR, which will ensure the minimum possible energy costs to ensure the specified sepa-
ration indicators. The article is devoted to solving this problem. 

Keywords: hydrocyclone, vortex hydraulic separator, separation of suspensions, the boundary grain of separa-
tion, hydraulic resistance, energy costs, justification of rational parameters 

 
Аппараты с закрученными потоками нашли 

широкое применение в различных отраслях 
промышленности. Гидроциклоны выгодно от-
личаются от других аппаратов для разделения 
суспензий простотой конструкции, а значит,  
и невысокой стоимостью, достаточно высокой 
эффективностью процесса разделения, возмож-
ностью обеспечения высокой производитель-
ности за счет компоновки гидроциклонных мо-
дулей в батареи [1]. Однако для ряда процессов 

 

 
Вихревой гидроразделитель (ВГР): 

1 – корпус; 2 – верхняя крышка; 3 – нижняя крышка; 4 – труба 
ввода потока; 5 – верхний входной патрубок; 6 – нижний входной 
патрубок; 7 – цилиндр нижнего ввода; 8 – верхний выходной па-

трубок; 9 – штуцер выхода сгущенного продукта 

гидроциклоны не могут обеспечить требуемые 
показатели разделения. Большей эффективнос-
тью обладают вихревые гидроразделители (ВГР) 
с двумя закрученными потоками, направленны-
ми навстречу друг другу [2]. На рисунке пред-
ставлена конструкция ВГР. 

ВГР работает следующим образом. Разде-
ляемая суспензия по трубе ввода потока 4 через 
верхний входной патрубок 5 тангенциально по-
ступает в верхнюю часть цилиндрического кор-
пуса 1, плавно омывает верхний выходной пат-
рубок 8 и закручивается. Через нижний вход-
ной патрубок 6 разделяемая суспензия танген-
циально поступает в цилиндр нижнего ввода 7 
и тоже закручивается, причем в ту же сторону, 
что и суспензия, поступающая через верхний 
входной патрубок 5. Таким образом, в цилинд-
рическом корпусе 1 формируются нисходящий 
вблизи стенки и восходящий в центральной зо-
не вращающиеся в одну сторону потоки. Из-за 
разрыва сплошности потока вдоль оси цилин-
дрического корпуса 1 формируется воздушный 
столб. Крупные частицы дисперсной фазы c ди-
аметром больше граничного зерна разделения 
dгр под действием центробежной силы инерции, 
центростремительных силы Архимеда и силы 
сопротивления потока, действующих в ради-
альном направлении, движутся к стенке цилин-
дрического корпуса 1 и выводятся через шту-
цер выхода сгущенного продукта 9, а мелкие 
частицы с диаметром меньше граничного зерна 
разделения dгр движутся к оси цилиндрического 
корпуса 1 и выводятся через верхний выходной 
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патрубок 8 (осветленный продукт). Граничное 
зерно разделения – это один из основных пока-
зателей процесса разделения суспензий в аппа-
ратах гидромеханического разделения дисперс-
ных систем, в том числе и в ВГР, под которым 
понимается такой диаметр частиц твердой  
фазы, частицы с диаметром больше которого  
в разделяемой суспензии будут полностью 
улавливаться и уноситься через штуцер выхода 
сгущенного продукта, а с диаметром меньше 
граничного зерна разделения будут уноситься 
через верхний выходной патрубок. Объемный 
расход осветленного продукта через выходной 
патрубок 8 составляет порядка 90 % от общего 
расхода разделяемой суспензии, поступающей 
в вихревой гидроразделитель через трубу ввода 
потока 4. 

Недостатком конструкции ВГР, представ-
ленной в работе [2], является то, что для нее не 
дается обоснование диаметров цилиндрическо-
го корпуса D, верхнего входного патрубка dввх, 
нижнего входного патрубка dнвх и верхнего вы-
ходного патрубка dв, при которых будут обес-
печиваться минимальные энергетические за-
траты для обеспечения необходимого гранич-
ного зерна разделения при соответствующей 
общей производительности ВГР. 

Поставленной в статье задачей является 
обоснование выбора диаметров цилиндриче-
ского корпуса D, верхнего входного патрубка 
dввх, нижнего входного патрубка dнвх и верхнего 
выходного патрубка dв, при которых будут 
обеспечиваться минимальные энергетические 
затраты для обеспечения необходимого гра-
ничного зерна разделения при соответствую-
щей общей производительности ВГР при раз-
делении суспензии с конкретными свойствами 
дисперсной фазы и дисперсионной среды. 

В работе [2] для расчета коэффициента гид-
равлического сопротивления ВГР с фиксирован-
ным соотношением геометрических параметров, 
а именно диаметра верхнего входного патруб- 
ка 5 к диаметру корпуса ВГР dввх/D = 0,25, диа-
метра верхнего выходного патрубка 8 к диа-
метру корпуса ВГР dв/D = 0,33, диаметра ниж-
него входного патрубка 6 к диаметру цилиндра 
нижнего ввода 7 dнвх/dцнвх = 0,25, предложена сле-
дующая зависимость, полученная на основе ре-
зультатов компьютерного моделирования и 
натурного эксперимента: 

( )
0 1

0 013

100

11 0
,

, DRe , Re
D

−

−  
ξ = ⋅ ⋅  

 
,          (1) 

где D – диаметр корпуса 1 (рис. 1) рассчитывае-
мого ВГР, мм; D100 – диаметр ВГР с D = 100 мм, 
то есть, D100 = 100 мм; Re – критерий Рейноль-
дса (в качестве характерного размера был вы-
бран диаметр корпуса 1). 

Как следует из формулы (1), влияние режи-
ма течения потока жидкости в ВГР и диаметр 
его корпуса при фиксированных соотношениях 
геометрических параметров оказывают неболь-
шое влияние на коэффициент гидравлического 
сопротивления. При анализе влияния соотно-
шения геометрических параметров на энергоза-
траты для обеспечения заданных показателей 
разделения следует при расчете коэффициента 
гидравлического сопротивления учитывать эти 
соотношения. 

В работе [3] приведена формула для расчета 
коэффициента гидравлического сопротивления 
цилиндроконического гидроциклона в зависи-
мости от диаметров верхнего сливного dв  
и входного dвх патрубков: 

2

15 99 d,
d

 
ξ = ⋅  

 
вх

в

.                     (2) 

Если принять за dвх диаметр трубы ввода 
потока dтр, который равен диаметру патруб- 
ка с площадью, равной сумме площадей верх-
него входного патрубка 20 785, d⋅ ввх  ВГР и ниж-
него входного патрубка 20 785 х, d⋅ нв , то есть 

2 2d d d ,= +вх ввх нвх  то формула для расчета ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
применительно к ВГР примет вид: 

2 2

215 99 d d,
d
+

ξ = ⋅ ввх нвх

в
.                 (3) 

Тогда для исследуемого с помощью натурно-
го эксперимента в работе [2] ВГР с dввх= 0,012 м, 
dнвх= 0,004 м и dв= 0,017 м величина коэффи-
циента гидравлического сопротивления соста-
вит ξ = 8,9, что соответствует значению, полу-
ченному по уравнению (1). Таким образом, 
уравнение (3) может быть использовано для 
расчета потерь давления в ВГР с соотношением 
геометрических параметров, изменяющихся  
в широком диапазоне. 

Для определения наиболее рациональных 
соотношений геометрических параметров ВГР, 
при которых обеспечиваются минимально воз-
можные энергетические затраты для обеспече-
ния заданных показателей разделения, введем 
обозначения: m = dввх/D; n = dв/D, z = dнвх/dцнвх = 
= dнвх/dв = dнвх/(n·D) (диаметр цилиндра нижне-
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го ввода принимаем равным диаметру верхнего 
выходного патрубка в соответствии с [2]).  

Тогда уравнение (3) можно записать в сле-
дующем виде: 

2 2 2

215 99 m n z,
n
+ ⋅

ξ = ⋅ .                (4) 

В соответствии с уравнением Вейсбаха  
потери давления в ВГР будут определяться  
как произведение коэффициента гидравли-
ческого сопротивления на динамический на-

пор в трубе ввода потока: 
2

2
VP ρ ⋅

∆ = ξ ⋅ c вх ,                          (5) 

где ρc – плотность суспензии, кг/м3; Vвх – ско-
рость в трубе ввода потока, м/с. 

В работе [2] с учетом поля скоростей в ВГР, 
полученным с использованием компьютерного 
моделирования, турбулентной вязкости потока, 
выведена зависимость для расчета граничного 
зерна разделения в следующем виде: 

 
4 4

2

2 221 10

1

Q Q Q Q, d
L Ld

Q

− − − ⋅ µ + ⋅ ⋅ρ ⋅ ⋅ 
 =

 ρ
ρ ⋅ ⋅ −  ρ 

в н.в в н.в
с тр

гр

ф
ф

,                                 (6) 

 
где µс – динамическая вязкость дисперсионной 

среды, Па·с; 410 Q Q
L

− −
⋅ ⋅ρв н.в  – турбулентная 

вязкость, Па·с; ρ – плотность дисперсионной 
среды, кг/м3; ρф – плотность дисперсной фазы, 
кг/м3; Q – объемная производительность ВГР 
по разделяемой суспензии, м3/с; Qв – произво-
дительность ВГР по очищенной жидкости 
(осветленному потоку), м3/с; Qн.в – расход сус-
пензии в нижнем входном патрубке 4, м3/с; L – 
длина корпуса ВГР, м. 

Объемный расход суспензии через верхний 
входной патрубок 5 Qв.в и нижний входной па-
трубок 8 Qн.в пропорционален площади попе-
речного сечения этих патрубков. С учетом это-
го можно записать: 

2 2

2 2 2

Q d m
Q d n z

= =
⋅

в.в ввх

н.в нвх
.                    (7) 

Так как Q Q Q= +в.в н.в ,  

то                
2

2 21 1QQ m
Q Q n z

= + = +
⋅

в.в

н.в н.в
, откуда 

2

2 2 1mQ Q
n z

 
= + ⋅ 

н.в .                  (8) 

Так как было принято, что диаметр трубы 
ввода потока dтр равен диаметру патрубка  
с площадью, равной сумме площадей верх- 
него входного патрубка 20 785, d⋅ ввх  ВГР и ниж-
него входного патрубка 20 785 х, d⋅ нв , то есть 

2 2 2 2 2 2 2d d d ( m n z ) D= + = + ⋅ ⋅тр ввх нвх , то уравне-
ние (6) можно записать в следующем виде: 
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в

с

гр

в

ф
ф

.                                            (9) 

 
В первом приближении будем считать, что 

отношения диаметров верхнего входного патруб-
ка 7 к диаметру корпуса ВГР 1 и нижнего вход-

ного патрубка 9 к диаметру цилиндра нижнего 
ввода 7 одинаковые, то есть z = m, тогда уравне-
ния (4) и (9) запишутся следующим образом: 
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2 2 2

215 99 m n m,
n

+ ⋅
ξ = ⋅ ;                                                          (10) 
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С учетом того, что 
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уравнение (5) можно представить в виде: 
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ВГР, как и гидроциклоны, устойчиво рабо-

тают при давлении в трубе ввода потока 4 не 
ниже 25000 Па. Давление в трубе ввода потока 4 
и является потерями давления ΔР, так как освет-
ленный и сгущенный продукт выводятся из ВГР 
свободно в атмосферу. Минимальные энергети-
ческие затраты для обеспечения необходимого 
граничного зерна разделения при соответству-
ющей общей производительности ВГР будут при 
минимально возможных потерях давления ΔP. 

При m больше 0,41 разделяемая суспензия, 
поступающая через верхний входной патрубок 5 
тангенциально в верхнюю часть цилиндричес-
кого корпуса 1, перестает плавно омывать верх-
ний выходной патрубок 8 [4], гидравлическое 
сопротивление ВГР увеличивается, граничное 
зерно разделения растет. В работе [4] показано, 
что и n нецелесообразно принимать для гидро-
циклонов больше 0,41. При m и n меньше 0,15 
резко увеличиваются потери давления. Полу-
ченные расчетные зависимости дают достовер-
ные результаты при диаметре цилиндрического 
корпуса вихревого гидроразделителя D больше 
или равном 0,050 м, кроме того из конструк-
тивных соображений нецелесообразно изготав-
ливать ВГР с меньшим диаметром цилиндриче-
ской части. В работе [5] показано, что суммар-
ные затраты на гидроциклонные модули и энер-

гию для перекачки суспензии будут меньше 
при использовании гидроциклонов с меньшим 
диаметром цилиндрической части, скомпоно-
ванных в батарею. Поэтом целесообразно ис-
пользовать и ВГР с минимальным рациональ-
ным диаметром 0,050 м, и компоновать из них 
батарею с общим коллектором для обеспечения 
заданной общей производительности. 

Из системы уравнений: 
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для обеспечения необходимого граничного зер-
на разделения в системе Mathcad с использова-
нием команд Given и Find могут быть подобра-
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ны численными методами при рациональном ди-
аметре корпуса 1 ВГР D = 0,050 м его объемная 
производительность, диаметры верхнего вход-
ного патрубка 5 – dввх, нижнего входного па-
трубка 6 – dнвх и верхнего выходного патрубка 
dв, при которых будут обеспечиваться мини-
мальные энергетические затраты для обеспече-
ния необходимого граничного зерна разделения 
при разделении суспензии с конкретными свой-
ствами дисперсной фазы и дисперсионной сре-
ды. 
 

Выводы 
 

1. Вихревые гидроразделители (ВГР) явля-
ются более эффективными вихревыми аппара-
тами, чем традиционные гидроциклоны. 

2. Расчет разделяющей способности ВГР, 
как и для других аппаратов для разделения дис-
персных систем, может проводиться на основе 
понятия граничного зерна разделения. Порядок 
определения степени извлечения дисперсной 
фазы с продуктами разделения и ее концентра-
ции с использованием рассчитанного гранично-
го зерна разделения подробно описан в [1] и [5]. 

3. Минимально возможные энергетические 
затраты для обеспечения заданного граничного 
зерна разделения будут обеспечиваться при ис-
пользовании ВГР с диаметром корпуса 0,050 мм, 

давлении в трубе ввода потока 25000 Па и диа-
метрах верхнего входного патрубка, нижнего 
входного патрубка и верхнего выходного па-
трубка, определенных из системы приведенных 
в статье уравнений с использованием системы 
Mathcad. 
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В работе рассмотрено повышение энергоэффективности депропанизатора блока газофракционирования, 
представленного как система, состоящая из колонны деэтанизации, колонны депропанизации, дополнитель-
ной колонны разделения верхнего потока деэтанизатора, а также теплообменного оборудования (конденса-
тора, испарителя с паровым пространством). Оптимизация отдельных узлов, а также системы в целом, про-
водилась с использованием ЭВМ, например, оптимальный режим дополнительной колонны разделения 
верхнего потока деэтанизации позволил значительно увеличить выход пропановой и бутановой фракций  
в колонне. Выбранная методика проведения исследования дает возможность сравнить, а следовательно оце-
нить различные контактные элементы насадок, а также типы тарелок.  

В работе исследовались клапанные тарелки и регулярные насадки. Установлено, что применение регу-
лярной насадки снижает энергозатраты. 
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY  
OF THE DEPROPANIZER GAS FRACTIONATION UNIT 

 

Volgograd State Technical University 
 

The paper discusses the improvement of energy efficiency of the depropanizer of the gas fractionation unit pre-
sented as a system consisting of a deethanizer column, a depropanizer column, an additional deethanizer overhead 
stream separation column, as well as heat exchange equipment (condenser, evaporator with a steam space). Optimi-
zation of individual units, as well as the system as a whole, was carried out using computers, for example, optimal 
mode, additional separation of the upper deethanization stream allowed to significantly increase the flow of propane 
and butane fractions in the column. The selected procedure makes it possible to compare, and therefore evaluate, the 
various contact elements of the nozzles, as well as the types of plates. Valve plates and regular nozzles were studied 
in the work. It has been found that the use of a regular nozzle reduces energy consumption. 

Keywords: energy efficiency, depropanizer, gas fractionation unit, mass transfer, energy consumption 
 
Основным направлением развития нефтепе-

рерабатывающих производств (НПП) РФ в 
настоящее время является более глубокая пере-
работка нефти. Для решения этой задачи необ-
ходимо проводить технологическую модерни-
зацию предприятий НПП и внедрять в произ-
вод-ство современное высокоэффективное оте-
чественное оборудование [1; 2]. 

В последние годы на установках НПП для 
проведения энергоемких процессов, к которым 
относится ректификация, в колоннах устанав-
ливается регулярная насадка различной кон-
струкции таких ведущих организаций, как Ин-
женерно-Внедренческий Центр «Инжехим» 
(ИВЦ «Инжехим») [3], Технологический Ин-
жиниринговый Холдинг ПЕТОН [4], АО РНЦ 
«Прикладная химия» (ГИПХ) [5], не уступаю-
щая зарубежным аналогам [6; 7]. 

Процесс переработки предельных газов 
проводится на газофракционирующей установ-
ке (ГФУ) [8; 9]. Для создания условий перера-
ботки углеводородных смесей необходимы та-
кие процессы, как компримирование, абсорб-
ционный метод и перегонка многокомпонент-
ной системы. 

На блок газофракционирования (БГ) дей-
ствующей установки поступают предельные га-
зы с установок ЭЛОУ-АВТ для выделения на 
двухколонной системе сухого газа (первая ко-
лонна – деэтанизатор) – для сброса в топливное 
кольцо и пропановой (ПФ) и бутановой (БФ) 
фракций (вторая колонна – депропанизатор), 
качество которых должно соответствовать тре-
бованиям ГОСТа 34858-2022 [10]. 

Для усовершенствования процесса деэтани-
зации, с целью снижения потерь пропана и бу-
тана, на первой колонне можно проводить мас-
сообменный процесс в полной разрывной ко-
лонне с созданием орошения верха деэтаниза-
тора с неполной конденсацией паров [11; 12]. 

При этом предлагается использовать пропан из 
депропанизатора, как хладагент, в конденсато-
ре первой колонны. 

В [13] предложено с целью увеличения ко-
личества получаемых продуктов – ПФ и БФ 
установить вместо переливных перегородок на 
клапанных тарелках переливные устройства 
подвесного типа [14]. 

Одним из способов снижения энерго- и ре-
сурсосбережения является замена в колонных 
аппаратах тарелок на более эффективные наса-
дочные устройства, обеспечивающие более 
низкий перепад давления. 

Цель данной работы – на основании прове-
денного обзора выбрать насадку, заменив кла-
панные тарелки в депропанизаторе, усовершен-
ствовать конструкцию депропанизатора, опре-
делить оптимальный режим работы аппарата,  
а также смоделировать и проанализировать ра-
боту двух технологических схем для снижения 
энергозатрат при проведении массообменного 
процесса: первая схема – существующая схема 
(работа 1-й колонны – деэтанизатора без флег-
мирования с отбором сухого газа); вторая схе-
ма – работа деэтанизатора с частичной дефлег-
мацией, описанной в работе [11; 12]. 

На рис. 1 показан узел депропанизатора 1,  
в котором установлены 28 однопоточных кла-
панных тарелок фирмы Зульцер, межтарельча-
тое пространство – 610 мм, диаметр колонны – 
1600 мм. Высота тарельчатой части аппарата – 
17640 мм. 

Для проведения процесса массообмена при 
рабочих режимах в нижней части установлен 
испаритель с паровым пространством (ИПП),  
а в верхней части конденсатор – аппарат воз-
душного охлаждения (АВО) типа АВГ. 

С низа деэтанизатора (на рис. 1 не показан) 
жидкая фаза углеводородов, состоящая из C3H6 
и C4H8, подается на тарелку питания (10-ю или 
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14-ю в зависимости от состава C3H6 и C4H8) де-
пропанизатора 1. В колонне 1 смесь сжижен-
ных газов C3H6+C4H8 делится на ПФ и БФ. 

С верха колонны 1 пары ПФ проходят через 
аппарат воздушного охлаждения (АВО) 3 и ко-
жухотрубный холодильник 4, где конденси-
руются, и конденсат ПФ поступает в рефлюкс-
ную емкость 8. Жидкая ПФ из емкости 8 насо-
сом 9 направляется на орошение колонны 1. 
Избыток ПФ через холодильник 5 откачивается 
в парк, в линию сжиженного углеводородного 
газа (СУГ). 

Подогрев низа колонны 1 осуществляется  
в ИПП 2. Жидкая фаза углеводородов с пере-
ливного устройства колонны 1 поступает  
в межтрубное пространство ИПП, где нагрева-
ется греющим паром. Пары с верха ИПП воз-
вращаются под первую тарелку колонны 1. Из-
быток жидкой фазы из ИПП возвращается  
в нижнюю часть колонны 1. БФ с низа колон-
ны 1 выводится через аппарат воздушного 
охлаждения 6 и водяной холодильник 7. 

 
 

Рис. 1. Узел депропанизатора ГФУ 
 

 
Рис. 2. Материальный баланс по существующей схеме (1-й вариант): 

1 – питание на деэтанизатор 1; 2 – сухой газ; 3 – питание на депропанизатор 2; 4 – ПФ; 5 – БФ 
 

Повышение энергоэффективности позволя-
ет с наименьшим использованием энергии при 
проведении технологического процесса полу-
чить продукцию в заданном количестве, необ-
ходимого качества с соблюдением требований 
экологической безопасности [15; 16]. 

С помощью программы PRO-II была смоде-
лирована работа двух колонн по существующей 
схеме – при работе деэтанизатора без дефлег-
мации (1-й вариант) и по предлагаемой схеме – 
с установкой дополнительной колонны (2-й ва-
риант). Результаты моделирования представле-
ны на рис. 2 и 3. 
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Рис. 3. Материальный баланс по предлагаемой схеме (2-й вариант) [11] 

 
 

Таблица 1 
Результаты расчета колонного и теплообменного оборудования  

для двух вариантов 
 

Наименование параметра 
Первый вариант Второй вариант 

Деэтанизатор Депропанизатор Деэтанизатор Депропанизатор 

1. Рабочее давление, атм 
(перепад давления внизу) 

22,3 
(0,5) 

16,8 
(0,7) 

22,3 
(0,5) 

16,8 
(0,65) 

2. Температурный режим, °С: 
- в конденсаторе 
- верх колонны 
- вход в колонну 
- низ колонны 

 
– 

61,7 
35,1 
96,8 

 
48,6 
49,9 
86,0 

101,4 

 
24,6 
48,7 
35,1 
96,6 

 
48,6 
49,9 
86,0 
98,1 

3. Тепловая нагрузка, МКДж/ч: 
3.1. На конденсатор 

- расход хладагента (воздух, температура на 
входе 25 °С, на выходе 39 °С), кг/ч 
- расход хладагента  
(ПФ, давление 6 атм), кг/ч 

3.2. На ИПП 
- расход греющего агента  
(пар, давление 8 атм), кг/ч 

– 
 
 

– 
 

– 
4,4 

 
2130,8 

5,5 
 
 

385785,6 
 

– 
4,8 

 
2325,3 

0,5 
 
 

– 
 

1216,4 
4,6 

 
2244,0 

4,9 
 
 

345998,7 
 

– 
4,1 

 
1997,5 

4. Расчетная поверхность, м2: 
- конденсатора 
- ИПП 

 
– 

46,2 

 
8115,9 
54,2 

 
126,7 
48,7 

 
7335,4 
44,4 

5. Число теоретических тарелок 12 14 12 14 
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Очевидно, что по предлагаемой схеме (2-й 
вариант) с частичной конденсацией потери про-
пана с сухим газом уменьшаются на 365,5 кг/час, 
а бутана – на 464,59 кг/час. Выход БФ с депропа-
низатора 2 увеличивается на 1013,91 кг/час. 

В табл. 1 приведены результаты расчета 
режимов работы деэтанизатора и депропаниза-
тора при рабочем давлении, расчетные поверх-
ности теплообмена конденсаторов и ИПП и 
тепловые нагрузки для двух вариантов. 

Анализируя результаты расчетов по двум 
представленным вариантам, видно, что сум-
марная тепловая нагрузка на ИПП по второму 
варианту меньше на 4,8 %, соответственно, как 
и суммарный расход греющего пара. 

Для поддержания температурного режима 
верха второй колонны определен расход возду-
ха в АВО при температуре на входе 25 °C, на 
выходе 39 °С. Количество нагнетаемого возду-
ха G напрямую зависит от температуры нагре-
того воздуха T на выходе из теплообменника,  
с повышением температуры расход нагнетае-
мого воздуха  уменьшается. На рис. 4 показана 
эта зависимость. 

 

 
Рис. 4. Изменение количества нагнетаемого воздуха  

в зависимости от температуры на выходе из АВО 

Кроме этого, при использовании частичной 
конденсации в деэтанизаторе применяется ПФ, 
как хладагент при необходимом давлении, что-
бы обеспечить заданную температуру в кон-
денсаторе. 

Проанализировав техническую информа-
цию организаций [3–5], разрабатывающих но-
вую высокоэффективную насадку, для усовер-
шенствования конструкции депропанизатора, 
была выбрана регулярная противоточная 
насадка (РПТН) ПЕТОН.  

Клапанные тарелки фирмы Зульцер предла-
гается заменить на РПТН. Техническая харак-
теристика РПТН соответствует повышенным 
требованиям к проводимому процессу эффек-
тивного разделения углеводородных смесей. 
Для изготовления гофрированного просечно-
вытяжного листа толщиной 1 мм выбрана сталь 
12Х18Н10Т маркировки PETON-A350X. Высо-
та эквивалентная теоретической тарелки рав- 
на 500 мм. 

Была смоделирована работа колонны де-
пропанизации БГ с насадкой РПТН. При прове-
дении моделирования выбрано необходимое 
количество теоретических тарелок – 14. Прове-
дена оптимизация и при наименьшем флегмо-
вом числе – 3,00, найдена точка ввода потока 
питания, соответствующая 10 теоретической 
тарелке (считая сверху вниз). Давление в де-
пропанизаторе – 16,8 атм. Определен темпера-
турный режим, при котором в депропанизаторе 
происходит разделение на ПФ и БФ. Темпера-
тура низа колонны снижается до 96,5 °С. 

В табл. 2 представлены данные для сравне-
ния эффективности депропанизатора с клапан-
ными тарелками и с насадкой РПТН ПЕТОН. 

 
 

Таблица 2 
Энерго- и ресурсоэффективность РПТН ПЕТОН 

 

Наименование параметра 
Депропанизатор 

с насадкой  
ПЕТОН 

с клапанными  
тарелками 

1. Высота контактного устройства, мм 8000 17640 

2. Общая высота аппарата, мм 16850 23150 

3. Перепад давления (низ), ата 0,2 0,7 

4. Тепловая нагрузка на ИПП, МКДж/ч 
- расход пара, кг/ч 
- расход пара в год (8000 ч), кг 

4,0 
1967,4 

15738800 

4,1 
1997,5 

15979840 

5. Экономия пара в год, кг 241040 
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На рис. 5 схематично показан общий вид 
депропанизатора с насадкой РПТН ПЕТОН.  

 

 
Рис. 5. Общий вид депропанизатора  

с РПТН ПЕТОН 
 
В колонне предусмотрены два ввода потока 

питания С и D, ввод флегмы – В, отвод паровой 
фазы с верхней части – А, ввод паровой фазы 
из ИПП – К, отвод жидкой фазы – Е в ИПП по-
сле контакта в насадке, возврат жидкой фазы – 
Н из ИПП, отвод БФ – М на охлаждение. Поток 
флегмы и потоки питания подаются через рас-
пределительные устройства на орошение регу-
лярной насадки, а паровой поток из ИПП рас-
пределяется по сечению колонны при проходе 
через нижнюю тарелку. 

Таким образом, для повышения энерго-
эффективности работы депропанизатора не-
обходимо обеспечить частичную конденсацию 
в деэтанизаторе, при этом сокращаются поте- 
ри пропана и бутана с сухим газом, и увели-
чивается выход БФ из депропанизатора на 
1013,91 кг/час. При замене клапанных тарелок 
Зульцер в колонне на РПТН ПЕТОН уменьша-
ется высота, занятая контактными устройства-
ми, на 9640 мм, что позволяет уменьшить  
не только общую высоту депропанизатора,  
но и снизить энергозатраты. Экономия греюще-
го пара составляет 241 т/год. 
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В работе представлена конструкция для создания виброожиженного слоя в шахтной сушилке посред-
ством передачи продольных колебаний от вибропривода к вибрирующим узлам и деталям при обработке 
перерабатываемых гетерогенных и гомогенных сред. Рассмотрены основные уравнения алгоритма расчета  
и представлены результаты расчетов оптимальных резонансных и околорезонансных рабочих частот вибро-
привода для собственной частоты колебаний пружинного маятника, каким становятся узлы и детали, уста-
новленные на цилиндрических пружинах в шахтной сушилке при виброожижении гранул шинного регене-
рата. Показано, что при правильно выбранной цилиндрической пружине можно определить резонансную  
f = 10 Гц и околорезонансную частоту вынужденных колебаний вибропривода, лежащую в пределах 7–14 Гц. 
Установлено, что применение зарезонансных частот целесообразней для виброожиженных слоев, чем доре-
зонансных, ввиду незначительного увеличения амплитуды колебаний относительно резонансной. Определе-
но, что при виброжижении шинного регенерата в шахтной сушилке стержнями в резонансном и околорезо-
нансном режиме позволяет снизить амплитуду колебания вибропривода и рамы в 3,62 раза, при этом 
уменьшив затраты на мощность в 2,28 раза. 

Ключевые слова: сушка, цилиндрическая пружина, вибропривод, резонансный режим, мощность, шин-
ный регенерат 

 

A. B. Golovanchikov, A. A. Shurak 
 

ENERGY EFFICIENCY OF THE USE OF RESONANT  
AND NEAR-RESONANT VIBRATIONS DURING VIBRATION  

LIQUEFACTION OF TIRE REGENERATE IN A SHAFT DRYER 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents a design for creating a vibro-fluidized layer in a shaft dryer by transmitting longitudinal os-
cillations from a vibration drive to vibrating units and parts during processing of recycled heterogeneous and homo-
geneous media. The main equations of the calculation algorithm are considered and the results of calculating the op-
timal resonant and near-resonant operating frequencies of the vibration drive for the natural frequency of oscillations 
of a spring pendulum, which units and parts installed on cylindrical springs in a shaft dryer become during vibro-
fluidization of granules of tire reclaim, are presented. It is shown that with a correctly selected cylindrical spring, it 
is possible to determine the resonant f = 10 Hz and near-resonant frequency of forced oscillations of the vibration 
drive lying within 7–14 Hz. It is established that the use of super-resonant frequencies is more expedient for vibro-
fluidized layers than the use of pre-resonant frequencies due to an insignificant increase in the amplitude of oscilla-
tions relative to the resonant one. It has been determined that vibratory liquefaction of tire reclaim in a shaft dryer 
with rods in resonant and near-resonant mode allows for a reduction in the oscillation amplitude of the vibration 
drive and frame by 3,62 times, while reducing power costs by 2,28 times. 

Keywords: drying, cylindrical spring, vibration drive, resonance modes, power, tire regenerate 
 
С середины прошлого века для интенсифи-

кации технологических процессов в различных 
отраслях промышленности стали использовать 
вибрацию, которая может увеличить скорость 
тепло- и массопередачи в 5–10 раз по сравне-
нию с традиционными процессами [1; 2]. 

Применительно к технологическим процес-
сам сушки различных материалов стоит отме-
тить, что в связи с растущими требованиями  

к качеству готовой продукции и ростом затрат 
на обслуживание и эксплуатацию сушильного 
оборудования остро встает вопрос о выборе оп-
тимальных технологических параметров про-
цесса и геометрии аппарата. Данная проблема 
решается при помощи физического и матема-
тического моделирования, а также путем разра-
боток новых конструкций сушильного обору-
дования [3–5]. 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Шурак А. А., 2025 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
29 

 

Широк спектр параметров вибрации приме-
няемых для интенсификации процессов тепло- 
и массопередачи: частот колебаний – от 0,1  
до 105 Гц, амплитуд колебаний – от нескольких 
микрон до 30 мм. Несмотря на явное преиму-
щество использования вибрации для интенси-
фикации технологических процессов, серьез-
ным недостатком ее применения является раз-
рушающее влияние колебаний на конструкции 
деталей и узлов аппаратов. При этом вибровоз-
будители, особенно механические, при высоких 
частотах (амплитудах) колебаний становятся 
недолговечными [6; 7]. 

Удельные затраты мощности (на единицу 
массы) вибровозбудителя определяются сле-
дующим выражением: 

2 3
yN A= ⋅ω ,                         (1) 

где А – амплитуда, м; 2 fω= ⋅π ⋅  – угловая ча-
стота, рад/с; ƒ – частота, Гц. 

Уравнение (1) показывает, что наиболее це-
лесообразно приводить в колебания не весь ап-
парат, а его отдельные детали и узлы, взаимо-
действующие с единицей массы рабочей среды, 
интенсивность переработки которой определя-
ется вибрацией. 

Целью работы является оценка влияния 
вибрации при резонансных и околорезонанс-
ных режимах вибрации на технико-экономиче-
ские параметры шахтной сушилки при вибро-
ожижении в ней гранул шинного регенерата. 

Для создания вибрации внутри высушивае-
мого слоя шинного регенерата необходимо по-
местить в его объем вибровозбудитель, что 
технически весьма затруднительно. Однако 
вибрацию можно создавать с помощью вспомо-
гательных элементов, присоединенных к виб-
роприводу и передающих колебания в рабочий 
объем аппарата. Для этих целей была разрабо-
тана конструкция шахтной сушилки с вибро-
ожижением гранул шинного регенерата, схема 
которой представлена на рис. 1. 

Сушилка состоит из прямоугольного корпу-
са 1 с патрубками подвода 2 сушильного агента 
и отвода 3 высушенных частиц. Для дополни-
тельного подвода сушильного агента внутрь 
движущихся сверху вниз частиц шинного реге-
нерата установлены короба 4 с открытыми 
днищами. Для регулирования производитель-
ности выходящих частиц шинного регенерата 
на патрубке 3 установлена заслонка 5. На ци-
линдрических пружинах сжатия 6 дополни-
тельно сверху корпуса 1 установлена рама 7  
с опорной плитой и виброприводом 8. 

 
 

Рис. 1. Схема шахтной сушилки для сушки гранул  
шинного регенерата в виброожиженном слое: 

1 – корпус; 2, 3 – патрубки подвода и отвода сушильного агента; 
4 – короба; 5 – заслонка; 6 – пружины сжатия; 7 – рама; 8 – вибро-

привод; 9 – пружины растяжения; 10 – стержни; 11 – патрубок под-
вода шинного регенерата 

 
В углах рамы 7 закреплены верхние торцы 

цилиндрических пружин растяжения 9, на 
нижних торцах которых закреплены верхние 
концы стержней 10, имеющих длину равную 
высоте слоя гранул шинного регенерата. Влаж-
ный шинный регенерат подается в корпусе 1 по 
патрубку 11. Необходимость применения 
виброожижения высушиваемых частиц связана  
с образованием застойных зон в углах корпу- 
са 1 шахтной сушилки, неравномерностью ско-
рости их движения по сечению корпуса, а зна-
чит разным временем пребывания внутри аппа-
рата, что обуславливает перегрев части гранул 
шинного регенерата, находящихся в корпусе 
больше среднего расчетного времени, и, наобо-
рот, недосушки другой части гранул. 

Применение виброожижения способствует 
тому, что слой гранул шинного регенерата 
начинает вести себя как жидкость, выравнивая 
тем самым время пребывания частиц внутри 
аппарата, что повышает интенсивность процес-
са сушки и увеличивает производительность 
шахтной сушилки. Кроме того, при достижении 
резонансных и околорезонансных колебаний 
значительно уменьшаются затраты мощности  
и электроэнергии, и, соответственно, эксплуа-
тационные расходы. 

Рассмотрим пружинный маятник, работаю-
щий при совпадении частоты вынужденных ко-
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лебаний вибропривода 8 с частотой собствен-
ных колебаний каждого стержня 10 на цилин-
дрической пружине растяжения 9 [8; 9]. 

Увеличение амплитуды колебаний стержня 
относительно амплитуды колебаний вибропри-
вода определяется выражением: 

( ) ( )
2 22 2

1

1 2
oz

oz u oz

A
f f n f f

=
   − + ⋅ ⋅   

,    (2) 

где f – частота колебаний вибропривода, Гц;  
foz – резонансная частота колебаний, Гц; 

2u трn f k= ⋅ π ⋅ ⋅  – удельная сила трения, прихо-
дящаяся на единицу массы и скорости, Гц; kтр – 
коэффициент трения стержня о шинный реге-
нерат. 

Мощность вибропривода 8 при его жестком 
креплении к раме 7 рассчитывается следующим 
образом:  

( )32
0 2

o

А f M
N

 ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ =
η

,           (3) 

где Ao – амплитуда вынужденных колебаний 
стержней 10, м; M – общая масса рамы 7, виб-
ропривода 8 и стержней 10, кг; η – коэффици-
ент полезного действия вибропривода 8. 

При креплении вибропривода к раме с по-
мощью пружин его мощность определяется 
следующим образом: 

( ) ( )3 32 2
0 1 22 2

z

А f m А f m
N

 ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ =
η

, (4) 

где 0 ozA A A=  – амплитуда колебаний вибро-
привода и рамы, м; m1 – масса всех стержней, 
кг; m2 – общая масса вибропривода и рамы, кг. 

С использованием уравнений (1)–(4) разра-
ботана программа расчета технико-экономи-
ческих параметров работы шахтной сушилки  
с виброожиженным слоем шинного регенерата 
[10]. В таблице представлены исходные, спра-
вочные данные и результаты расчета сушилки, 
работающей при условии совпадения частоты 
вынужденных колебаний вибропривода с ча-
стотой собственных колебаний стержней, то 
есть при f = foz. 

Анализ результатов расчета показывает, что 
при частоте вынужденных колебаний стержней 
меньше 7 Гц и больше 14 Гц применение виб-
роожижения нецелесообразно, так как в этом 
случае амплитуда колебаний вибропривода бу-
дет больше рекомендуемой, то есть A > A0. 

На рис. 2 приведены графики зависимости 
амплитуды колебаний вибропривода от часто-
ты его вынужденных колебаний. 

Из него видно, что при резонансной частоте 
колебаний foz = 10 Гц амплитуда вынужденных 
колебаний вибропривода и рамы А = 1,1 мм 
снижается в 3,62 раза относительно амплитуды 
вынужденных колебаний стержней А0 = 4 мм. 
При этом переход к дорезонансной частоте ко-
лебаний ƒ = 9 Гц обуславливает необходимость 
обеспечения амплитуды вынужденных колеба-
ний вибропривода и рамы А = 1,8 мм, а переход 
к зарезонансной частоте колебаний ƒ = 11 Гц 
незначительно повышает амплитуду их колеба-
ний по сравнению с ее значением для резо-
нансной частоты.  

Таким образом, использование зарезонанс-
ных частот наиболее целесообразно, чем доре-
зонансных. 

 
Исходные, справочные данные и расчетные технико-экономические параметры  

шахтной сушилки с виброожиженным слоем шинного регенерата 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 

Исходные данные 
1. Амплитуда вынужденных колебаний стержней м Ао 0,004 
2. Высота стержней м Hс 12 
3. Диаметр стержней м dс 0,014 
4. Число стержней и пружин растяжения – kс 4 
5. Общая масса вибропривода и рамы кг m2 30 

Справочные данные 
1. Плотность материала стержней кг/м3 ρ 8000 
2. Годовой фонд рабочего времени (восьмичасовая неделя, одна смена) ч C 2400 
3. Коэффициент полезного действия вибропривода – η 0,5 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 

4. Стоимость одного кВт·ч электроэнергии руб./(кВт·ч) Cel 4,6 
5. Резонансная частота колебаний Гц foz 10 
6. Коэффициент трения стержней о шинный регенерат – kтр 0,022 

Расчетные технологические параметры 
1. Масса одного стержня кг mс 4,8 
2. Масса всех стержней кг m1 19,3 
3. Общая масса рамы, вибропривода и стержней кг M 49,3 
4. Удельная сила трения, приходящаяся на единицу массы и скорости Гц nu 1,38 
5. Увеличение амплитуды колебаний каждого стержня относительно 
амплитуды колебаний вибропривода – Aoz 3,62 

6. Амплитуда колебаний вибропривода м A 0,0011 
7. Частота колебаний вибропривода Гц ƒ 10 

Расчетные экономические параметры 
1. Мощность вибропривода при его жестком креплении к раме  
со стержнями Вт N0 390,6 

2. Мощность вибропривода при его креплении к раме со стержнями  
с помощью пружин Вт Nz 171,0 

3. Отношение мощности N0 к мощности Nz – ON 2,28 
4. Годовая стоимость электроэнергии при жестком креплении  
вибропривода к раме со стержнями руб./год co 4313 

5. Годовая стоимость электроэнергии при креплении к раме  
со стержнями вибропривода с помощью пружин руб./год cr 1888 

 
 

 
Рис. 2. Графики зависимости размерной (1) и относительной (2) амплитуды  

колебаний вибропривода от частоты его вынужденных колебаний 
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Рис. 3. Графики зависимости годовых затрат на электроэнергию от частоты вынужденных колебаний  
вибропривода при его жестком креплении к раме (1) и креплении с помощью пружин (2) 

 
На рис. 3 приведены графики зависимости 

годовых затрат на электроэнергию от частоты 
вынужденных колебаний вибропривода 

Из него видно, что при использовании ре-
зонансных и зарезонансных частот колебаний  
ƒ = 10–11 Гц затраты на электроэнергию в сред-
нем снижаются в 2,28 раза. 

Также необходимо отметить, что околоре-
зонансные и резонансные частоты колебаний 
длинных стержней в силу наличия в аппарате 
высокого сопротивления вибрации в виде слоя 
гранул шинного регенерата не вызывают зна-
чительного увеличения амплитуды их колеба-
ний А больше заранее определенной величи- 
ны А0. Это обстоятельство позволяет избежать 
разрушения деталей и узлов конструкции шахт-
ной сушилки с виброожиженным слоем. 

Таким образом, применение околорезонанс-
ного и резонансного режимов вибрации стерж-
ней, приводящих в виброожиженное состояние 
гранулы шинного регенерата в шахтной су-
шилке, позволяет снизить амплитуду колеба-
ний вибропривода и рамы в 3,62 раза. Затраты 
мощности при креплении вибропривода к раме 
с помощью пружин по сравнению с их жестким 
закреплением снижаются в 2,28 раза – с 390,6 Вт 
до 171,0 Вт. 
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Разработана математическая модель для описания процесса разделения вязкопластичных сред при двух-
ступенчатой флотационной сепарации с использованием цилиндрического гидроциклона-флотатора. Прове-
дено моделирование концентрационного поля твердых частиц, объединенных в комплексы, и определено 
влияние сепарационного фактора, пластической аномалии среды и концентрации вторичного газа на эффек-
тивность двухступенчатой флотационной сепарации в гидроциклоне-флотаторе. Определены оптимальные 
параметры для применения данного процесса. Установлено, что двухступенчатая флотационная сепарация 
значительно снижает концентрацию остатка твердых частиц в разделяемой среде при увеличении концен-
трации вторичного газа. Влияние сепарационного фактора наиболее выражено в средах с высокими значе-
ниями комплекса пластической аномалии. Показано, что в случае сред с высокими значениями комплекса 
пластической аномалии флотационная сепарация особенно эффективна при высоких значениях фактора се-
парации, что обеспечивает минимальную концентрацию остатка твердых частиц. 

Ключевые слова: вязкопластичная среда, предельное сдвиговое напряжение, двухступенчатая флотаци-
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A mathematical model has been developed to describe the separation process of viscoplastic media in a two-
stage flotation separation using a cylindrical hydrocyclone flotator. The concentration field of solid particles associ-
ated in flotation complexes has been simulated, and the effect of the separation factor, plastic anomaly of medium, 
and secondary gas concentration on the efficiency of two-stage flotation separation in a hydrocyclone flotator has 
been determined. Optimum parameters for using this process have been determined. It has been established that two-
stage flotation separation significantly reduces the concentration of solid particles remaining in the separated medi-
um with an increase in the secondary gas concentration. The effect of the separation factor is most pronounced in 
media with high values of the plastic anomaly complex. It is shown that in the case of media with high values of the 
plastic anomaly complex, flotation separation is especially effective at high values of the separation factor, which 
ensures a minimum concentration of solid particles residue. 

Keywords: viscoplastic medium, ultimate shear stress, two-stage flotation separation, hydrocyclone flotator, flo-
tation complex, plastic anomaly complex, separation factor, nonlinearity index, consistency index, residue concen-
tration 

 
Множество продуктов, используемых в хи-

мической промышленности, представляют со-
бой вязкопластичные среды, которые обладают 
ярко выраженным предельным сдвиговым на-
пряжением. Это свидетельствует об их откло-
нении от поведения, свойственного ньютонов-
ским жидкостям. В качестве примеров таких 
сред можно привести суспензии глазури, био-
массу, белково-витаминные концентраты (на-
пример, паприн, гаприн и меприн), карбид крем-
ния, сточные воды, содержащие масла, жиры  

и другие вещества, а также буровые растворы  
и модифицированные смазочные масла. Метод 
напорной флотационной сепарации широко 
применяется в химической промышленности  
и смежных отраслях, включая разделение про-
дуктов биосинтеза, выделение мелкодисперс-
ных твердых фаз из суспензий и очистку раз-
личных технологических жидкостей. 

Исследования, которыми занимались авто-
ры работ [1; 2], направлены на моделирование 
гидродинамических  процессов, происходящих 

_________________________ 
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в закрученных пленочных потоках вязкопла-
стичных сред под воздействием центробежных 
сил. Эти исследования формируют основу для 
разработки математических моделей, которые 
используются для двухступенчатых систем фло-
тационной сепарации с применением гидроцик-
лонов-флотаторов для разделения таких сред. 

Оптимальные условия для метода флотаци-
онной сепарации вязкопластичных сред дости-
гаются при тонкопленочном течении, происхо-
дящем под влиянием центробежных сил. Сов-
местное воздействие этих факторов значитель-
но увеличивает эффективность данного 
процесса [3]. Однако высокая эффективная вяз-
кость таких сред на этапе транспортировки 
флотационных комплексов частица – пузырь  
к поверхности разделяемой среды становится 
ограничением для эффективности процесса. 
Наибольшей результативности удается добить-
ся при использовании прямоточного цилиндри-
ческого гидроциклона-флотатора, где процесс 
протекает в режиме тонкой пленки, что позво-
ляет надежно связывать частицы твердой фазы 
с газовыми пузырями [4]. 

Для того чтобы обеспечить необходимую 
степень извлечения твердых частиц, в про-
мышленности зачастую применяют двухсту-
пенчатую флотационную сепарацию. Повыше-
ние эффективности процесса можно достигнуть 
путем дополнительной подачи вторичного дис-
пергированного газа через пористую стенку 
гидроциклона-флотатора. 

Авторы работы [5] предложили отказ от 
стандартной технологии напорной флотацион-
ной сепарации, заменив ее подачей воздуха че-
рез питающий патрубок гидроциклона. Это 
способствует началу взаимодействия частиц  
и пузырей уже на этапе входа среды в аппарат  
и упрощает конструкцию устройства в целом. 
Однако в данной работе не учитывается воз-
можное улучшение характеристик кинетики 
процесса, связанное с образованием пузырей 
непосредственно на поверхности твердых ча-
стиц при напорной флотационной сепарации. 
Для достижения более высоких кинетических 
характеристик процесса и снижения концен-
трации остатка твердых частиц рекомендуется 
использовать двухступенчатую напорную фло-
тационную сепарацию с поступлением вторич-
ных газовых пузырей через пористую стенку 
гидроциклона-флотатора. Этот подход сочетает 
воедино преимущества центробежного разде-
ления и флотационной сепарации, что делает 
процесс более эффективным. 

В работе [6] предложен метод для расчета 
характеристик разделения в гидроциклоне-
флотаторе и определения диаметра его цилин-
дрической части, при котором достигаются за-
данные параметры сепарации с минимальными 
капитальными и энергетическими затратами. 
Метод основан на решении уравнения радиаль-
ного движения системы частица – пузырь.  

В исследованиях [7; 8] показано, что цен-
тробежное ускорение оказывает влияние на 
число вероятных столкновений между тверды-
ми частицами и газовыми пузырями. Установ-
лено, что центробежное поле способствует уве-
личению числа таких столкновений. 

Основной задачей настоящей работы явля-
ется создание математической модели процесса 
разделения вязкопластичных сред методом 
двухступенчатой напорной флотационной сепа-
рации в гидроциклоне-флотаторе, а также изу-
чение влияния сепарационного фактора и пла-
стической аномалии среды на эффективность 
процесса при различных концентрациях вто-
ричных газовых пузырей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема разделения вязкопластичной среды  
в цилиндрическом гидроциклоне двухстадийной  

напорной флотацией:  
1 – входной патрубок; 2 – вращающаяся пленка среды;  

3 – отводящая труба; 4 – пористая стенка корпуса; 5 – воздушный 
коллектор; 6 – патрубок для подачи воздуха; 7 – донный слив 
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Процесс двухступенчатой напорной флота-
ционной сепарации проходит следующим обра-
зом (рис. 1): насыщенная газом (воздухом) сре-
да под давлением до 0,8 МПа поступает тан-
генциально в верхнюю часть цилиндрического 
корпуса прямоточного гидроциклона-флотато-
ра через входной патрубок 1. Внутри гидро-
циклона-флотатора среда стекает по стенкам 
вниз в виде закрученной пленки 2, имея три со-
ставляющие скорости: окружную Vφ, осевую Vz  
и радиальную Vr. При снижении давления до 
атмосферного начинается выделение газовых 
пузырей. Твердые частицы под действием цен-
тробежных сил стремятся к стенкам корпуса 
аппарата, тогда как газовые пузыри под дей-
ствием центростремительной силы Архимеда 
движутся к поверхности разделяемой среды. 

На первой ступени флотационной сепара-
ции при столкновении твердых частиц с пузы-
рями газа образуются флотационные комплек-
сы, выносящие твердые частицы на поверх-
ность разделяемой среды в виде пенного слоя, 
который извлекается через отводящую трубу 3. 
Всплывающий флотационный комплекс имеет 

компоненты скорости в окружном Vφhc, осевом 
Vzhc и радиальном Vrhc направлениях. Вторич-
ные газовые пузыри, поступающие из пористых 
стенок корпуса 4 через воздушный коллектор 5 
с патрубком 6 для подачи воздуха, имеют зна-
чительно больший диаметр, чем пузыри, выде-
ляющиеся во взвешенном состоянии при де-
компрессии, и всплывают к поверхности среды 
значительно быстрее, чем сформированный 
флотационный комплекс. На второй ступени 
флотационной сепарации вторичные газовые пу-
зыри, сталкиваясь со всплывающим флотацион-
ным комплексом, образуют с ним вторичный 
комплекс, частицы которого образуют «пере-
мычки» между пузырями [9] и быстро устрем-
ляются к поверхности среды. Осветленная среда 
удаляется из аппарата через донный слив 7. 

Считаем, что реологические свойства вяз-
копластичной разделяемой среды в случае 
трехмерного потока можно охарактеризовать 
уравнением Гершеля – Балкли [10]. Это урав-
нение, записанное в терминах компонент тен-
зора скоростей смещения с учетом критерия 
Мизеса, имеет следующий вид: 

 

10 n
ij ijkA

A
−τ τ = + γ 

 
, 

2 22 2 2 2

2 2 2r r z z rV V VV V V V VA
r r z r r z r z

φ φ φ∂ ∂   ∂ ∂ ∂ ∂       = + + + − + + +          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂          
, 

 
где ijτ – компоненты силового тензора, Па; 0τ – 
предельное сдвиговое напряжение, Па; ijγ  – ком-
поненты тензора скоростей смещения, с-1; A – 
плотность скоростей смещения, с-1; n – индекс 
нелинейности; k – показатель консистенции, 
Па∙сn; r ,z  – радиальная и осевая координаты, м; 
ϕ  – окружная координата, рад. 

Вследствие высокой кажущейся вязкости 
вязкопластичной среды течение внутри гидро-
циклона-флотатора происходит в пленочном 
режиме, что обеспечивает устойчивое связыва-
ние флотационного комплекса частица – пу-
зырь, так как отсутствует резкое увеличение 
окружной скорости вблизи оси аппарата [2]. 

Математическая модель первой ступени 
процесса двухступенчатой флотационной сепа-
рации рассмотрена в [4]. Постановка задачи 
моделирования двухступенчатой флотационной 
сепарации основана на следующих предполо-
жениях. Диаметр вторичных газовых пузырей, 
подаваемых через пористые стенки корпуса 

гидроциклона-флотатора, значительно больше 
диаметра газовых пузырей, выделяемых на пер-
вой ступени флотационной сепарации, поэтому 
эффективность столкновения свободных твер-
дых частиц с вторичными газовыми пузырями, 
определяемая по формуле Сазерленда [9], очень 
мала. Следовательно, можно предположить, 
что вторичные газовые пузыри, скорость подъ-
ема которых к поверхности среды выше, чем  
у флотационного комплекса, образовавшегося 
на первой ступени, сталкиваются с флотацион-
ными комплексами, образуя вторичный ком-
плекс и втягиваются в слой пены. 

Для математического моделирования кон-
центрационного поля объединенных в комп-
лексы твердых частиц на второй ступени фло-
тационной сепарации при разделении вязко-
пластичных сред в гидроциклоне-флотаторе 
используется дифференциальное уравнение 
массопереноса. Это уравнение может быть за-
писано в векторной форме для твердых частиц 
и вторичных газовых пузырей с учетом притока 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
36 

частиц, объединенных в комплексы, за счет ком-
плексообразования на первой ступени флотаци-
онной сепарации и их оттока за счет вторичного 
комплексообразования на второй ступени: 

( )
( )

1 2

2 2 2

c hc hc hc

g g g

div V c J J

div V c J

= −

= −
,           (1) 

где – cV вектор скорости флотационного комп-
лекса; 2gV  – вектор скорости вторичного газо-
вого пузыря; chc – концентрация твердых ча-
стиц, объединенных в комплексы, м3/м3; cg2 – 
концентрация вторичных газовых пузырей, 
м3/м3; Jhc1 – приток твердых частиц, объединен-
ных в комплексы, на первой ступени флотаци-
онной сепарации; Jhc2 – отток твердых частиц, 
объединенных в комплексы, на второй ступени 
флотационной сепарации; Jg2 – отток вторич-
ных газовых пузырей на второй ступени флота-
ционной сепарации. 

В этом уравнении, согласно [11; 12], выход 
Jhc2 твердых частиц, объединенных в комплек-
сы, при флотационной сепарации вторичными 
пузырями, и вход Jhc1 на первой ступени флота-
ционной сепарации имеют вид, аналогичный 
уравнению кинетики для реакции первого по-
рядка.  

Наиболее распространенной в практике 
флотационной сепарации является ситуация, 
когда концентрация вторичных газовых пузы-
рей в среде значительно превышает концентра-
цию твердых частиц, объединенных в комплек-
сы, cg2 > chc и можно принять 2gc const= для 
всего объема среды в аппарате. Концентрация 
пузырей, выделяющихся в среде на первой сту-
пени флотационной сепарации, также значи-
тельно превышает концентрацию свободных 
твердых частиц cg1 > ch. В этом случае второе 
уравнение системы (1) может быть исключено 
и система (1) сведена к одному уравнению: 

1 1 2 2c chc hc h g hc gV grad c c divV A c c A c c+ = − ,     (2) 
где A1 – кинетическая константа первой стадии 
флотации, с-1; A2 – кинетическая константа вто-
рой стадии флотации, с-1; ch – концентрация 
свободных твердых частиц, м3/м3; cg1 – концен-
трация пузырей, выделившихся на первой сту-
пени флотационной сепарации, м3/м3. 

Коэффициенты кинетики для первой и вто-
рой ступеней (A1 и A2) могут быть рассчитаны 
по формулам [11; 12]. 

Поскольку радиальные составляющие ско-
рости флотационного комплекса и неразрывно-

го потока среды различны, а осевые совпадают, 
при таком допущении: 

( )1 rc rl
c

r V V
divV

r r
∂  −  =

∂
, 

где Vrc – радиальная составляющая скорости 
флотационного комплекса, м/c; Vrl – радиальная 
составляющая скорости среды, м/c. 

С учетом этого уравнение (2) переходит  
в (3): 

hc hc
rc zc

c cV V
r z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

( )
1 1 2 2

1 rc rl
h g hc g

r V V
A c c c A c

r r

 ∂  −   = − + 
∂  

,    (3) 

где Vzc (r, z), Vrc (r, z) – осевая и радиальная 
компоненты скорости флотационного комплек-
са, м/c.  

Уравнение (3) решается вместе с уравнени-
ем движения флотационного комплекса. 

Будем предполагать, что на второй ступени 
флотационной сепарации, как и в случае одно-
ступенчатого процесса [4; 6], основным меха-
низмом формирования вторичных флотацион-
ных комплексов является их столкновение  
с вторичными газовыми пузырями при всплы-
тии к поверхности среды, определяющее воз-
действие на который оказывают характеристи-
ки дисперсности и физические свойства фаз. 

Подобно предположениям, изложенным  
в [4], будем считать, что все взаимодействия 
вторичных газовых пузырей с флотационными 
комплексами приводят к образованию вторич-
ных флотационных комплексов, которые не 
разрушаются при всплытии в пенную зону и не 
выпадают из нее. При таких условиях стадия 
столкновения вторичных газовых пузырей  
с флотационными комплексами определяет 
общую эффективность двухступенчатого про-
цесса флотационной сепарации в условиях пле-
ночного течения разделяемой среды внутри 
гидроциклона-флотатора. Это объясняется тем, 
что вторичные газовые пузыри, обладая значи-
тельно большим диаметром по сравнению с пу-
зырями, образующимися на первой ступени 
флотационной сепарации, обеспечивают замет-
но более высокую скорость всплытия вторич-
ных флотационных комплексов к поверхности 
среды. В свою очередь, стадия переноса ком-
плексов в условиях одноступенчатой флотаци-
онной сепарации является ограничивающей для 
всего процесса. 

Радиальная составляющая скорости флота-
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ционного комплекса определяется из решения 
дифференциального уравнения движения, учи-
тывающего центробежную силу инерции, цен-

тростремительную силу Архимеда и силу со-
противления среды. Данное уравнение имеет 
следующий вид: 

 

( )

( )

3

122
1

3 3

12 12
1 1

31
4

h
l g

gc cr l rc rl rc rlrc rc
rc zc

h h
h g g h g g c

g g

d d
dV K V V V VV VV V

dr z r dd d cd d

φ

  
r +    r − −∂ ∂   + = − − ∂ ∂   r + r r + r Φ      

,                      (4) 

 
где Vrc(r, z) – радиальная составляющая скоро-
сти флотационного комплекса, м/с; Vrl(r, z) – 
радиальная составляющая скорости среды, м/с; 
Kcr – коэффициент сопротивления радиальному 
движению флотационного комплекса [13]; dh – 
диаметр твердых частиц, м; dg1 – диаметр газо-
вых пузырей, выделяющихся на первой ступе-
ни флотации, м; dg2 – диаметр вторичных газо-
вых пузырей, поступающих через пористую 
стенку корпуса гидроциклона, м; ρh – плотность 
твердых частиц, кг/м³; ρl – плотность среды, 
кг/м³; ρg – плотность газа (воздуха), кг/м³. 

С учетом ориентации флотационного ком-
плекса при всплытии характерным размером 
комплекса dc принят диаметр газовых пузырей 
dg1, выделяющихся на первой ступени флота-
ционной сепарации. 

Система дифференциальных уравнений в 
частных производных (3; 4) была представлена 
как система обыкновенных дифференциальных 
урав-нений с использованием характеристиче-
ского метода [14]. Данная система численно ин-
тегрировалась по программе на языке Фортран. 

Граничное условие для преобразованной 
системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений задавалось в виде: 

00 0k k hcz , r b r r , c ,= − ≤ ≤ =         (5) 
где chc0 – концентрация твердых частиц, объеди-
ненных в комплексы, на входе в аппарат, м³/м³; 
rk – радиус корпуса гидроциклона-флотатора, м; 
b – ширина входного патрубка, м. 

Моделирование второй стадии флотацион-
ной сепарации заключалось в численном инте-
грировании системы дифференциальных урав-
нений (3; 4) при граничном условии (5)  
в широком диапазоне изменения параметров 
процесса с использованием аппроксимации ре-
зультатов моделирования концентрационного 
поля твердых частиц на первой ступени флота-
ционной сепарации [4]. 

Результаты моделирования концентрацион-
ного поля твердых частиц по математической 
модели первой ступени флотационной сепара-
ции были аппроксимированы c применением 
пакета SPSS уравнением регрессии: 

 
c(r,z) = EXP(B0+(B1+B2/r+B3/r2)/z+(B4+B5/r+B6/r2)/z2+(B7+B8/z+B9/z2)*r 
+(B10+B11/z+B12/z2)*r2)+B13+B14*r+B15*r2+B16*r3+B17*r4+B18*z+B19*z2 

+B20*z3+B21*z4 ,                                                                                                                 (6) 
 

где c(r, z) – концентрация свободных частиц 
твердой фазы, м3/м3; B0–B21 – коэффициенты 
регрессии. 

Течение вязкопластичной среды в гидро-
циклоне-флотаторе характеризуется [4] сепара-
ционным фактором (числом Фруда), видоизме-
ненным числом Рейнольдса Ren, конструктив-
ным параметром Q, коэффициентом нелиней-
ности n, а также комплексом пластической 
аномалии Pl, характеризующим выраженность 
аномалии свойств пластичности среды. 

Для оценки влияния сепарационного факто-
ра при различных значениях комплекса пласти-
ческой аномалии на эффективность разделения 

среды двухступенчатой флотационной сепара-
цией в гидроциклоне-флотаторе используется 
среднеинтегральная безразмерная концентра-
ция остатка S [4], определяемая с использова-
нием пакета Maple 2019. 

Результаты численного интегрирования по-
лученной системы уравнений представлены на 
рис. 2 и 3. 

На рис. 2, а и рис. 2, б представлены рас-
пределения концентрации остатка твердых ча-
стиц, объединенных в комплексы, в данном  
сечении по оси гидроциклона (безразмерная 
координата Z = z/rk ) для Fr = 30, Ren  = 4·103,  
Q = 0,02, n = 0,7, Pl = 8,5·10-3 (рис. 2, а) и  
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Pl = 8,5·10-2 при тех же значениях остальных 
параметров (рис.2, б) при флотационной сепа-
рации в гидроциклоне-флотаторе среды с вы-
раженной аномалией свойств пластичности.  
Из анализа представленных на рис. 2, а зависи-
мостей следует, что концентрация остатка 
твердых частиц, объединенных в комплексы,  
S сначала возрастает в направлении оси аппара-
та вследствие создания флотационных ком-
плексов на первой ступени флотационной сепа-
рации, а затем снижается до пренебрежимо  
малых значений вследствие извлечения фло-
тационных комплексов вторичными газовы- 
ми пузырями. Наличие второго максимума на 
рис. 2, б объясняется снижением коэффициента 
кинетики второй стадии флотационной сепара-
ции при снижении концентрации остатка твер-
дых частиц, объединенных в комплексы, и по-
вышением значений коэффициента кинетики 
первой стадии флотационной сепарации при 

высоких значениях комплекса пластической 
аномалии Pl. 

Из сопоставления распределений 1–4 сле-
дует, что концентрация остатка твердых ча-
стиц, объединенных в комплексы, S снижается  
с увеличением концентрации вторичных газо-
вых пузырей по всей высоте рабочего про-
странства. Из сравнительного анализа рис. 2, а 
и рис. 2, б следует, что концентрация остатка 
твердых частиц, объединенных в комплексы, на 
выходе из рабочего пространства аппарата 
снижается с увеличением комплекса пластиче-
ской аномалии Pl, соответствующем возраста-
нию выраженности аномалии свойств пластич-
ности среды, что объясняется снижением зату-
хания окружной составляющей скорости в 
направлении оси аппарата [2] и соответствую-
щим возрастанием констант кинетики первой и 
второй стадий флотационной сепарации A1 и A2  
в соответствии с данными [11; 12]. 

 

       
                                                     а                                                                                 б 

 
Рис. 2. Распределения концентрации остатка твердых частиц, объединенных в комплексы, S по оси гидроциклона  

для Fr = 30, Ren = 4·103, Q = 0,02, n = 0.7; dh = 2·10-5 м; dg1 = 3·10-5 м; dg2 = 3·10-4 м; cg1 = 0,1 м3/м3: 
1 – cg2 = 0,025 м3/м3; 2 – cg2=0,05 м3/м3;  3 – cg2=0,075 м3/м3;  4 – cg2=0,1 м3/м3; 

а – Pl=8,5·10-3;  б – Pl=8,5·10-2 

 
На рис. 3, а и рис. 3, б представлены рас-

пределения концентрации остатка твердых ча-
стиц, объединенных в комплексы, S в направ-
лении оси гидроциклона-флотатора для Fr = 40, 
Ren = 4·103, Q = 0,02, n = 0,7, Pl = 8,5·10-3  
(рис. 3, а) и Pl = 8,5·10-2 при тех же значениях 
остальных параметров (рис. 3, б). Из анализа 
представленных на рис. 3, а и рис. 3, б распре-
делений следует, что концентрация остатка 
твердых частиц, объединенных в комплексы, S, 
при Fr = 40 с увеличением комплекса пластиче-
ской аномалии Pl снижается быстрее, чем при 
Fr = 30 и при Z = 14,5 достигает нулевого зна-

чения (рис. 3, б). Наличие на кривой несколь-
ких максимумов концентрации остатка твердых 
частиц (рис. 3, б) обусловлено взаимодействи-
ем процессов образования флотационных ком-
плексов на первой ступени флотационной сепа-
рации и их извлечения вторичными газовыми 
пузырями. Сопоставляя рис. 3, а и рис. 2, а, 
можно установить, что увеличение комплекса 
пластической аномалии Pl приводит к сниже-
нию концентрации остатка твердых частиц, 
объединенных в комплексы, S вследствие их 
более быстрого извлечения в пенный слой  
и повышения коэффициента кинетики второй 
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стадии флотационной сепарации A2, обуслов-
ленного снижением затухания окружной со-
ставляющей скорости [2]. Из сравнения рис. 3, б 
и рис. 2, б следует, что при высоких значениях 
комплекса пластической аномалии Pl, соответ-
ствующих значительной выраженности анома-

лии свойств пластичности среды, с возрастани-
ем сепарационного фактора концентрация 
остатка твердых частиц, объединенных в ком-
плексы, снижается более интенсивно и дости-
гает нулевого значения до выхода среды из ра-
бочего пространства аппарата. 

 

                   
                                           а                                                                                              б 

 
Рис. 3. Распределения концентрации остатка твердых частиц, объединенных в комплексы, S по оси гидроциклона  

для Fr = 40, Ren = 4·103, Q = 0,02, n = 0,7; dh = 2·10-5 м; dg1 = 3·10-5 м; dg2 = 3·10-4 м; cg1 = 0,1 м3/м3: 
1 – cg2 = 0,025 м3/м3; 2 – cg2 = 0,05 м3/м3; 3 – cg2 = 0,075 м3/м3; 4 – cg2 = 0,1 м3/м3; 

а – Pl = 8,5·10-3 , б – Pl = 8,5·10-2 

 
Таким образом, с использованием разрабо-

танной математической модели разделения вяз-
копластичных сред двухступенчатой флотаци-
онной сепарацией в цилиндрическом гидро-
циклоне-флотаторе выполнено моделирование 
концентрационного поля твердых частиц, объ-
единенных в комплексы, установлено влияние 
сепарационного фактора, комплекса пластиче-
ской аномалии и концентрации вторичных  
газовых пузырей на показатели работы двух-
ступенчатого гидроциклона-флотатора и опре-
делены оптимальные режимы проведения про-
цесса. Показано, что двухступенчатая флотаци-
онная сепарация позволяет существенно сни-
зить концентрацию остатка твердых частиц при 
увеличении концентрации вторичных газовых 
пузырей. Влияние сепарационного фактора яв-
ляется более значительным для сред с высоки-
ми значениями комплекса пластической анома-
лии. Установлено, что процесс разделения сред 
с высокими значениями комплекса пластиче-
ской аномалии протекает наиболее эффективно, 
особенно при высоких значениях сепарацион-
ного фактора, обеспечивая меньшую концен-
трацию остатка твердых частиц. 
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В настоящее время основным источником жизнедеятельности населения на планете является энерго-
снабжение, и особенно это относится к промышленности и системам жизнеобеспечения. Поэтому к систе-
мам энергоснабжения предъявляются высокие требования по надежности, что связано с бесперебойностью 
электроснабжения потребителей электроэнергии. Повреждения и отказы различного характера в системах 
энергоснабжения могут приводить к различным негативным последствиям. В данной статье приведены ре-
зультаты сравнительного анализа надежности различных конструкций реле частоты по справочным данным 
показателей надежности элементов реле. По результатам расчета определены показатели реле – вероятности 
безотказной работы и средней наработке на отказ. На основании произведенных выше расчетов можно сде-
лать вывод о том, что переход в устройстве от отдельных элементов к интегральным повышает надежность 
функционирования реле. 

Ключевые слова: надежность электроснабжения, реле частоты, микропроцессорные реле, дерево отка-
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Введение 

 

В настоящее время основным источником 
жизнедеятельности населения на планете явля-

ется энергоснабжение, и особенно это относит-
ся к промышленности и системам жизнеобес-
печения. Поэтому к системам  энергоснабжения 
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предъявляются высокие требования по надеж-
ности, что связано с бесперебойностью элек-
троснабжения потребителей электроэнергии. 
Повреждения и отказы различного характера  
в системах энергоснабжения могут приводить  
к различным негативным последствиям, в том 
числе к тяжелым авариям со значительным 
экономическим ущербом и опасности жизни  
и здоровья человека. На основании вышеизло-
женного можно сделать вывод об актуальности 
повышения надежности системы электроснаб-
жения [1]. 

Одним из параметров, изменяющихся  
в электрической сети при повреждении, являет-
ся частота. Устройства, предназначенные для 
контроля частоты, существуют уже давно,  
и к настоящему времени разработано большое 
количество различных устройств, которые от-
личаются по характеристикам, в том числе и по 
надежности. В настоящей статье приведено 
сравнение показателей надежности разных ва-
риантов реле частоты, рассчитанных по показа-
телям надежности их элементов.  

 

Расчет надежности различных  
конструкций реле частоты 

 

В [2] приведено описание двухступенчатой 
защиты минимального напряжения, содержа-

щей блок минимальной частоты, а также блок 
контроля направления мощности, логический 
блок, два блока контроля минимального 
напряжения, таймеры и исполнительные блоки. 

На рис. 1 изображена структурная схема ре-
ле частоты РЧ-1, используемого в данном уст-
ройстве. К входу разделительного трансформа-
тора 1 подключено напряжение сети Uс, к вы-
ходу – фильтр высших гармоник 2. От фильтра 
сигнал подается на два частотно-измеритель-
ных элемента – 3 и 6 – и на активный дроссель 8. 
Цепь с элементом 3, состоящая из формирова-
теля импульсов 4 и логического элемента 5, за-
дает уставку частоты срабатывания реле, цепь  
с элементом 6 – уставку частоты возврата, если 
реле используется в автоматической частотной 
разгрузке с автоматическим повторным вклю-
чением по частоте. Данная цепь может под-
ключаться или отключаться при необходимости 
при помощи ключа 7. На выходе активного 
дросселя 8 формируется опорное напряже- 
ние U2. Относительно него измеряются фазные 
сдвиги токов цепи срабатывания и цепи возвра-
та, которые зависят от частоты сети. Далее, 
сигнал в этой цепи поступает на формирователь 
импульсов 2, затем на дифференцирующий 
элемент 10. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема реле частоты РЧ-1 
 
От логического элемента 5 сигнал поступа-

ет на расширитель импульсов 12, на который 
также поступает сигнал от пускового органа. 
Далее сигнал передается на усилитель 13, с ко-
торого –на исполнительный орган 14. 

При изменении частоты напряжения на 
входе разделительного трансформатора изме-
няется сдвиг фаз между токами в цепях сраба-
тывания и возврата. Принцип действия данного 
реле основан на этом явлении резонанса. При 
уставке срабатывания в реле возникает резо-
нанс напряжений в двух цепях. Сопротивление 

цепей становится активным, ток совпадает по 
фазе с приложенным напряжением. Если часто-
та напряжения сети выше уставки реле, то пре-
обладающим станет индуктивное сопротивле-
ние, в обратном случае преобладающим станет 
емкостное сопротивление. Срабатывание реле 
происходит, если ток в измерительной цепи 
совпадает с приложенным напряжением или 
опережает его. Формирователи импульсов пре-
образуют входящий синусоидальный сигнал  
в сигнал прямоугольной формы. Дифференциру-
ющий элемент формирует короткий импульс Uд, 
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который вместе с импульсом с формирователя 
импульсов в цепи срабатывания поступает на 
логический элемент, который выполняет функ-
цию схемы несовпадения. При отсутствии на 
входе этой схемы в цепи срабатывания на его 
выходе появляется сигнал Uд, поступающий на 
расширитель импульсов. В данном случае сра-
батывание не происходит. При отсутствии им-
пульсов на входе логического элемента на его 
выходе формируется сигнал постоянного тока, 
который через усилитель вызывает срабатыва-
ние исполнительного органа. 

Для анализа надежности было использовано 
дерево отказа. Дерево отказов – это визуальная 
и аналитическая методология, используемая 
для систематического выявления потенциаль-
ных причин отказов в сложных системах или 
процессах. Этот метод применяется в таких 
сферах, как инженерия, безопасность, управле-
ние рисками и надежность. Дерево отказов 
представляет собой иерархическую структуру, 

где верхнее событие (например, отказ системы) 
оказывается на вершине дерева, а его возмож-
ные причины располагаются ниже, начиная  
от наиболее общих до конкретных. Дерево от-
казов позволяет выявить, какие именно факто-
ры могут влиять на надежность и безопасность 
системы. 

Дерево отказов не является моделью всех 
возможных системных сбоев или всех возмож-
ных причин системного сбоя. Дерево отказов 
разработано для своего основного события, ко-
торое соответствует некоторому виду конкрет-
ного системного сбоя. И, следовательно, дерево 
отказов включает только те отказы, которые 
способствуют основному событию, то есть 
наиболее достоверные отказы, оцененные ана-
литиком. Эти отказы связаны с основным со-
бытием через логические элементы [3]. 

Построим дерево отказов для схемы реле 
РЧ-1, для построения и расчета использовалась 
схема из [4]: 

 

 
 

Рис. 2. Дерево отказов для реле частоты РЧ-1 
 
В данном дереве отказов Аi – отказ i-го  

элемента, ИЛИ – логические элементы. При 
расчете значения вероятностей отказов на  

входах элемента ИЛИ складываются. 
По представленному выше дереву отказов 

рассчитывается интенсивность отказов реле 
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РЧ-1 при температуре окружающей среды  
20 оС, коэффициенте нагрузки кн = 1, время ра-
боты берется 1 год (t = 8760 ч). 

λс = ∑ni·λi                            (1) 
Вероятность безотказной работы: 

P = e-λс·t                              (2) 

Средняя наработка на отказ: 
Tср = 1/λс                           (3) 

Все расчеты сводятся в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Расчет надежности двухступенчатой защиты минимального напряжения  

с блоком минимальной частоты 
 

№ 
п/п Наименование элемента Интенсивность отказов  

элемента – λi, 1/ч 
Кол-во элементов – 

n, шт. 
Интенсивность отказов 

всех элементов, 1/ч 

1 Фильтр низких частот 0,31·10-6 2 0,62·10-6 
2 Измерительная цепь срабатывания 0,72·10-6 1 0,72·10-6 
3 Измерительная цепь возврата 0,52·10-6 1 0,52·10-6 
4 Формирователь импульсов Ф1 1,83·10-6 1 1,83·10-6 
5 Формирователь импульсов Ф2 0,93·10-6 1 0,93·10-6 
6 Фоточувствительный элемент 0,99·10-6 1 0,99·10-6 
7 Усилитель 2,71·10-6 1 2,71·10-6 
8 Исполнительный орган 0,59·10-6 1 0,59·10-6 
9 Блок питания 1,07·10-6 1 1,07·10-6 

Интенсивность отказов системы, 1/ч 9,98·10-6 
Вероятность безотказной работы  0,916 
Средняя наработка на отказ, ч 100200 

 
 
В 1977 году было разработано реле частоты, 

которое содержит формирователь импульсов, 
преобразующий синусоидальную форму в пря-
моугольный импульс [5]. Погрешность преоб-

разования зависит от амплитуды гармоническо-
го сигнала. Структурная схема данного устрой-
ства изображена на рис. 3: 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема реле частоты  
с формирователем прямоугольных импульсов: 

1 – формирователь импульсов, 2 – мультивибратор, 3 и 4 – дифференциальные цепочки,  
состоящие из последовательно соединенных резистивного и емкостного элементов,  

5 – инвертор, 6 и 7 – ключи, 8 – триггер 
 
 
Расчет показателей надежности выполнен, 

как и для предыдущей конструкции, и резуль-
тат приведен в табл. 2. 

Авторами настоящей статьи предлагается 
создание адаптивного реле частоты, содержа-
щего усилитель с автоматической стабилизаци-
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ей амплитуды гармонического сигнала и мик-
ропроцессором. Предполагается, что в связи  
с более простой конструкцией и высокой точ-
ностью данного усилителя данное реле будет 
превосходить предыдущие по расчетным пока-

зателям надежности. Структурная схема реле 
приведена на рис. 4. 

Расчет показателей надежности выполнен, 
как и для предыдущей конструкции, и резуль-
тат приведен в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Расчет надежности реле частоты, содержащего формирователь прямоугольных импульсов 
 

№ 
п/п Наименование элемента Интенсивность отказов  

элемента – λi, 1/ч 
Кол-во элементов – 

n, шт. 
Интенсивность отказов  

всех элементов – ∑λi, 1/ч 

1 Формирователь импульсов 1,0·10-6 1 1,0·10-6 
2 Мультивибратор 1,0·10-6 1 97,54·10-6 
3 Резистивный элемент 0,05·10-6 2 0,1·10-6 
4 Емкостной элемент 0,11·10-6 2 0,22·10-6 
5 Инвертор 1,7·10-6 1 1,7·10-6 
6 Ключ 0,1·10-6 2 0,2·10-6 
7 Триггер 11,2·10-6 1 11,2·10-6 

Интенсивность отказов системы, 1/ч 15,42·10-6 
Вероятность безотказной работы  0,874 
Средняя наработка на отказ, год 68851 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема микропроцессорного реле: 
1 – усилитель, 2 – однополупериодный выпрямитель, 3 – резистор, 4 – управляемое сопротивление, 5 – пик-детектор, 6 – элемент  
сравнения, 7 – задающее устройство, 8 – формирователь импульсов, 9 – ключ, 10 – генератор тактовых импульсов, 11 – счетчик  

импульсов, который выполнен на базе микропроцессора 
 

Таблица 3 
Расчет надежности микропроцессорного реле частоты 

 

№ 
п/п Наименование элемента Интенсивность отказов 

элемента – λi, 1/ч 
Кол-во элементов – 

n, шт. 
Интенсивность отказов 

всех элементов – ∑λi, 1/ч 

1 Формирователь импульсов 1,0·10-6 1 1,0·10-6 
2 Операционный усилитель 1,0·10-6 2 2,0·10-6 
3 Резистивный элемент 0,05·10-6 5 0,25·10-6 
4 Емкостной элемент 0,11·10-6 1 0,11·10-6 
5 Диод 0,2·10-6 3 0,6·10-6 
6 Ключ 0,1·10-6 1 0,1·10-6 
7 Генератор тактовых импульсов 1,0·10-6 1 1,0·10-6 
8 Счетчик импульсов 1,0·10-6 1 1,0·10-6 

Интенсивность отказов системы, 1/ч 6,06·10-6 
Вероятность безотказной работы  0,948 
Средняя наработка на отказ, ч 165017 
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Сравнение показателей надежности разных вариантов реле частоты производится в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Сравнение рассчитанных параметров 

 

Показатели надежности Реле  
РЧ-1 

Реле с формирователем  
прямоугольных импульсов 

Микропроцессорное  
реле 

Интенсивность отказов системы, 1/ч 9,98·10-6 15,42·10-6 6,06·10-6 
Вероятность безотказной работы 0,916 0,874 0,948 
Средняя наработка на отказ, ч 100200 68851 165017 

 
Выводы 

 

В данной статье приведены результаты срав-
нительного анализа надежности различных 
конструкций реле частоты по справочным дан-
ным показателей надежности элементов реле. 
По результатам расчета определены показатели 
реле – вероятности безотказной работы и сред-
ней наработке на отказ. 

На основании произведенных выше расче-
тов можно сделать вывод о том, что переход  
в устройстве от отдельных элементов к инте-
гральным повышает надежность функциониро-
вания реле. Кроме того, учет отрицательного 
влияния технологии сборки устройств из от-
дельных элементов позволяет еще более увели-
чить разрыв в показателях надежности. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Елфимова, О. И. Влияние использования дистанци-

онных видов релейной защиты на надежность систем элект-
роснабжения потребителей / О. И. Елфимова, П. Д. Ку-
тейников // Энерго- и ресурсосбережение: промышлен-
ность и транспорт. – 2024. – № 2(47). – С. 31–35. – DOI 
10.35211/2500-0586-2024-2-47-31-35. – EDN LMWHIW. 

2. Шабад, М. А. Релейная защита на электроподстан-
циях, питающих синхронные электродвигатели /  
М. А. Шабад. – Л.: Энергоатомиздат, 1984. – 64 с. (Биб-
лиотека электромонтера, вып. 565). 

3. Диллон, Б. Инженерные методы обеспечения 
надежности систем / Б. Диллон, Ч. Сингх ; пер. с англ. – 
М.: Мир, 1984. – 318 с. 

4. Хомяков, М. Н. Реле частоты РЧ-1 / М. Н. Хомяков. – 
М.: Энергоиздат, 1982. – 64 с. 

5. Патент СССР, № 547866, МПК H01H47/28, 1977. 
 
 

УДК 623.592 
DOI: 10.35211/2500-0585-2025-1-50-45-49 
 

А. В. Сомов, А. И. Нефедьев 
 

ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ФИЗИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

direktor7033@mail.ru, nefediev@mail.ru 
Автор, ответственный за переписку:  

Александр Викторович Сомов, direktor7033@mail.ru 
 

В статье приводятся результаты разработки цифровой системы мониторинга физических нагрузок для 
контроля состояния пациента в процессе реабилитации. Приведены структурная схема цифровой системы, ал-
горитмы работы узлов цифровой системы и компьютерного приложения врача. Дано описание работы цифро-
вой системы мониторинга физических нагрузок. Показано, что использование цифровой системы мониторинга 
физических нагрузок состояния пациента может повысить эффективность процесса реабилитации. 

Ключевые слова: велотренажер, пациент, алгоритм, индикатор, реабилитация 
 

A. V. Somov, A. I. Nefed’ev 
 

DIGITAL PHYSICAL ACTIVITY MONITORING SYSTEM 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article presents the results of the development of a digital system for monitoring physical activity to control 
the patient's condition during rehabilitation. The structural diagram of the digital system, the algorithms of the digi-
tal system nodes and the doctor's computer application are presented. A description of the operation of the digital 
system for monitoring physical activity is given. It is shown that the use of a digital system for monitoring physical 
activity of the patient's condition can increase the efficiency of the rehabilitation process. 

Key words: exercise bike, patient, algorithm, indicator, rehabilitation process 
_________________________ 

© Сомов А. В., Нефедьев А. И., 2025 

mailto:direktor7033@mail.ru
mailto:direktor7033@mail.ru


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
46 

 

Массовое занятие физической культурой 
все больше и больше охватывает население РФ. 
Но при этом существует проблема контроля 
физических нагрузок, который обычно осу-
ществляется пульсометрами или же другими 
приборами аналогичного назначения [1; 2]. 

Исследование состояния, работы и функци-
онирование сердца основывается на диагности-
ческих процедурах, а также на оценке нагрузки 
с использованием велотренажера. Эффектив-
ную диагностику работы сердца можно прове-
сти только при длительной регистрации пара-
метров сердечной активности [3]. 

Для повышения качества диагностики рабо-
ты сердца была разработана цифровая система 
мониторинга физических нагрузок при реаби-
литационных этапах. 

В процессе разработки цифровой системы 
необходимо было решить следующие задачи:   

– проанализировать современные устрой-
ства и датчики, которые измеряют сердцебие-
ние и имеющие индикаторы для отслеживания 
пульсовых зон человека;  

– изучить возможности цифровой системы 
мониторинга физических нагрузок и выявить 
условия ее эффективного использования как 
системы в реабилитационных циклах;   

 

 
 

Рис. 1. Цифровая система мониторинга физической нагрузки 
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– разработать цифровую систему монито-
ринга физических нагрузок для реабилитаци-
онного процесса;   

– разработать приложение для контроля по-
лученных данных. 

Структура разработанной цифровой систе-
мы мониторинга физических нагрузок, обеспе-
чивающей сбор и обработку информации для 
различных уровней нагрузки, представлена на 
рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы цифровой системы  
мониторинга физических нагрузок 

Алгоритм работы цифровой системы мони-
торинга физических нагрузок представлен на 
рис. 2. Цифровая система мониторинга физиче-
ских нагрузок включает в себя пациента, мони-
тор получаемой информации, сервер, мобиль-
ное приложение и управляемый тренажер.  

Разработанный алгоритм приема и передачи 
данных для цифровой системы мониторинга 
физических нагрузок показан на рис. 3.  

Структурная схема монитора представлена 
на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм приема и передачи данных 
 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема монитора 
 
 
В качестве информационного табло мони-

тора велокардиотренажера применен алфавит-
но-цифровой ЖК модуль [4–6] типа WH1604A-
NGG-CT фирмы WINSTAR. На табло выводится 
информация: 1 строка – возрастная группа, вто-
рая строка – пол, 3 строка – нагрузка, и 4 стро-

ка – пульс пациента. При тренировке пациент 
следит за пульсом при рекомендованной 
нагрузке. 

Плата монитора с микроконтроллером 
STM32F407VGT6 и ЖК-дисплеем показана на 
рис. 5.  
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Рис. 5. Монитор на базе микроконтроллера STM32F407VGT6  
с ЖК-дисплеем 

 
Приложение врача предназначено для ди-

станционного анализа сигналов, приходящих с 
сервера на компьютер лечащего врача, таких 
как архивы данных, файлы личных данных па-
циента, находящегося на ЛФК, и его диагно-
стической карты [7].  

Структурная схема приложения врача пока-

зана на рис. 6. При необходимости врач имеет 
возможность детально разобраться в любом 
фрагменте ЭКГ. Полученный сигнал имеет вид 
контурного анализа ЭКГ, при этом врач имеет 
возможность рассмотреть и сравнить у себя на 
мониторе необходимые диаграммы на экране 
компьютера одновременно.  

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема приложения врача 
 
Приложение врача состоит из трех уровней. 

Первый уровень – это обработка запросов с 
сервера и отправка запросов на сервер (через 
шлюз, по протоколу HTTP), а также управление 
данными в приложении (синхронизация изме-
нений с данными на сервере. Второй уровень – 
уровень данных, где хранятся локальные дан-

ные, загруженные с сервера. Третий уровень – 
интерфейс пользователя, где происходит вывод 
данных и обработка действий пользователя. 

В приложении предусмотрена возможность 
быстро увеличить любой фрагмент ЭКГ, а так-
же измерить любые интервалы и амплитуды 
сигналов. Автоматическое распознавание экст-
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расистол и создание групп кардиоциклов оди-
наковой формы позволяет врачу перейти к ин-
терфейсу «Заключение». 

В программном компоненте «личные дан-
ные» также происходит разделение в два 
направления: уровни реабилитации и команда 
на уменьшение или увеличение нагрузки на 
кардиотренажер. Отдельно можно выделить 
команду на уменьшение или увеличение 
нагрузки на кардиотренажере или же визуаль-
ном контроле через сигналы на мониторе 
«Холтера»: низкая, адекватная и высокая. Кон-
троль и анализ врачом ведется через автомати-
ческое сохранение в электронной картотеке и 
записями пульса и ЭКГ  

На мониторе лечащего врача предусмотрена 
возможность анализировать записи ЭКГ, пред-
ставлять записи в отдельном окне. Также пре-
дусмотрена опция цифрового мониторирования 
аномалий при сборе данных исследований. 

В интерфейсе «Пациент» имеется доступ 
исключительно к собственным данным и лич-
ным показателям ЭКГ.  

В интерфейсе «Доктор» имеется возмож-
ность просматривать и управлять нагрузкой на 
кардиотренажере и показателям ЭКГ пациен-
тов, которые проходят реабилитацию под непо-
средственным контролем и наблюдением ле-
чащего врача. 

 

Выводы 
 

Использование разработанной системы поз-
воляет детально отследить изменения сердце-
биения по имеющимся индикаторам и контро-
лировать максимальную нагрузку в процессе 

реабилитации, а также эффективно использо-
вать приложение для компьютера в реабилита-
ционных циклах, используя накопленную ин-
формацию. 
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This paper presents the results of experimental studies of the shock wave (SW) generated by the electric explo-
sion of a flat ring foil (EEFAF) in a cylindrical discharge chamber (DC) with an air medium. The exploding ring foil 
forms a shock wave of a plane wave front of axial direction. Diagnostics of the shock wave pressure pulse was car-
ried out using a waveguide piezoelectric pressure transducer (WPPT). The incident shock wave of axial direction 
was transformed into a wave of radial direction when interacting with a flat wall and a body of revolution - a cone. 
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Введение 
 

Ударные волны – уникальное явление. Они 
находят широкое применение в современном 
мире и требуют проведения дальнейших фун-
даментальных исследований, что является ак-
туальной задачей. Широкий спектр различных 
методов и приборов исследования [1; 2] разра-
батываются и применяются для этих целей. 
Применение  электровзрывных систем с много-
волновой ударной конфигурацией [3; 4] позво-
ляет создать ударные волны высоких и сверх-
высоких давлений. Электроразрядный генера-
тор сходящихся ударных волн – тришокер [5] 
формирует направленные плоские ударные 
волны большой интенсивности. В работе [6] 
проведены экспериментальные исследования и 
представлены расчеты параметров прямой, от-
раженной и уходящей ударных волн при взры-
вах на открытом и закрытом концах труб раз-
личной длины и диаметра. Генерация направ-
ленных ударных волн высокой интенсивности, 
а также ударно-волнового воздействия их на 
рассматриваемый объект, является актуальной 
и важной проблемой. Один из перспективных  
и широко применяемых в исследованиях быст-
ропротекающих процессов базируется на ис-
пользовании прямого пьезоэлектрического эф-
фекта [7]. Так, в частности, различного рода 
преобразователи, созданные на основе природ-
ных материалов (кварц, турмалин, ниобат лития 
и др.), искусственных и специально поляризуе-

мых в электрическом поле пьезоэлектрических 
материалов (пьезокерамика типа титаната бария, 
титаната свинца, цирконата свинца и др.). 

Целью работы является исследование па-
раметров ударной волны электрического взры-
ва металлического проводника, представляю-
щего собой плоскую кольцевую фольгу, в ци-
линдрическом пространстве с воздухом при 
взаимодействии ее с преградой. 

 

Блок-схема экспериментальной установки  
и методика исследований 

 

Составной частью информационно-измери-
тельной системы (ИИС) является эксперимен-
тальная установка, блок-схема которой пред-
ставлена на рис. 1. Взрывающийся проводник  
в виде плоской кольцевой фольги (ЭВПКФ) 
располагается посредством электродной систе-
мы на торце разрядной камеры (РК) с воздуш-
ной средой. Электрический взрыв плоской 
кольцевой фольги генерирует в пространстве 
ударную волну плоского волнового фронта, 
распространяющуюся в аксиальном направле-
нии. Основные элементы информационно-
измерительной системы (ИИС) для проведения 
экспериментальных исследований параметров 
ударных волн являются традиционными [8; 9]. 
Для возбуждения ударных волн плоской гео-
метрии и для создания ударной волны направ-
ленного действия используются, в частности, 
трубные элементы.  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования ударных волн, генерируемых электрическим  
взрывом плоской кольцевой фольги (ЭВПКФ) в цилиндрической разрядной камере с воздушной средой: 

разрядная камера – РК;  фронт ударной волны – УВ; генератор импульсных токов – ГИТ; пояс Роговского – ПР; 
делитель напряжения – ДН; тело вращения в виде конуса – К; электронный осциллограф – ЭО; 

персональный компьютер – ПК; волноводный преобразователь давления – ВПД 

 

  
  ВПД 

  

ПР 

 

  

ДН 

  

  

РК   

ЭО 

ПК   

  ЭВПКФ 

  
УВ К 

ГИТ 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
51 

 

Энергетический накопитель представляет 
собой генератор импульсных токов (ГИТ) кон-
денсаторного типа. Максимальное зарядное 
напряжение генератора импульсных токов 

кВ3U0 = , электрическая емкость мкФ2200C = , 
запасаемая энергия кДж10W = , период разря-
да короткого замыкания мкс800T ≈ , скорость 
нарастания тока нсА0.25dtdI ≈ . Разрядный 
ток и напряжение электрического взрыва фикси-
руются поясом Роговского (ПР) и делителем 
напряжения (ДН), сигналы которых регистриру-
ются цифровым запоминающим двухканальным 
электронным осциллографом (ЭО). В экспери-
ментах использован двухканальный запоминаю-
щий цифровой осциллограф марки GWINSTEK 
GDS-810S, имеющий оперативную связь с персо-

нальным компьютером (ПК). Разрядная камера 
выполнена в виде толстостенной металлической 
трубы, на одном торце которой установлена 
взрывающаяся плоская кольцевая фольга 
(ЭВПКФ), на другом – волноводный пьезоэлек-
трический преобразователь давления (ВПД), за-
фиксированный на боковой поверхности разряд-
ной камеры. На поверхности торцевой стенки 
разрядной камеры размещено (рис. 2) тело вра-
щения в виде конус (К), благодаря которому 
осуществляется трансформация профиля ударной 
волны. Анализ осциллограмм сигналов, получае-
мых с пояса Роговского (трансформатора тока)  
и делителя напряжения (рис. 3), а также волно-
водного пьезоэлектрического преобразователя 
давления [10], позволяет получать простран-
ственно-временные параметры ударных волн.  

 

                               
 

 
 

 
Результаты экспериментальных  

исследований 
 

Падающая на стенку ударная волна претер-
певает отражение от ее поверхности. При взаи-
модействии ударной волны с плоской торцевой 
стенкой разрядной камеры происходит не толь-
ко отражение, но и изменение волнового фрон-
та и перераспределение направления ударно-
волнового воздействия. Кроме отраженной 
ударной волны, распространяющейся в акси-
альном направлении в обратную сторону, воз-
никает трансформированная ударная волна 
(рис. 4) радиальной направленности. Волно-
водный преобразователь давления установлен 
на боковой поверхности цилиндрической раз-
рядной камеры, в непосредственной близости  
у торцевой стенки. Наличие трансформирован-
ной ударной волны,  распространяющейся в ра- 

диальном направлении и оказывающей ударно-
волновое воздействие на объект, реализовано  
в [11]. Анализ осциллограмм позволяет оценить 
значение скорости распространения волново- 
го фронта ударной волны м/с)800500(D ÷≈ ,  
а также импульса давления падающей и транс-
формированной ударной волны 81 6 10ПадP , Па≈ ⋅ , 

Па1035,0P 8
Тр ⋅≈  радиальной направленности. 

Осциллограммы давления радиальной направ-
ленности показывают увеличение времени им-
пульса по отношению к падающей ударной 
волне от 615 10Пад c−∆τ ≈ ⋅  до 660 10Тр c−∆τ ≈ ⋅ , 
которое, очевидно, связано с тем, что трансфор-
мированная ударная волна радиальной направ-
ленности распространяется по возбужденной 
среде, отраженной от стенки ударной волны. 

 

 

1 

2 

Рис. 2. Конус, выполненный из механически  
прочного диэлектрического материала 

Рис. 3. Характерные осциллограммы разрядного тока – 1  
и напряжения – 2 на взрывающейся фольге 
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Следующим шагом в проведении экспери-
ментов являлось исследование взаимодействия 
ударных волн с телом вращения – конусом  
в замкнутом цилиндрическом пространстве.  
В экспериментах применялся ряд образцов  
с геометрическими размерами: диаметр 

330 10d м−= ⋅ , длина 320 100 10( ) м−= ÷ ⋅ . Ха-
рактерные осциллограммы импульса давления 
показаны на рис. 5, а и б, где конус К1 выполнен 
длиной 330 10 м−= ⋅ , конус К2 3100 10 м−= ⋅ .  

Амплитудное значение импульса давле- 
ния трансформированной ударной волны  
радиальной направленности составляет 

80 12 0 47 10ТрP , , Па≈ ÷ ⋅ . Наличие конуса на пу-
ти распространения аксиальной ударной волны 
предопределяет перераспределение энергетиче-
ских и динамических параметров падающей 

волны. Ширина импульса давления составляет 
660 10Тр c−∆τ ≈ ⋅  и большее время, при этом, ам-

плитудное значение давления практически под-
вержено малому изменению, что обусловлено, 
очевидно, геометрическими размерами трубы  
и используемых конусов.  

При этом следует отметить, что на выходе 
среза разрядной камеры (РК) (рис. 6) ширина 
импульса давления составила 620 10Пад c−∆τ ≈ ⋅  
и амплитудное значение давления аналогично 
падающей ударной волны аксиальной направ-
ленности. Наличие дополнительных пиков на 
осциллограммах объясняется существованием 
отраженных ударных волн от внутренней по-
верхности разрядной камеры, а также паразит-
ного влияния колебаний самой разрядной ка-
меры при электрическом взрыве. 

 

    
 

Рис. 5. Характерные осциллограммы импульса давления трансформированной ударной волны: 
а – импульс давления конус К1; б – импульс давления конус К2 

1 

2 

2 

а б 

   
 

Рис. 4. Импульс давления падающей ударной волны (а) на стенку аксиальной направленности  
и импульс давления трансформированной ударной волны (б) радиальной направленности 

а б 

2 

2 
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Заключение 
 

Таким образом, в работе показана разрабо-
танная экспериментальная установка, являю-
щаяся составным функциональным элементом 
информационно-измерительной системы, пред-
назначенной для исследования пространствен-
но-временных параметров ударных волн элект-
рического взрыва проводников и представлены 
результаты экспериментальных исследований 
импульса давления падающей и трансформиро-
ванной ударной волны. Произведена оценка 
давления ударной волны, взаимодействующей  
с телом вращения – конусом.  
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Повышение экологичности транспорта – не просто следование моде, но и объективная необходимость. 
Для сохранения экосистемы необходимо улучшать экологическую обстановку и продвигать внедрение эко-
логически чистых технологий в городскую транспортную инфраструктуру. Увеличение количества заряд-
ных станций для электромобилей в мире сопоставимо с темпом роста парка электромобилей. Данный факт 
демонстрирует значимость создания зарядной инфраструктуры для дальнейшего развития электрификации 
автомобильного транспорта. В городе Волжский на данный момент насчитывается шесть станций зарядки 
электротранспорта. Существующие зарядные станции работают от общей сети. Переход на альтернативные 
технологии в энергетике позволит сохранить топливные ресурсы страны для переработки в химической  
и других отраслях промышленности. Предлагается разместить электрозарядную станцию на восемь коло-
нок, предназначенную для заряда аккумуляторов электромобилей в районе питомника растений Лотос (Вол-
гоградская область, Среднеахтубинский район, Фрунзенское сельское поселение, поселок Третий Решаю-
щий). Такое расположение позволит охватить транспорт из Средней Ахтубы, поселка Краснооктябрьский,  
г. Волжский, г. Волгоград и транзитный транспорт. Выработка электроэнергии будет осуществляться с по-
мощью ветросолнечной электростанции. На основании этого в качестве основного источника энергии при-
нимается ветер. Когда наблюдаются штилевые дни, энергию ветра необходимо дублировать. Для этого в ка-
честве вспомогательного источника принимается солнечное излучение. 

Ключевые слова: альтернативная энергетика, транспорт, электромобиль, зарядная станция, экологич-
ность транспорта, ветросолнечная электростанция 

 

M. V. Velikanova, A. V. Popov, G. A. Chernova, V. E. Kostin 
 

DEVELOPMENT OF CHARGING INFRASTRUCTURE  
FOR ELECTRIC VEHICLES IN THE VOLGOGRAD REGION 

 

Volzhsky Polytechnic Institute (branch) 
Volgograd State Technical University 

 

Improving the environmental friendliness of transport is not just following fashion, but also an objective necessity. 
To preserve the ecosystem, it is necessary to improve the environmental situation and promote the introduction of envi-
ronmentally friendly technologies into the urban transport infrastructure. The increase in the number of charging sta-
tions for electric vehicles in the world is comparable to the growth rate of the electric vehicle fleet. This fact demon-
strates the importance of creating a charging infrastructure for the further development of the electrification of motor 
transport. In the city of Volzhsky, there are currently 6 charging stations for electric vehicles. The existing charging sta-
tions operate from the general network. The transition to alternative technologies in the energy sector will save the 
country's fuel resources for processing in the chemical and other industries. It is proposed to place an electric charging 
station with 8 columns, designed to charge the batteries of electric vehicles in the area of the Lotus plant nursery (Vol-
gograd region, Sredneakhtubinsky district, Frunzenskoye rural settlement, Tretiy Reshayushchy settlement). Such a lo-
cation will cover transport from Sredneakhtubinsky to Uralsk. Akhtuba, Krasnooktyabrsky settlement, Volzhsky city, 
Volgograd city and transit transport. Electricity generation will be carried out using a wind and solar power plant. 
Based on this, wind is accepted as the main source of energy. When calm days are observed, wind energy must be du-
plicated. For this purpose, solar radiation is accepted as an auxiliary source. 
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В последнее десятилетие из-за постоянного 
удорожания углеводородного топлива и уже-

сточения экологических требований все боль-
шее распространение получают электромобили. 

Большинство развитых стран продвигают 
принцип ответственного отношения к экологии 

планеты. В связи с этим электромобили стали 

главным направлением развития в автомобиль-
ной отрасли. 

Как показывает современное состояние эко-
системы планеты, повышение экологичности 

транспорта – не просто следование моде, но  

и объективная необходимость. Наибольшую 
значимость этот вопрос имеет в больших горо-

дах, где сильнее ощущается отрицательное воз-
действие отработавших газов автомобильных 

ДВС на экологическую ситуацию. Для сохра-
нения экосистемы необходимо улучшать эко-

логическую обстановку и продвигать внедре-

ние экологически чистых технологий в город-
скую транспортную инфраструктуру [1]. 

Повышение экологичности транспортной 
отрасли не ограничивается электромобилями 

для личного использования. Процесс отказа от 

углеводородных ДВС сопровождается создани-
ем новых производств и широкомасштабными 

изменениями транспортной инфраструктуры.  
Во многих странах практически весь транспорт 

переходит на электрическую тягу, в том чис- 
ле широкое распространение получают элек-

тробусы. 

Наша страна следует общемировым трен-
дам «озеленения» городского транспорта.  

На первом этапе – это переход городского об-
щественного транспорта на автобусы на метане 

(компримированный природный газ). Высокий 

уровень экологической безопасности при соот-
ветствии стандарту Enhanced Environmentally 

friendly Vehicles (сверх экологически чистые 
автомобили) является ключевым преимущест-

вом их применения. Данный стандарт является 
наиболее жестким требованием, которое регу-

лирует выбросы парниковых газов в атмосферу. 

Отмечается ежегодное увеличение числа элек-
тробусов в Москве. [2] С 2022 г. первые 20 

электробусов эксплуатируются МУП «Метро-
электротранс» г. Волгограда. 

Масштабное и быстрое развитие электро-

мобилей в мире связано не только с экологиче-
скими нормами, но также и с потребностью со-

кращения зависимости от нефти в тех странах, 
которые не обладают прямым доступом к энер-

гоносителям. Получение электроэнергии из не-
углеводородных источников позволяет многим 

государствам снизить зависимость от колеба-
ний рынка углеводородов. 

Сегодня инвестиции в добычу ископаемого 
углеводородного топлива, а также в транспорт 
и энергетику, его использующие, имеют тен-
денцию к снижению. Что же касается развития 
и распространения безуглеродных транспорта  
и энергетики, а также технологий энергоэффек-
тивности и ресурсосбережения – объемы капи-
тальных вложений имеют тренд на регулярный 
рост [3]. 

Для достижения установленного Париж-
ской декларацией по изменению климата  
и электромобилизации значения 100–140 млн 
единиц электромобилей в эксплуатации к 2030 
году производителей автомобильного транс-
порта продолжают диверсификацию производ-
ства, сокращая количество выпускаемых авто-
мобилей с ДВС в пользу электрокаров. В дан-
ном направлении работают практически все 
крупнейшие производители: Daimler, BMW, 
Nissan, General Motors, Volkswagen Group. Аб-
солютный запрет автомобилей с ДВС уже объ-
явлен рядом государств:  

Норвегия – 2025 год;  
Германия – 2040 год;  
Великобритания – 2040 год;  
Франция – 2040 год и др. [4]. 
В то же время в массовом использовании 

электромобилей есть и значительные негатив-
ные составляющие. Многие исследователи не 
видят в них спасения для экологии. В том, что 
касается качества воздуха, где электромобили, 
как предполагается, дают преимущества, они 
вряд ли будут такими значительными, как счи-
талось изначально. В целом, негативные по-
следствия для здоровья от электромобилей, по-
видимому, не меньше, чем от автомобилей  
с двигателями внутреннего сгорания. Произ-
водство электроэнергии будет по-прежнему 
создавать выбросы, особенно угольные элек-
тростанции. Меняется только распределение 
выбросов: автомобили с ДВС загрязняют окру-
жающую среду там, где они движутся, элек-
тромобили загрязняют окружающую среду там, 
где вырабатывается энергия. Если в городских 
центрах станет значительно чище, то общий 
ущерб для экологии планеты не снизится, и да-
же может вырасти. Кроме того при массовом 
переходе на электрический транспорт возника-
ет необходимость утилизации отработавших 
батарей. Далеко не все государства обладают 
ресурсами и технологиями для этого. В резуль-
тате планета может получить новые огромные 
свалки с токсичными аккумуляторами [5]. 
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Помимо не всегда проявляющейся экологи-
ческой выгоды на сегодняшний день существу-
ет два основных барьера для развития электро-
мобилей: 1. Высокая стоимость электромобилей 
обусловлена отсутствием широкодоступных по 
ценовым характеристикам аккумуляторных ба-
тарей. 2. В России наблюдается проблема недо-
статочной развитости зарядной инфраструктуры. 

Для России развитие электромобильного 
рынка также осложнено географическими осо-
бенностями. На текущем этапе развития элек-
тромобили способны проехать в среднем 300–
500 км без подзарядки. При этом расстояние 
между главными мегаполисами страны – Моск-
вой и Санкт-Петербургом – составляет порядка 
600 км. Поэтому в текущих условиях электро-
мобиль может использоваться либо только как 
городской транспорт, либо необходимо активно 
развивать зарядную инфраструктуру на трассах 
между городами. Отсутствие эффективных  
и доступных источников зарядных станций для 
электромобилей, а также развитой сети заряд-
ной инфраструктуры существенно ограничива-
ет использование электромобилей и на город-
ских дорогах. 

Очевидно, что при увеличении производи-
тельности и расширении зарядной инфраструк-
туры число покупателей электромобилей будет 
неуклонно расти. Создание соответствующей 
зарядной транспортной инфраструктуры спо-

собно привести к развитию современного эко-
логически чистого транспорта, улучшить эко-
логическую обстановку, а также повысить 
имидж городов-мегаполисов. 

На автомобиле с ДВС расход топлива в сред-
нем составляет 8–15 л на 100 км при стоимости 
за литр бензина Аи-92 в среднем 56 руб., на 
электромобиле – 20–30 кВт на 100 км при 
стоимости за кВт электроэнергии 16 руб. Так, 
стоимость 100 км пути составит 840 руб. и 480 
руб. соответственно. При достижении примерно-
го паритета стоимости самих автомобилей прояв-
ляется выгода использования электричества. 

У большинства электромобилей устанавли-
ваются одновременно два аккумулятора: тяго-
вой (он питает электродвигатель) и батареи 
сети низкого напряжения. В качестве АКБ для 
тягового электродвигателя могут применяться 
различные аккумуляторы. Никель-металлгид-
ридные, литий-ионные, натрий-ионные, литий-
железо-фосфатные, графеновые, твердотель-
ные. Нынешние электромобили могут быть за-
ряжены двумя методами: переменным и посто-
янным током.  

«Скоростная зарядка» подразумевает заряд-
ку электромобиля посредством постоянного то-
ка. Напротив, «медленный заряд» осуществля-
ется переменным током с помощью находяще-
гося в каждом электромобиле зарядного при-
способления. 

 

 

Рис. 1. Расположение зарядных станций для электротранспорта в г. Волжский 
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Соответственно различают и два типа за-
рядных станций: стандартная зарядная станция 

и ускоренная зарядная станция [6]. 
Увеличение количества зарядных станций 

для электромобилей в мире сопоставимо с тем-
пом роста парка электромобилей. Данный факт 

демонстрирует значимость создания зарядной 
инфраструктуры для дальнейшего развития элект-

рификации автомобильного транспорта [7]. 
В городе Волжский на данный момент на-

считывается шесть станций зарядки электро-
транспорта (рис. 1). 

 
Характеристика зарядных станций для электротранспорта  

в г. Волжский 
 

Наименование Адрес Количество мест для зарядки Тип зарядки 

Benzobot  Пр. Металлургов 15а  1 место Быстрая 

ЭлектроТранспорт Плюс  Пр. Ленина, 313 (парковка  

у ГМ Лента со стороны  

ул. Александрова)  3 места Быстрая, ультрабыстрая 

Sitronic Electro  Парк культуры и отдыха  

г. Волжского  1 место Быстрая 

ЭлектроТранспорт Плюс  Ул. им. Генерала Карбышева 

(перед мойкой Lux)  6 мест Быстрая 

 
Существующие зарядные станции работают 

от общей сети. 

Переход на альтернативные технологии  

в энергетике позволит сохранить топливные 

ресурсы страны для переработки в химической 

и других отраслях промышленности. Кроме то-

го, стоимость энергии, производимой многими 

альтернативными источниками, уже сегодня 

ниже стоимости энергии из традиционных ис-

точников, да и сроки окупаемости строительст-

ва альтернативных электростанций существен-

но короче. 

Самые перспективные и общедоступные 

направления альтернативной энергетики для 

использования на транспорте – это солнечное 

излучение и ветроэнергетика. Так, полная 

средняя мощность солнечного излучения на 

Землю составляет 1,2*10
17 

Вт, то есть на одного 

человека приходится около 30 МВт. Ветроэнер-

гетика с ее современным техническим оснаще-

нием является вполне сложившимся направле-

нием энергетики. Суммарная кинетическая 

энергия ветра на Земле оценивается величиной 

порядка 0,7*10
21

 Дж [8]. 

Возможность использования возобновляе-

мых источников энергии определяется геогра-

фическим положением и климатическими ус-

ловиями региона. Климатические условия  

в Волгоградской области позволяют говорить  

о возможности широкого использования сол-

нечных батарей и ветрогенераторов. Потенциал 

суммарного солнечного излучения Волгоград-

ской области оценивается экспертами прибли-

зительно в 5000 МДж/м
2
 в год. Самое большое 

количество солнечных часов в году – 2350  

в районе озера Эльтон. Что касается потенциа-

ла ветроэнергетики, то Волгоградская область 

относится к району со средней годовой скоро-

стью ветра 5 м/с [9]. 

В городе Волжский и близлежащих районах 

солнечная панель мощностью 1 кВт может  

в среднем производить около 4–5 кВт*ч элек-

троэнергии в день. Также существует энергети-

ческий потенциал ветровой энергии, который 

составляет 470–650 Вт/м
2
 [10]. 

Наибольшая удельная мощность ветро- 

вого потока приходится на летние месяцы  

(рис. 2) [11]. 

Предлагается разместить электрозарядную 

станцию (ЭЗС) на восемь колонок, предназна-

ченную для заряда аккумуляторов электромо-

билей. Выработка электроэнергии будет осу-

ществляться с помощью ветросолнечной элек-

тростанции. Место для размещения станции 

должно быть вне населенного пункта. С учетом 

удобства расположения для подъезда транспор-

та высокого транспортного потока и соблюде-

ния максимально благоприятных условия для 

получения ветряной и солнечной энергии пред-

лагается разместить данную станцию в районе 

питомника растений Лотос (Волгоградская об-

ласть, Среднеахтубинский район, Фрунзенское 

сельское поселение, поселок Третий Решаю-

щий) (рис. 3). 
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Рис. 2. График среднечасовой удельной мощности ветра 

 

 

 
 

Рис. 3. Предлагаемое расположение ЭЗС 

 

Такое расположение позволит охватить 

транспорт из Средней Ахтубы, поселка Красно-

октябрьский, г. Волжский, г. Волгоград и тран-

зитный транспорт. В состав предлагаемой ЭЗС 

входит: ветросолнечная электростанция, ветро-

генератор, солнечные модули, гибридный кон-

тролер, аккумуляторные батареи, инвертор, во-

семь колонок, располагаемых под солнечными 

модулями, одноэтажное здание. Въезд и выезд 

на площадку предусматривается раздельный. 

Планировка ЭЗС представлена на рис. 4. 

На проектируемой станции одновременно 

могут заряжаться восемь электромобилей. По-

требляемая мощность каждой электрозарядной 

колонки составляет 16,8 кВт., то есть макси-

мальная нагрузка равна Pmax = 134,4 кВт.  

Исходя из этого, находим максимальное су-

точное потребление электроэнергии:  

                     к т ч       (1) 

Таким образом, нагрузка потребления элек-

троэнергии может меняться в течение суток от 

0 до 3225,6 кВт×ч. Однако вероятность того, 

что электромобили будут заряжаться непре-

рывно, очень низка. В связи с этим примем 

расчетное значение суточного потребления 

электроэнергии:  

 о                  к т ч         (2) 
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Рис. 4. Планировка предлагаемой ЭЗС 

 

Возобновляемые источники энергии (ветер 

и солнце) являются неуправляемыми челове-

ком, поэтому надо стремиться к тому, чтобы 

потребление электроэнергии было связано с ее 

поступлением. Это является особенностью про-

ектирования электроснабжения на основе во-

зобновляемых источников по сравнению с тра-

диционным электроснабжением. 

Потребление электроэнергии является слу-

чайной величиной, и для получения точных 

графиков энергопотребления рекомендуется 

проводить соответствующие измерения, накап-

ливая статистические данные на готовом объ-

екте. Однако такой метод получения графиков 

электропотребления является трудоемким, тре-

бующим большого числа наблюдаемых объек-

тов и длительного времени наблюдений.  

Зимой, летом и осенью удельная мощность 

ветра более коррелирует с нагрузкой, чем 

плотность солнечного излучения. Весной, на-

оборот, нагрузка более согласуется с солнеч-

ным излучением, но коэффициент корреляции 

очень низкий.  

На основании этого в качестве основного 

источника энергии принимается ветер. Когда 

наблюдаются штилевые дни, энергию ветра не-

обходимо дублировать. Для этого в качестве 

вспомогательного источника принимается сол-

нечное излучение. Однако прямое солнечное 

излучение также бывает не каждый день и от-

сутствует ночью. Это обусловливает необхо-

димость аккумулирования энергии на периоды 

одновременного отсутствия ветра и солнца.  

Таким образом, для электроснабжения 

станции принимаются следующие источники 

энергии:  

– ветер (основной источник);  

– солнечное излучение (вспомогательный 

источник);  

– аккумуляторы (резерв). 

На случай невозможности функционирова-

ния всех источников следует предусмотреть 

дизель-генератор, хотя его применение сводит 

на нет положительный эффект от использова-

ния электромобилей. 

Электроснабжение осуществляется сле-

дующим образом. Если присутствует ветер, то 

от ветроколеса приводится во вращение маши-

на постоянного тока (МПТ), заряжающая акку-

муляторы, и генератор переменного тока 

(ГПТ). Если ветра нет или ветроколесо выклю-

чено при недопустимо сильном ветре, то акку-

мулятор питает МПТ, которая вращает генера-

тор. Солнечная энергия используется для доза-

рядки аккумулятора. 

На основании проведенного анализа конст-

рукций, в качестве предлагаемой установки 

выбран ветрогенератор, модель EuroWind 500 
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(рис. 5) по следующим соображениям: возмож-

ность получения энергии даже при невысоких 

скоростях ветра; для реализации требуется 

площадка, размеры которой соизмеримы с раз-

мерами силового агрегата; высокое значение 

быстроходности, что позволяет избежать при-

менения громоздких мультипликаторов; на-

дежность и простота конструкции. Ветрогене-

раторная установка должна работать при низ-

кой скорости ветра, постоянных переменах на-

правления ветра.  

 

 
 

Рис. 5. Ветрогенератор, модель EuroWind 500 

 

Таким образом, учитывая современные тен-

денции развития электротранспорта, предла-

гаемая ЭЗС позволит реализовать все достоин-

ства его использования:  

– неисчерпаемый ресурс; 

– экологичность; 

– снижение затрат на эксплуатацию авто-

мобиля. 

В то же время создание и функциониро-

вание подобного объекта имеет и свои недос-

татки: 

– высокая стоимость; 

– зависимость от погодных условий и вре-

мени суток; 

– ветряные электростанции создают шумы, 

помехи различным системам связи; 

– необходимость очистки отражающей по-

верхности солнечной электростанции. [9] 

Волгоградская область имеет все природно-

климатические возможности для использования 

возобновляемых источников энергии. Развитие 

и внедрение технологий основанных на их 

применении, в том числе в транспортной от-

расли, является одним из ключевых моментов 

долгосрочного развития региона. 
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В статье поднимаются вопросы необходимости совершенствования системы виброизоляции салона 

микроавтобусов, используемых в качестве скорой медицинской помощи. Из-за того, что эти машины перво-

начально конструктивно предназначаются для использования в качестве маршрутных такси, система вибро-

защиты их салона не соответствует требованиям, касающимся машин для транспортировки больных. При 

этом в большом количестве случаев уровень вибраций и шума в салоне таких автомобилей при движении по 

городским и особенно сельским дорогам нередко оказывается недопустимо высоким. Это отрицательно ска-

зывается на состоянии медицинского персонала и транспортируемых пациентов, а также снижает точность 

работы медицинских приборов, что в ряде случаев приводит к их выходу из строя или ошибочным показа-

ниям. Поэтому актуальными являются разработки методов снижения вибронагруженности салона таких 

машин. Коллективом авторов разработана обобщенная модель специального микроавтобуса, выполнение 

расчетных исследований при помощи которой позволит получить необходимые рекомендации для внесения 

необходимых изменений в систему виброизолирующего крепления кузова автомобиля к раме и тем самым 

обеспечить требуемые условия транспортировки пациентов и работы медицинского персонала. 

Ключевые слова: динамическая модель, математическая модель, микроавтобус скорой медицинской по-
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This article is devoted to problem of necessary improvement of vibration protection system of cabin of vans 

used as Ambulance vehicles. Usually, base model for this vehicle is cargo van, thus cabin vibration protection sys-

tem doesn’t meet requirements for ambulance vehicles. Also, vibration and noise levels in cabins of these vehicles 

in motion on city and country roads in general cases are unacceptably high. It negatively affects the conditions of 

medical staff and transported patient and also reduces accuracy of medical equipment operation leading to damage 

of wrong readings of this equipment in some cases. Thus, development of methods for reducing of vibration levels 

in cabins of these vehicles is topical problem. Authors collective creates general model of ambulance van providing 

researches which result in necessary recommendations for improvement of cabin vibration protection system. Thus, 

better conditions of personnel work and patient transportation would be provided. 
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Введение 
 

В последние годы качество медицинской 

помощи во многом зависит от условий транс-

портировки пациентов службой скорой меди-

цинской помощи. В городских, пригородных  

и сельских районах в качестве автомобилей 

скорой помощи широко применяются микроав-

тобусы российского и зарубежного производ-

ства, среди которых особое место занимают 

модификации на базе автомобиля семейства 

«Газель». Как правило, эти автомобили изна-

чально предназначались для использования  

в качестве маршрутных такси и переоборуду-

ются для медицинских целей путем оснащения 

салона необходимым оборудованием для раз-

мещения  больного,  медперсонала и медицинс- 

_________________________ 
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нюк А. А., 2025. 
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ких приборов. Однако конструкция кузова  

и подвески при этом остается практически без 

изменений, что не отвечает требованиям к шу-

мо- и виброизоляции медицинского транспорта. 

Ряд исследований [1; 2] свидетельствует  

о том, что уровень вибраций и шума в салоне 

таких автомобилей при движении по городским 

и особенно сельским дорогам нередко оказыва-

ется недопустимо высоким. Это может отрица-

тельно сказываться на состоянии транспорти-

руемых пациентов и медицинского персонала,  

а также снижать точность работы медицинских 

приборов, что в ряде случаев приводит к их 

выходу из строя или ошибочным показаниям. 

Несмотря на применение различных современ-

ных материалов и технологий для виброизоля-

ции кузова, их эффективность остается недос-

таточной, что подчеркивает необходимость  

в разработке более совершенных технических 

решений. 

В связи с этим актуальной задачей является 

разработка специализированной динамической 

колебательной модели микроавтобуса, учиты-

вающей все аспекты, влияющие на вибронаг-

руженность, плавность хода, безопасность  

и комфорт при транспортировке пациентов.  

Такая модель должна позволять анализировать 

поведение составляющих элементов динамиче-

ской системы автомобиля в различных услови-

ях эксплуатации, выявлять динамические воз-

действия, негативно влияющие на пассажиров 

и медицинское оборудование, и определять 

возможности их минимизации. 
 

1. Требования к модели 
 

Созданная авторами динамическая модель, 

предназначенная для комплексного изучения 

виброизоляции кузова специализированного 

транспортного средства, включает в себя в ка-

честве сосредоточенных масс основные конст-

руктивные элементы и узлы автомобиля: кузов, 

раму, колеса, двигатель и трансмиссию, соеди-

ненные между собой связями с упругими  

и диссипативными свойствами. Это позволяет 

моделировать динамические взаимодействия 

между несущими элементами автомобиля, вы-

полнять исследования уровня вибронагружен-

ности салона, анализировать влияние на эту на-

груженность колебаний рамы и кузова, кру-

тильных колебаний в трансмиссии и угловых 

колебаний двигателя. Модель позволяет иссле-

довать влияние этих факторов в том числе на 

переходных режимах движения (ускорение, 

торможение и маневрирование), поскольку 

именно на этих режимах вибрационные нагруз-

ки наиболее значительны. 

Разработанная модель позволяет также про-

водить анализ существующих конструкций  

и характеристик виброизоляторов для исполь-

зования в устройстве крепления кузова автомо-

биля к раме, выявлять их достоинства и недос-

татки, а также тестировать и оптимизировать 

их динамические параметры. Подбор опти-

мальных характеристик упругого крепления ку-

зова к раме позволяет не только улучшить виб-

розащитные свойства салона специализирован-

ного автомобиля, но и увеличить срок службы 

его узлов и агрегатов, снизив затраты на об-

служивание и ремонт. 

В итоге комплексный подход к изучению 

вибронагруженности и динамического взаимо-

действия конструктивных элементов и узлов 

специального микроавтобуса и выработка ре-

комендаций по совершенствованию его конст-

рукции позволит улучшить условия транспор-

тировки больных в стационарные медицинские 

учреждения. 
 

2. Основные элементы динамической  

колебательной модели микроавтобуса 
 

Обобщенная динамическая модель специ-

ального микроавтобуса объединяет в себе мо-

дель для исследования вертикальных, попереч-

но-угловых и продольно-угловых колебаний 

кузова (рис. 1), состоящую из следующих эле-

ментов: рамы, кузова, остова двигателя и колес, 

и также крутильно-колебательную модель 

трансмиссии (рис. 2), включающую кривошип-

но-шатунный механизм (КШМ) двигателя, 

трансмиссию, задний мост, колеса и поступа-

тельно движущуюся массу автомобиля. 

Первая из перечисленных динамическая 

модель (рис. 1) включает четыре колеса с мас-

сами m₁, m₂, m₃ и m₄. Принято допущение, что 

каждое из колес совершает только вертикаль-

ные колебания. Колеса обеспечивают контакт  

с дорожным покрытием и в значительной сте-

пени определяют вибронагруженность транс-

портного средства в динамических режимах на-

гружения.  

Важно отметить, что вертикальные колеба-

ния колес, возникающие из-за неровностей до-

рожного покрытия и динамических нагрузок  

в переходных режимах движения, приводят как 

к угловым, так и к линейным колебаниям осто-

ва автомобиля. 
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Рис. 1. Линейная колебательная модель остова 

 

 
 

Рис. 2. Крутильно-колеблющаяся модель трансмиссии 

 
Воздействие неровностей дорожного по-

крытия описывается случайной временной 

функцией f(t). Кинематические и динамические 

воздействия на колеса со стороны дороги осу-
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ществляется через упругие связи, представлен-

ные радиальной жесткостью шин, которая  

в модели для каждой шины обозначается как 

cs1, cs2, cs3, cs4. 

В модели рама микроавтобуса описывается 

ее массой m5 при вертикальных колебаниях  

и моментами инерции при поперечных J5
пр

  

и продольных J5
пп

 угловых колебаниях. На ра-

му воздействуют упругие силы: со стороны 

подвески ‒ в восьми точках крепления рессор 

(рис. 3 и 4) и со стороны кузова ‒ в 13 точках 

[3] крепления виброизоляторов кузова и двига-

теля (рис. 5 и 6).  

Рессора в модели представлена однородной 

недеформируемой балкой. Жесткость рессоры 

приведена к центру балки. 

 

 
 

Рис. 3. Начальная динамическая модель ходовой части 

 

 
 

Рис. 4. Кинематическая схема ходовой части 
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Масса m5 является одним из определяющих 

параметров процессов вертикальных колебаний 

рамы на подвеске. 

Момент инерции рамы относительно попе-

речной оси J5
пр

 является одним из определяю-

щих параметров при анализе процессов про-

дольно-угловых колебаний рамы. Его величина 

определяет реакцию рамы на динамические на-

грузки, возникающие при разгоне, торможении 

и преодолении автомобилем неровностей. Кро-

ме того, определяет реактивный момент со сто-

роны ведущих колес, который при разгоне вы-

зывает поворот остова автомобиля на некото-

рый угол в продольной вертикальной плоско-

сти относительно поперечной оси, проходящей 

через центр масс. 

 

 
 

Рис. 5. Начальная динамическая подвески агрегатов 

 

 
 

Рис. 6. Кинематическая схема подвески агрегатов 
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Момент инерции рамы относительно про-

дольной оси J5
пп

 является определяющим пара-

метром процессов поперечно-угловых колеба-

ний рамы, возникающие при поворотах, асим-

метричных нагрузках на колеса со стороны до-

рожного покрытия, а также воздействий 

реактивного момента двигателя. 

Кузов микроавтобуса в модели описан ана-

логично раме. Масса m6 является определяю-

щим параметром в процессах вертикальных ко-

лебаний кузова относительно рамы. От нее за-

висит эффективность работы системы виброи-

золяции салона [4], ее влияния на плавность 

хода автомобиля, комфорт пассажиров и на-

дежность работы медицинского оборудования  

в салоне. 

Момент инерции кузова относительно по-

перечной оси, J6
пр

, является определяющим па-

раметром в процессах продольно-угловых ко-

лебаний кузова при воздействиях динамиче-

ских нагрузок во время движения. 

Момент инерции кузова относительно про-

дольной оси, J6
пп

, является определяющим па-

раметром в процессах поперечно-угловых ко-

лебаний кузова при изменении направления 

движения, кренах кузова или воздействиях бо-

ковых аэродинамических сил. 

Масса m7 двигателя является определяю-

щим параметром в процессах его вертикальных 

колебаний, обусловленных действием инерци-

онных и газовых сил. Ее величина оказывает 

влияние на уровень вибраций, генерируемых 

двигателем, на динамическую нагруженность 

кузова, а также на эффективность работы виб-

роизоляторов (подушек) ДВС. 

Момент инерции двигателя относительно 

продольной оси, J7
пп

, является определяющим 

параметром в процессах его поперечно-угло-

вых колебаний вследствие действия реактивно-

го крутящего момента. Эти колебания могут 

суммироваться с колебаниями от других дина-

мических воздействий, влияя на динамическую 

нагруженность системы в целом. 

В модели двигатель представлен только 

этими двумя массо-инерционными параметра-

ми, поскольку его продольно-угловые колеба-

ния на раме, как показывает практика, имеют 

малую амплитуду и не оказывают существен-

ного влияния на общую вибронагруженность 

автомобиля, а потому могут не учитываться. 

Для исследования взаимного влияния кру-

тильных колебаний в трансмиссии на колеба-

ния масс автомобиля в общую динамическую 

систему добавлена крутильно-колебательная 

модель силовой передачи (рис. 2). 

Первая инерционная масса этой модели Jдв 

характеризует величину приведенного момента 

инерции вращающихся элементов кривошипно-

шатунного механизма и маховика двигателя. К 

этой массе приложен крутящий момент двига-

теля. Кривая крутящего момента, необходимая 

для построения математической модели, может 

быть получена экспериментально. 

Вторая инерционная масса Jтр характеризу-

ет величину приведенного момента инерции 

вращающихся элементов коробки передач  

и карданного вала. 

Третья инерционная масса Jзм характеризует 

величину приведенного момента инерции эле-

ментов заднего моста и дифференциала. Моде-

лью предусмотрено разделение силового по-

тока между бортами и передача крутящего  

момента двигателя на задние колеса по отдель-

ности.  

Учет работы дифференциала моделью не 

предусмотрен. 

Четвертая и пятая инерционные массы Jк1  

и Jк2 характеризуют величины моментов инер-

ции ведущих колес. Эти массы связаны диффе-

ренциальной связью с поступательно движу-

щейся инерционной массой автомобиля J
авт

пост, 

а также с моментом инерции рамы относитель-

но поперечной оси J5
пр

. При разгоне и тормо-

жении автомобиля на раму действуют реактив-

ные моменты, возбуждающие продольно-угло-

вые колебания остова. 

Дополнительно на массу J7
пп

 (момент инер-

ции двигателя относительно продольной оси) 

со стороны кривошипно-шатунного механизма 

действует также реактивный момент, стремя-

щийся повернуть корпус двигателя в попереч-

ной плоскости. Этот момент возбуждает попе-

речно-угловые колебания двигателя относи-

тельно рамы. 

В табл. 1 приведена информация о соответ-

ствии наименований, обозначений и описа- 

ний массо-инерционных элементов модели,  

в табл. 2 – информация о соответствии наиме-

нований, обозначений и описаний упругих  

и диссипативных элементов модели. 
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Таблица 1 

Обозначение и описание массо-инерционных элементов модели 
 

Наименование узла Обозначение Наименование элемента 

Колесо 1 m1 Масса переднего правого колеса   

Колесо 2 m2 Масса переднего левого колеса  

Колесо 3 
m3 Масса заднего правого колеса  

Jк3 Момент инерции заднего правого колеса 

Колесо 4 
m4 Масса заднего левого колеса  

Jк4 Момент инерции заднего левого колеса 

Рама 

m5 Масса рамы 

J5
пр Момент инерции рамы относительно поперечной оси 

J5
пп Момент инерции рамы относительно продольной оси 

Кузов 

m6 Масса кузова 

J6
пр Момент инерции кузова относительно поперечной оси 

J6
пп Момент инерции кузова относительно продольной оси 

Двигатель 

m7 Двигатель 

J7
пп Момент инерции остова двигателя относительно продольной оси 

Jдв Момент инерции КШМ и маховика двигателя 

Трансмиссия Jтр Момент инерции элементов КПП и карданного вала 

Задний мост Jзм Момент инерции элементов дифференциала и полуосей 

Остов Jавт
поступ Приведенный момент инерции поступательно движущейся массы автомобиля 

 
Таблица 2 

Обозначение и описание упругих и диссипативных элементов модели 
 

Наименование узла Обозначение Наименование элемента 

Колесо 1 cs1, ks1 Радиальная жесткость переднего правого колеса   

Колесо 2 cs2, ks2 Радиальная жесткость переднего левого колеса   

Колесо 3 cs3, ks3 Радиальная жесткость заднего правого колеса  

Колесо 4 cs4, ks4 Радиальная жесткость заднего левого колеса  

Подвеска 

c15, k15 Жесткость передней правой рессоры 

c25, k25 Жесткость переднего левой рессоры 

c35, k35 Жесткость задней правой рессоры 

c45, k45 Жесткость задней левой рессоры 

Cподв, kподв Приведенная к крутильной суммарная жесткость подвески 

Виброизоляторы 
кузова 

c56
1
, k56

1 Жесткость и демпфирование виброизолятора 1 

c56
2
, k56

2 Жесткость и демпфирование виброизолятора 2 

c56
3
, k56

3 Жесткость и демпфирование виброизолятора 3 

c56
4
, k56

4 Жесткость и демпфирование виброизолятора 4 

c56
5
, k56

5 Жесткость и демпфирование виброизолятора 5 

c56
6
, k56

6 Жесткость и демпфирование виброизолятора 6 

c56
7
, k56

7 Жесткость и демпфирование виброизолятора 7 

c56
8
, k56

8 Жесткость и демпфирование виброизолятора 8 

c56
9
, k56

9 Жесткость и демпфирование виброизолятора 9 

c56
10

, k56
10 Жесткость и демпфирование виброизолятора 10 
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Окончание табл. 2 

Наименование узла Обозначение Наименование элемента 

Двигатель 

c57
1
, k57

2 Жесткость и демпфирование переднего виброизолятора ДВС 

c57
1
, k57

2 Жесткость и демпфирование переднего виброизолятора ДВС 

c57
1
, k57

2 Жесткость и демпфирование заднего  виброизолятора ДВС 

Трансмиссия 

Cдв-тр, kдв-тр Приведенная крутильная жесткость между ДВС и КПП 

Cтр-зм, kтр-зм Приведенная крутильная жесткость карданной передачи 

Cзм-к1, k зм-к1 Приведенная крутильная жесткость правой полуоси 

Cзм-к2, k зм-к2 Приведенная крутильная жесткость левой полуоси 

 
 

3. Допущения, принятые при разработке  

математической модели 
 

Математическая модель микроавтобуса 

должна описывать поведение элементов дина-

мической модели под воздействием различных 

сил и реакций, возникающих в процессе его 

эксплуатации. Эта модель представляет собой 

систему дифференциальных уравнений и урав-

нений связи, описывающие динамику системы. 

Для корректного построения математической 

модели использованы приведенные ниже до-

пущения. 

1. Характеристики упругих сил в системе 

приняты линейными. 

2. Характеристики диссипативных сил так-

же. Демпфирование в системе принято пропор-

циональным скорости перемещений. 

3. Величины жесткости и параметры демп-

фирования считаются постоянными в процессе 

колебаний. Нелинейные эффекты, которые мо-

гут возникать при изменении состояния систе-

мы, не учитываются. 

4. Колебания происходят с малыми ампли-

тудами. 

5. Угловые колебания элементов модели про-

исходят относительно осей, проходящих через 

их центры масс. 

6. Все силы, действующие на систему, рас-

сматриваются как временные функции, что по-

зволяет использовать спектральный анализ  

и учитывать влияние времени на динамические 

характеристики системы. 

7. Динамические параметры системы, такие 

как масса, момент инерции, жесткость связей 

элементов и коэффициент демпфирования, счи-

таются постоянными в течение процесса моде-

лирования. 

8. Внешние воздействия, такие как сила 

ветра, сила тяги, сила торможения, сила сопро-

тивления движению, являются обобщенными 

силами и приложены к центрам масс элементов 

модели. 

9. Кузов и рама в модели являются тверды-

ми телами. 

10. Отрыв колеса от опорной поверхности 

дороги моделью не описывается. 

11. Зазоры в упругих элементах подвески  

и зубчатых зацеплениях выбраны. 
 

4. Уравнения математической модели 
 

Для составления математической модели 

движения системы использовано уравнение Ла-

гранжа II рода. Это позволяет описывать дина-

мику многомассовых систем через обобщенные 

координаты и их производные, что особенно 

удобно для систем с несколькими степенями 

свободы. 

На первом этапе построения динамической 

модели необходимо определить вектор вход-

ных воздействий, действующих на динамиче-

скую систему. Анализ случайных процессов 

нагружения колес автомобиля со стороны до-

рожного покрытия показывает, что входные 

воздействия на динамическую систему пред-

ставляют собой совокупность случайных сил, 

возникающих при контакте колес с неровно-

стями дороги. Эти силы включают в себя вер-

тикальные ударные воздействия от отдельных 

неровностей, периодические колебательные 

воздействия от дорожных волн, а также вибро-

воздействия, вызванные микропрофилем опор-

ной поверхности, неоднородностью свойств 

покрытия, динамическими условиями движе-

ния и другими факторами. 

При применении принципа Д’Аламбера  

к рассматриваемой системе на основе выше 

приведенных кинематических и динамических 

схем получены уравнения, описывающие дви-

жение сосредоточенных масс с учетом упругих 

и диссипативных сил. 
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Дифференциальные уравнения математиче-

ской модели дополняют нижеприведенные урав-

нения реакций, возникающих в точках крепле-

ния упругих элементов. 
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Уравнения перемещений точек крепления 

упругих элементов и их связь с угловыми коле-

баниями инерционных масс модели описыва-

ются следующими зависимостями: 
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Заключение 

 

Разработаны динамическая и математиче-

ская модели специального микроавтобуса для 

его использования в качестве автомобиля ско-

рой медицинской помощи. Обобщенная дина-

мическая модель объединяет в себе модель для 

исследования вертикальных и угловых колеба-

ний кузова автомобиля и крутильно-колеба-

тельную модель трансмиссии. На ее основе воз-

можно выполнение расчетных исследований: 

– вертикальных, поперечно- и продольно 

угловых колебаний кузова при комплексном 

воздействии возмущений со стороны ходовой 

части, двигателя и трансмиссии во время 

транспортировки пациентов, в том числе при 

переменных режимах движения – разгон, тор-

можение, поворот; 

–эффективности работы виброизоляторов 

кузова с целью совершенствования системы 

виброзащиты салона; 

– влияния конструктивных особенностей ку-

зова и устройства его крепления к раме с целью 

снижения уровня вибронагруженности салона. 

Результаты исследований позволяют выра-

ботать рекомендации для внесения изменений  

в конструкцию кузова микроавтобуса и устрой-

ства его крепления к раме для создания ком-

фортных условий транспортировки пациентов. 
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В статье показана необходимость совершенствования устройства крепления кузова специального мик-

роавтобуса к раме. Необходимость продиктована тем, что штатное устройство, состоящее из однотипных 

упругих опор, имеющих одинаковые характеристики жесткости в продольном и поперечном направлениях 

относительно осей кузова, не может в достаточной степени обеспечивать защиту салона микроавтобуса от 

действия инерционных нагрузок в переходных режимах движения – во время торможений и поворотов. На 

этих режимах движения наблюдаются существенные отличия усилий, воспринимаемые опорами в продоль-

ном и поперечном направлениях. Авторами предложено техническое решение упругой опоры кузова микро-

автобуса, имеющей разную жесткость в продольном и поперечном направлении. Опора включает в себя две 

одинаковые установленные навстречу друг другу резиновые подушки в форме овального усеченного конуса, 

у которого продольный и поперечный диаметры овалов соотносятся в пропорции 2:1. В реальной конструк-

ции такие опоры позволят снизить нагруженность салона от динамических инерционных нагрузок при пе-

ременных режимах движения, тем самым обеспечат лучшую защиту медперсонала, больного, сопровож-

дающего лица и медоборудования во время доставки больного. 

Ключевые слова: крепление кузова к раме, инерционные нагрузки, защита салона микроавтобуса, упру-

гая опора 
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This article shows necessity of improvement of the body mount device to the frame of special vehicle. It is 

caused by the structure of the standard body mounts system which includes similar elastic mounts. Every mount has 

equal stiffness characteristics in both longitudinal and lateral directions. Thus, such body mount device can’t pro-

vide enough protection for the van body during braking and turns. These driving regimes generate sufficiently dif-

ferent forces acting on mounts in longitudinal and lateral directions. Authors proposed the technical solution of an 

elastic mount for a van body. The body mount has different stiffness in longitudinal and lateral directions. It in-

cludes two identical truncated conical form rubber bushings with elliptical cross-section. Longitudinal diameter of 

ellipse is two times greater than lateral. In the real structure this type of mounts provide decreased loading of the van 

cabin from dynamic inertial loads during various driving regimes and better protection of medical staff, patient, ac-

companying person and medical equipment during patient transportation. 

Keywords: body mount to frame, inertial loads, van cabin protection, elastic mount 
 

Введение 
 

Автопроизводителями России серийно не 

выпускаются специально спроектированные 

машины для использования в качестве микро-

автобусов скорой медицинской помощи. До на-

стоящего времени парки автомобилей подраз-

делений скорой медицинской помощи комплек-

туются микроавтобусами, изначально предна-

значавшимися для использования в качестве 

маршрутных такси. При этом их салон оснаща-

ется необходимым оборудованием для разме-

щения медицинских приборов и инструментов, 

сидений для медперсонала, приемным устрой-

ством для носилок и кушеткой для лежачего 

больного. Тем временем к конструкциям такого 

рода микроавтобусов должны применяться спе-

циальные требования, касающиеся безопаснос-

ти перевозки больных и обеспечения работоспо- 

_________________________ 
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собности медицинского оборудования. В пер-
вую очередь они касаются обеспечения необ-
ходимого уровня защиты салона от периодиче-
ских динамических нагрузок во время движе-
ния. В ряде публикаций показано [1; 2], что при 
транспортировке больных даже в городских ус-
ловиях повышенная нагруженность салона от 
динамических нагрузок во время переходных 
режимов движения (разгон, торможение, пово-
рот) оказывает негативное влияние на самочув-
ствие больного и вызывает нарушения функ-
ционирования медицинских приборов. При 
транспортировке больных из пригородных или 
сельских районов эта нагруженность еще более 
высокая, в особенности при перемещении по 
грунтовым дорогам. Поэтому актуальной явля-
ется разработка конструктивных мероприятий, 
направленных на снижение этой нагруженности. 

 

1. Конструкция устройства крепления  
кузова микроавтобуса к раме 

 

Динамическая нагруженность салона спе-
циального микроавтобуса формируется в ре-
зультате совместного действия динамических 
нагрузок, воздействующих на раму от установ-
ленных на ней агрегатов двигателя, трансмис-
сии и передаваемых через подвеску воздейст-
вий от ходовой системы при движении по не-
ровностям опорной поверхности. К этим воз-
действиям добавляются динамические нагруз-
ки, возникающие при переменных режимах 
движения. Этот комплекс динамических нагру-
зок передается кузову автомобиля, связанному 
с рамой при помощи устройства крепления. 

Устройство крепления кузова к раме штат-
ного микроавтобуса отечественного производ-
ства включает в себя от восьми до двенадцати 
(для разных микроавтобусов) упругих опор 
(рис. 1), типовая конструкция которых пред-
ставлена на рис. 2. 

Форма резиновой подушки упругой опоры 
представлена на рис. 3. Ее верхняя часть выпол-
нена в виде усеченного конуса, средняя часть 
цилиндрическая, охватываемая кольцом крон-
штейна опоры (рис. 2), а нижняя часть имеет 
форму, близкую к форме перевернутого усечен-
ного конуса с закругленными боковыми поверх-
ностями. На рис. 4 представлена резиновая по-
душка в сборе с шайбой и болтом крепления. 

 

2. Усилия, нагружающие опоры  

на переходных режимах движения 

2.1. Продольно направленные усилия 
 

Определение усилий в упругих опорах ку-
зова на переходных режимах движения выпол-
нено на примере микроавтобуса ГАЗ-A31R32. 

В состав типового оснащения салона медицин-
ского варианта микроавтобуса (рис. 5 и 6) вхо-
дит следующее оборудование [4]: 

• передний шкаф-стеллаж по левому борту 
для размещения медицинских укладок; 

• задний шкаф-стеллаж по левому борту  
с интегрированным сейфом; 

• столешница с интегрированным умываль-
ником; 

• шкаф в задней части салона по левому 
борту для кислородного баллона; 

• антресоль с индивидуальной подсветкой; 
• стеллаж в передней части салона для раз-

мещения походного кофра с инструментами  
и препаратами; 

• поворотное кресло-сиденье в головной 
части носилок; 

• сиденье для медицинских работников 
справа от носилок; 

• скамья-рундук с откидывающейся подуш-
кой; 

• приемное устройство для носилок; 
• носилки-кушетка для лежачего больного; 
• медицинские приборы и оборудование, 

размещенные на стеллажах. 
В состав медперсонала медицинского мик-

роавтобуса обычно входят врач и фельдшер ли-

бо медицинская сестра. Во время транспорти-
ровки больного врач обычно размещается в ка-
бине. По разрешению врача в салоне разреша-
ется присутствие сопровождающего лица. 
Таким образом, вместе с больным в салоне раз-
мещается три человека. 

В соответствии с экспериментальными дан-
ными полная масса снаряженного автомобиля 
вместе с размещенным в салоне перечислен-
ным оборудованием составляет 3170 кг [2]. Ес-
ли принять среднюю массу водителя, одного 
члена медперсонала (обычно два человека), 

больного и сопровождающего по 80 кг, то пол-
ная масса составит 3570 кг. Масса шасси анало-
гичного автомобиля составляет 1500 кг, следо-
вательно, масса кузова исследуемого микроав-
тобуса составит 2070 кг [3]. 

На установившихся режимах движения ав-

томобиля при практически постоянной скоро-
сти величина динамической составляющей на-
грузок, воздействующих на упругие опоры ку-
зова в продольном и поперечном направлениях, 
колеблется в незначительных пределах. Суще-
ственно бóльшие нагрузки опоры испытывают 

на переходных режимах движения (разгон, 
торможение), а также при движении в режиме 
поворота и при боковых кренах. 
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Рис. 1. Схема размещения опор кузова микроавтобуса 

 

 
 

 
Рис. 2. Конструкция упругой  

опоры крепления кузова к раме 

Рис. 3. Форма резиновой  

подушки опоры 

Рис. 4. Подушка в сборе с шайбой  

и болтом крепления 

 

Динамические продольные нагрузки, воз-

никающие при разгоне и торможении, можно 

определить по формуле 

,продP m a                          (1) 

где m – масса кузова в сборе, оборудования са-

лона, медперсонала, больного и сопровождаю-

щего лица, в нашем случае это 1500 кг; а – ус-

корение или замедление, действующее на 

транспортное средство при движении. 

Величина а зависит от режима торможения 

и разгона, при этом большие его значения воз-

никают при торможении, особенно экстренном. 

В соответствии с техническими характеристи-

ками микроавтобусов семейства Газель Next, 

максимальное ускорение при разгоне не долж-

но превышать 2 м/с
2
, а при торможении мак-

симальное установившееся замедление регла-

ментировано ГОСТ Р 51709-2001 и составляет 

5 м/с
2
. 

2.2. Поперечно направленные усилия 

Во время движения поперечно направлен-

ные динамические усилия, действующие на уп-

ругие опоры, возникают при поворотах автомо-

биля на разных скоростях движения с разными 

радиусами поворота. 
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Известно, что во время совершения поворо-
тов поперечные нагрузки, действующие на ка-
ждую упругую опору, строго говоря, не будут 
одинаковыми и будут отличаться в зависимо-
сти от того, расположена ли опора в передней 
или задней части кузова, а также от того, в ка-
кую сторону будет совершаться поворот маши-
ны, на какой скорости и с каким радиусом.  
Поэтому в первом приближении можно при-
нять, что кузов является твердым телом, а цен-
тробежные усилия, возникающие при повороте, 
приложены к его центру тяжести, при этом воз-
действие центробежной силы на каждую опору 
одинаково. В таком случае кузов от действия 
центробежной силы будет стремиться смещать-
ся по направлению от центра поворота, резино-
вые подушки упругих опор борта машины, на-
ходящегося ближе к центру поворота, будут 
испытывать растягивающие поперечные на-
грузки, а резиновые подушки упругих опор 
противоположного борта – сжимающие. Вели-
чину боковой (центробежной) силы можно оп-
ределить по следующей формуле: 

2 / ,попP m V R                   (3) 

где Рпоп – поперечное усилие, Н; V – скорость 
движения, м/с; R – радиус поворота, м. 

Максимальные значения боковой силы ог-

раничены условиями поперечной устойчивости 

микроавтобуса и не должны превышать 

m g  , где φ – коэффициент сцепления колеса 

с опорной поверхностью. Значение φ для шин 

микроавтобусов обычно не превышает 0,8. При 

этом значение динамической нагрузки на кон-

кретную упругую опору будет зависеть от ком-

поновочных размеров, габаритов и массово-

инерционных характеристик микроавтобуса. 
 

3. Разработка и расчетные исследования  

модели микроавтобуса 
 

Задачей настоящей статьи является выявле-

ние разницы в динамических усилиях, дейст-

вующих на упругие опоры в продольном и по-

перечном направлениях на переходных режи-

мах движения. 

Для этого в программном пакете «Универ-

сальный механизм» создана расчетная модель 

микроавтобуса (рис. 5). Она включает в себя 

две массы: шасси (рама, двигатель и трансмис-

сия, движитель) и кузов. Массово-инерционные 

характеристики соответствуют микроавтобусу 

Газель Next с расположением опор в соответст-

вии с рис. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема модели 

 
Расположение опоры Л1 (первая левая) со-

ответствует передней части машины, продоль-

ная ось направлена вдоль оси Х, поперечная – 

вдоль Z. 

Рассматривалось два случая: действия тор-

мозного ускорения (вдоль оси X) с ускорения-

ми 1,5 м/с
2
, 3 м/с

2
, и 4,5 м/с

2
, а также попереч-

ного ускорения (вдоль оси Z) с аналогичными 

значениями ускорений. Такие ускорения возни-

кают в эксплуатации при поворотах с радиуса-

ми 150, 100 и 50 м. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Эквивалентные динамические нагрузки на опорах при торможении 
 

№  
опоры 

Ускорение, м/с2 

1,5 3 4,5 Статика 

Сила, Н 

П1 1619,3 1741,6 1893,3 1533,5 

Л1 1619,3 1741,6 1893,3 1533,5 

П2 1647,2 1749,4 1882,5 1581,8 

Л2 1647,2 1749,4 1882,5 1581,8 

П3 1692,6 1762,1 1864,9 1660,4 

Л3 1692,6 1762,1 1864,9 1660,4 

П4 1727,5 1771,9 1851,4 1720,8 

Л4 1727,5 1771,9 1851,4 1720,8 

П5 1772,9 1784,7 1833,9 1799,3 

Л5 1772,9 1784,7 1833,9 1799,3 

П6 1800,8 1792,5 1823,1 1847,6 

Л6 1800,8 1792,5 1823,1 1954,8 

 
Таблица 2 

Эквивалентные динамические нагрузки на опорах при повороте 
 

№  

опоры 

Ускорение, м/с2 

1,5 3 4,5 Статика 

Сила, Н 

П1 1591,1 1682,7 1803,1 1533,5 

Л1 1513,8 1533,4 1590,8 1533,5 

П2 1639,6 1731,7 1853,1 1581,8 

Л2 1562,2 1582,3 1640,4 1581,8 

П3 1718,4 1811,4 1934,4 1660,4 

Л3 1641,0 1661,7 1721,0 1660,4 

П4 1779,1 1872,8 1996,9 1720,8 

Л4 1701,6 1722,9 1783,1 1720,8 

П5 1857,9 1952,5 2078,3 1799,3 

Л5 1780,4 1802,4 1863,9 1799,3 

П6 1906,4 2001,6 2128,4 1847,6 

Л6 1828,9 1851,4 1913,7 1847,6 

 
4. Предложение по совершенствованию  

конструкции упругих опор 
 

По данным, приведенным в табл. 1 и 2, мож-

но сделать вывод о том, что максимальные уси-

лия, воспринимаемые опорами при повороте,  

в ряде случаев больше, чем при торможении, на 

17 %. Это объясняется тем, что при торможении 

и при поворотах нагружается одновременно 

разное количество опор, при этом если на опо-

ры при торможении действует нагрузка одного 

направления, то на опоры при повороте – раз-

ного направления, и резиновые подушки части 

опор работают на сжатие, а другой части – на 

растяжение.  

На опорах борта, находящегося снаружи по-

ворота (кроме 1 и 2), усилие при повороте пре-

вышает усилие при торможении, например: на 

опоре П6 при ускорении 4,5 м/с
2
 суммарное 

усилие составляет: в режиме торможения – 

1823 Н, в режиме поворота – 2128,4 Н, то есть 

разница 16,7 %. При ускорении 3 м/с
2
 соответ-

ственно – 1792,5 Н и 2001,6 Н, разница 11,6 %. 
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При этом противоположные опоры разгру-

жаются при повороте, и усилия на них стано-

вятся меньше усилий при торможении, причем 

эта разница может достигать 5 %. 

Указанные соотношения между реакциями 

на опорах в разных режимах будут меняться 

при изменении положения центра тяжести 

транспортного средства, например, когда мед-

персонал находится в салоне. 

Для снижения динамической нагруженно-

сти салона микроавтобуса служат резиновые 

подушки опор крепления кузова к раме. В со-

ответствии с приведенными выше результатами 

расчетов, для восприятия и снижения сущест-

венно разных по величине продольных и попе-

речных усилий упругие опоры крепления кузова 

к раме должны обладать разными упруго-демп-

фирующими свойствами в продольном и попе-

речном направлении. Тем временем в штатной 

конструкция упругих опор эти свойства одина-

ковы, так как нагружается и продольными,  

 

 
 

Рис. 6. Трехмерная модель опоры 

и поперечными усилиями одинаковый объем ма-

териала резиновой подушки. 

Для решения этой проблемы предложена 

конструкция упругой опоры, имеющая неоди-

наковую жесткость в продольном и поперечном 

направлении. Пространственное поперечное се-

чение опоры приведено на рис. 6. 

В предложенной конструкции разные значе-

ния поперечной и продольной жесткостей дос-

тигаются использованием двух одинаковых, 

установленных навстречу друг другу, резино-

вых подушек в форме овального усеченного ко-

нуса (рис. 6), при этом принято, что продоль-

ный и поперечный диаметры овалов конусов 

соотносятся в пропорции 2:1. 

Для определения величины жесткости пред-

ложенной конструкции опоры в продольном  

и поперечном направлениях создана ее расчет-

ная модель в среде Solidworks Simulation и ме-

тодом конечных элементов выполнено расчет-

ное исследование характера деформации рези-

ны верхней и нижней подушек при наклоне 

верхней головки болта крепления при действии 

инерционных усилий со стороны кузова, возни-

кающих при торможении и повороте. 

Материал подушек – резина с твердостью 

по Шору 65, модель Mooney-Rivlin [5]. При рас-

четах подушка нагружалась продольной (вдоль 

продольного диаметра овала) и поперечной 

(вдоль поперечного диаметра овала) силами, 

при этом сила действовала только на верхнюю 

головку болта (определялась жесткость при де-

формации сдвига) или на обе головки одновре-

менно (определялась жесткость при деформа-

ции сдвига с кручением). 

Примеры эпюр деформаций приведены на 

рис. 7 и 8. 

 

 

 
 

Рис. 7. Деформированная форма опоры  

при поперечном нагружении 

Рис. 8. Деформированная форма опоры  

при продольно-угловом нагружении 
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Полученные в результате расчетов значения 

жесткостей приведены в табл. 3. Значения про-

дольной-угловой и поперечно-угловой жестко-

стей приняты эквивалентными, поскольку ха-

рактер их изменения нелинеен. 

 

    Таблица 3 

Расчетные значения жесткости предлагаемой опоры 
 

Направление Жесткость, Н/мм 

Продольная 460 

Продольно-угловая 210 

Поперечная 616 

Поперечно-угловая 260 

 

По данным из табл. 3 можно сделать вывод 

о том, что жесткость предложенной конструк-

ции опоры в поперечном направлении должна 

быть больше на 20–30 % жесткости в продоль-

ном направлении. 

Таким образом, предлагаемая упругая опора 

обеспечивает возможность получения разных 

значений жесткости резиновых подушек в пер-

пендикулярных направлениях. При монтаже ее 

необходимо сориентировать малым диаметром 

овала в направлении бóльших действующих 

усилий. 
 

Выводы 
 

1. При переходных режимах движения (раз-

гон, торможение, поворот) упругие опоры креп-

ления кузова микроавтобуса к раме испытывают 

разные по величине нагрузки в продольном  

и поперечном направлениях. Выполнены расчет-

ные исследования величины и различия этих на-

грузок при торможении и поворотах. Для сни-

жения нагруженности салона микроавтобуса от 

инерционных нагрузок на этих режимах упругие 

опоры крепления кузова к раме должны обла-

дать разными упруго-демпфирующими свойст-

вами в продольном и поперечном направлении. 

Тем временем в штатных резиновых подушках 

опор продольные и поперечные усилия воспри-

нимаются одинаковыми объемами резины. 

2. Предложено техническое решение упру-

гой опоры крепления кузова к раме, имеющей 

неодинаковую жесткость в продольном и попе-

речном направлении. Опора включает в себя 

две одинаковые, установленные навстречу друг 

другу, резиновые подушки в форме овального 

усеченного конуса, у которого продольный  

и поперечный диаметры овалов соотносятся  

в пропорции 2:1. 

3. С использованием разработанной матема-

тической модели выполнено исследование ха-

рактера нагруженности подушек опор при дей-

ствии продольных и поперечных нагрузок. 

Исследование показало, что жесткость опор в по-

перечном направлении должна быть больше 

20–30 % жесткости в продольном направлении. 

4. Применение предложенного техническо-

го решения упругих опор крепления кузова 

микроавтобуса к раме в реальной конструкции 

позволит снизить нагруженность салона от ди-

намических инерционных нагрузок при пере-

менных режимах движения, тем самым обеспе-

чит лучшую защиту медперсонала, больного, 

сопровождающего лица и медоборудования во 

время доставки больного. 
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