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УДК 66.048.5 

 

Н. В. Шибитова, А. Б. Голованчиков, О. А. Залипаева, К. В. Черикова 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ АППАРАТУРНОГО 

ОФОРМЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА КАУСТИЧЕСКОЙ СОДЫ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: pahp@vstu.ru 
 

В работе выполнен анализ применения современного оборудования в производстве каустической соды 

для различных стадий технологического процесса. Гидроксид натрия получают в основном тремя электро-

химическими способами: мембранный с полимерным катодом, диафрагменный способ с железным катодом 

и ртутный метод с жидким катодом. Безусловно, наиболее перспективным способом получения каустика яв-

ляется мембранный способ, но он слишком дорогой. На основании математического модели-рования, про-

веденного с помощью компьютерной программы, разработанной авторами, производственных испытаний на 

модульной установке фирмы Flottweg, анализа современных конструкций аппаратов выпарной установки и 

оборудования стадии охлаждения каустика снижается расход греющего пара на 20 т/ч и потери раствора на 

стадии растворения соли NaCl в отстойниках на 20 %. 

Ключевые слова: каустическая сода, гидроксид натрия, способы получения, модульная установка, моде-

лирование, энергоэффективность. 
 

N. V. Shibitova, A. B. Golovanchikov, O. A. Zalipaeva, K. V. Cherikova 
 

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE HARDWARE 

DESIGN OF THE PRODUCTION OF CAUSTIC SODA 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper analyzes the use of modern equipment in the production of caustic soda for various stages of the 

technological process. Sodium hydroxide is obtained mainly by three electrochemical methods: the membrane 

method with a polymer cathode, the diaphragm method with an iron cathode and the mercury method with a liquid 

cathode. Of course, the most promising method for producing caustic is the membrane method, but it is too expen-

sive. Based on mathematical modeling carried out using a computer program developed by the authors, production 

tests on a modular Flottweg installation, analysis of modern designs of evaporation plant devices and equipment for 

the caustic cooling stage, the consumption of heating steam is reduced by 20 t/h and the loss of solution at the stage 

of dissolution of the NaCl salt in the settling tanks by 20 %. 

Keywords: caustic soda, sodium hydroxide, production methods, modular installation, modeling, energy effi-

ciency. 
 

В России каустическая сода (КС) произво-

дится тремя электрохимическими методами [2] 

на 10 ведущих предприятиях [1], причем 5 из 

них используют передовую мембранную техно-

логию, а остальные – диафрагменный и ртут-

ный методы. По качеству КС должна соответ-

ствовать требованиям ГОСТ [3]. 

Спрос на КС постоянно растет. Самым круп-

ным потребителем этого сырья является хими-

ческая промышленность, КС применяется в про-

изводстве красителей, пластмасс, органических 

полупродуктов, фармацевтических препаратов, 

для очистки газов, а также в производстве син-

тетических и искусственных волокон. В нефтя-

ной и нефтехимической промышленности КС 

используется для обработки жидких топлив  

и продуктов нефтехимического синтеза, а также 

в производстве синтетического каучука, синте-

тического спирта и т. д. 

В статье рассмотрено аппаратурное оформ-

ление производства КС, получаемого диафраг-

менным  способом.   Производство  гидроксида 
_________________________ 

© Шибитова Н. В., Голованчиков А. Б., Залипаева О. А., Черикова К. В., 2021. 
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натрия является многостадийным и основные 

энергозатратные стадии – приготовление рас-

твора соли NaCl, выпаривание электролитиче-

ской щелочи на многокорпусной выпарной ус-

тановке, охлаждение и отстой раствора КС. 

Несмотря на все еще широкое применение 

диафрагменного способа получения КС, он име-

ет существенный недостаток – высокое содер-

жание соли NaCL в готовом продукте. Поэтому 

для получения товарного продукта с минималь-

ным содержанием примесей и снижения энерго-

затрат на производстве необходимо оптимизи-

ровать технологические режимы и выбрать вы-

сокоэффективные конструкции аппаратов. 

В данной работе поставленная задача реша-

ется путем моделирования процесса выпарива-

ния, как наиболее энергозатратного, с помощью 

компьютерной программы, разработанной авто-

рами [4], а также использованием модульной ус-

тановки для производственных испытаний для 

разделения различных гетерогенных систем. 

При анализе работы стадии процесса рас-

творения соли NaCl в отстойниках было уста-

новлено, что часть раствора соли теряется со 

шламовым стоком [5]. Были проведены произ-

водственные испытания на модульной установ-

ке фирмы Flottweg с декантером Z-4 [6] по раз-

делению образующегося на отстойниках шла-

мового стока. Применение современного обо-

рудования позволяет снизить потери раствора 

соли на 20 %. Кроме этого, образующийся су-

хой осадок легче транспортируется. На рис. 1 

показана работа этой установки по выделению 

раствора из шламового стока. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент испытания модульной установки 

 

Основной стадией производства каустиче-

ской соды диафрагменным методом является 

стадия выпаривания, включающая большое ко-

личество теплообменного оборудования, ино-

гда с большим сроком эксплуатации, что пред-

полагает их низкую энергоэффективность. 

В прямоточных выпарных установках наи-

более широкое применение нашли выпарные 

аппараты с подвесной греющей камерой и ап-

параты с принудительной циркуляцией (АПЦ) 

раствора [7]. 

Фирмой Альфа Лаваль Поток предложе- 

на выпарная установка (ВУ) для концентри-

рования каустической соды на пластинчатых 

теплообменниках типа AlfaVAP [8], а фирмой 

МАШИМПЭКС пластинчатые теплообменники-

испарители CONCITERM CT 193 [9]. Примене-

ние этого оборудования позволяет не только по-

высить качество получаемого продукта и сни-

зить его потери, но и уменьшить капитальные  

и эксплуатационные расходы до 30 % [10]. 

Замена, например, на 1-й ступени трехкор-

пусной противоточной выпарной установки 

стандартного АПЦ с вынесенной греющей ка-

мерой на установку обратного осмоса позволя-

ет экономить до 20 % водяного пара и до 5 % 

электроэнергии [11]. 

Высокая стоимость зарубежных энергосбе-

регающих выпарных аппаратов вызвала необ-

ходимость создания отечественного оборудо-

вания последнего поколения по техническим 

характеристикам соответствующего импорт-

ным аналогам: энергопотребление – не более 

0,12 кВт/л дистиллята, отсутствие потребности 

в греющем паре и охлаждающей воде [12]. 

Для оптимизации работы оборудования 

стадии выпаривания каустической соды были 

проведены многовариантные технико-эконо-

мические расчеты, позволяющие определить 

основные параметры технологического процес-

са, выбрать тип аппаратов и рассчитать необ-

ходимое число корпусов выпарной установки 

для заданной производительности при мини-

мальных энергозатратах [13]. 

Выбор оптимального режима 4-корпусной 

установки для выпаривания каустической соды 

за счет отбора экстра-пара после первого кор-

пуса проводился с помощью программы, разра-

ботанной авторами [4] в соответствии с алго-

ритмом, представленном на рис. 2. 

Расчетная схема 4-корпусной выпарной ус-

тановки с отбором экстра-пара, показанная на 

рис. 2, получена на основании анализа произ-

водства КС, состоящего из 3-корпусных ВУ  

(3 линии) с выпарными аппаратами с подвес-
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ными греющими камерами и четвертого аппа-

рата АПЦ. Температуры полученного экстра-

пара после первого корпуса достаточно для 

проведения процесса выпаривания на АПЦ. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм расчета выпарной установки 

 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема процесса выпаривания: 
1, 2, 3, 4 – выпарные аппараты; 5 – барометрический конденсатор; 6, 7, 8 – теплооб-

менники. 

Потоки: 1и, 1а, 1б, 1в, 1г – соответственно исходный раствор, упаренный раствор 
после первого, второго, третьего и четвертого корпуса ; 2а, 2б, 2в, 2г, 2э – соответст-
венно вторичный пар после первого, второго, третьего, четвертого корпуса и экстра-
пар после первого корпуса; 3а, 3б, 3в, 3г – соответственно конденсат после первого, 
второго, третьего и четвертого корпуса; 4п – первичный греющий пар; 4а – вода 
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Греющий пар с давлением Р = 9 ата подает-

ся на первые корпуса триплексов и греющий 

пар (экстра-пар) давлением Р = 3 ата на АПЦ. 

Моделирование процесса выпаривания КС 

для 4-корпусной установки с отбором экстра-

пара проводилось по исходным данным, пред-

ставленным в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для расчета 
 

Исходные данные 
Данные по корпусам 

1 2 3 4 

1. Производительность по исходному раствору, кг/с 10,27    

2. Давление первичного греющего пара, кгс/см2 9,17    

3. Состав исходного раствора, % масс. 

NaOH 

NaCl 

Na2SO4 

H2O 

 

10,00 

15,00 

1,13 

73,87 

  

30,00 

 

46,50 

4. Температура кипения исходного раствора, °С 115,00    

5. Давление в барометрическом конденсаторе, кгс/см2 0,20    

 

Результаты моделирования представлены в табл. 2. 

 

 
Таблица 2 

Результаты расчета на ЭВМ 
 

Расчетные данные 
Данные по корпусам 

1 2 3 4 

1. Производительность, кг/с     

– по выпаренной влаге 2,41 1,37 1,70 1,18 

– по упаренному раствору 7,25 5,54 3,42 2,16 

– по осадку 0,60 0,34 0,42 0,26 

2. Температура греющего пара, OС 175,09 133,28 104,02 133,28 

3. Количество первичного греющего пара, кг/с 3,29 - - 1,40 

4. Температура кипения раствора, OС 153,08 124,63 86,75 105,39 

5. Полезная разность температур, OС 22,01 8,65 17,27 27,89 

6. Тепловая нагрузка, кВт 6711 2197 3072 3056 

 

При выпаривании 10,2657 кг/с исходного 

раствора с отбором экстра-пара после первого 

корпуса количество вторичного пара – 1,40 кг/с. 

Производительность выпарной установки по 

конечному раствору – 2,1612 кг/с. Общая теп-

ловая нагрузка составляет 15036 кВт, средняя 

разность температур 87,4 ºС, расход первично-

го греющего пара 3,2927 кг/с. 

Стадия охлаждения раствора каустической 

соды после 4-го корпуса ВУ определяет качест-

во готового продукта по содержанию соли 

NaCL и других примесей, так как их концен-

трация зависит от взаимной растворимости со-

ли NaCL, гидроксида натрия в воде при раз-

личной температуре. Авторы рассчитали ми-

нимальный диаметр кристаллов соли NaCL, 

осаждающиеся в растворе [14] при разных тем-

пературах. 

Производственные испытания осветлителей 

типа ОГШ (г. Сумы) по отделению раствора КС 

от кристаллов соли показали низкую эффек-

тивность, поэтому были рекомендованы усо-

вершенствованные авторами гидродинамиче-

ские фильтры (ГДФ) непрерывного действия 

[15] (поз. 4 на рис. 4), позволяющие снизить 

содержание частиц соли в готовом продукте. 
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Рис. 4. Предлагаемая схема охлаждения каустика: 
1 – отстойник горячего каустика; 2 – холодильник; 3 – отстойник; 4 – фильтр; 5, 6 – насосы 

 
Таким образом, полученные результаты 

проведенных исследований позволяют оптими-

зировать работу оборудования на трех стадиях 

в производстве КС. Установка на стадии рас-

творения соли декантера Z-4 обеспечит умень-

шение потерь раствора соли на 20 % и снизит 

количество отходов. При моделировании про-

цесса выпаривания, за счет увеличения давле-

ния греющего пара до 9 ата и использования 

экстра-пара с первого корпуса ВУ на АПЦ, 

снижается расход греющего пара на 20 т/ч.  

А применение на стадии охлаждения ГДФ по-

зволит получить КС с концентрацией NaCL не 

более 1,6–1,8 %. 
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Изучение процесса теплообмена поверхно-

стей нагрева, помещенных в слой мелкозерни-

стого материала, который пронизывается пото-

ком сплошной среды (газом или жидкостью), 

причем зернистый материал мог находиться как 

в неподвижном, так и в псевдоожиженном со-

стоянии, посвящено большое количество науч-

ных работ [1–4]. Эти научные исследования по-

зволили разработать технологии и создать про-

мышленные аппараты с использованием зерни-

стого материала, такие как сушка в кипящем 

слое [1, 5], теплообменники с псевдоожижен-

ной зернистой насадкой [2, 3, 6], каталитиче-

ские процессы [4] и др. 

Теплообменники со слоем мелкозернистого 

материала, псевдоожижаемым восходящим по-

током жидкого теплоносителя, показали свою 

высокую эффективность в процессе промыш-

ленной эксплуатации. Однако при этом выяви-

лись и некоторые недостатки, такие как повы-

шенный износ теплообменных поверхностей 

(труб), выполненных из углеродистой стали 

обыкновенного качества и малоэффективное 

использование охлаждающей оборотной воды, 

связанное с небольшим изменением ее темпе-

ратуры, на входе и выходе из теплообменника, 

что в свою очередь приводит к повышенному 

ее расходу. 

В настоящее время в связи с возрастающими 

требованиями к энерго- и ресурсосбережению 

актуальным является необходимость устранения 

озвученных выше недостатков. Одним из воз-

можных вариантов в решении данной проблемы 

является использование в теплообменниках 

пульсирующей подачи жидкого теплоносителя, 

приводящего слой зернистого материала в воз-

вратно-поступательное движение [7]. 

Для изучения теплообмена трубного пучка 

теплообменника со слоем мелкозернистого ма-

териала была создана установка, схема которой 

представлена на рис. 1. Установка состоит из 

экспериментального аппарата 1, представляю-

щего собой фрагмент трубного пучка промыш-

ленного теплообменника, изготовленного из 

органического стекла с внутренним сечением 

прямоугольника 200×100 мм и высотой 1170 мм. 

Внутри находится сменный трубный пучек 2,  

в качестве одной из труб которого применялся 

специальный нагревательно-измерительный 

элемент 3, моделирующий реальную трубу те-

плообменника. Питание элемента осуществля-

ется от источника постоянного тока 4, регули-

ровка и контроль нагрузки производятся с по-

мощью реостата 5, амперметра 6 и вольтметра 7. 

Измерение температур поверхности измери-

тельной трубки осуществляется хромель-копе-

левые термопарами на 12-точечном потенцио-

метре КСП-4 8. 

В гидравлическую схему установки входят 

центробежный насос 9, вентиль 10, напорный 

11 и всасывающий 12 трубопроводы, расходо-

мерная труба Вентури 13, U-образный водяной 

дифманометр 14 для малых расходов и ртутный 

дифманометр 15 для больших расходов воды. 

Контроль температуры охлаждающей воды 

осуществляется  потенциометром 8 и контроли- 
_________________________ 

© Рева Л. С., Васильев П. С., Шурак А. А., 2021. 
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руется ртутным термометром 16. Подача воды 

осуществляется из накопительной емкости 17. 

Для создания пульсирующей подачи воды на 

входе в экспериментальный аппарат располага-

ется насос-пульсатор 18 с приводом 19, обеспе-

чивающим поддержание постоянного крутяще-

го момента и позволяющим менять амплитуду 

и частоту пульсации. 

 

 
 

Рис. 1 Схема экспериментальной установки: 
1 – экспериментальный аппарат; 2 – трубный пучек; 3 – нагревательно-измерительный элемент; 4 – источника посто-
янного тока; 5 – реостат; 6 – амперметр; 7 – вольтметр; 8 – потенциометр КСП-4; 9 – центробежный насос; 10 – вен-
тиль; 11, 12 – напорный и всасывающий трубопровод; 13 – расходомерная труба Вентури; 14, 15 – U-образный водя-
ной и ртутный дифманометр; 16 – ртутный термометр; 17 – накопительная емкость; 18 – насос-пульсатор; 19 – привод 

 

Схема измерительной трубки показана на 

рис. 2. На наружной поверхности толстостен-

ной трубки 1, изготовленной из диэлектриче-

ского и теплоизоляционного материала, равно-

мерно по окружности вдоль компонентов на-

клеены 11 одинаковых тонкостенные полосок 2 

из нержавеющей фольги, последовательно со-

единенные с медными шинами 3. 

Под каждую полоску заделаны хромель-

копелевые термопары 4, электрически изолиро-

ванные от токонесущих полосок тонким слоем 

слюды. Термопары выведены на 12-точечный 

автоматический потенциометр. 

Следует отметить, что основным преиму-

ществом созданной установки является то, что 

размеры исследуемых труб соответствуют раз-

мерам труб фактически используемым в про-

мышленных теплообменных устройствах. При-

менение постоянного тока в нагревательных 

элементах позволяет исключить индукционные 

наводки на термопары и тем самым повысить 

надежность экспериментальных данных. 

 

 
 

Рис. 2. Схема нагревательной трубки: 
a – сечение трубы; б – развертка нагревательной поверхности; 

1 – толстостенная трубка; 2 – тонкостенные полоски; 3 – медные шины; 4 – хромель-копелевые термопары 

а б 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

13 

 

В качестве ожижающего агента применя-

лась вода, скорость которой, отнесенная ко 

всему сечению аппарата, изменялась от 0 до 

0,25 м/с. Температура воды регулировалась 

расходом воды, подаваемой из водопровода, и 

стоком соответствующего ее количества из сис-

темы. В качестве твердых частиц использова-

лись песок, фарфоровые, стальные и свинцовые 

шарики различных диаметров от 0,5 до 5 мм. 

Плотность применяемых частиц изменялась  

в пределах от 2500 до 11000 кг/м
3
. Нагрева-

тельные элементы были рассчитаны на тепло-

вую нагрузку до 50 кВт на квадратный метр те-

плоотдающей поверхности. Профиль темпера-

тур по окружности трубы замерялся с помощью 

11 термопар и непрерывно записывался 12-то-

чечным электронным автоматическим потен-

циометром. Величина тепловой нагрузки на-

гревательного элемента определялась показа-

ниями вольтметра и амперметра. Локальные 

значения коэффициентов теплоотдачи рассчи-

тывались по следующей формуле: 

,i
i

i i

Q

F t
 


 

где i = 1, 2, …, 11; αi – локальный коэффициент 

теплоотдачи; Fi – площадь теплоотдачи пла-

стины нагревательного элемента; Δti – разность 

температур поверхности нагревательного эле-

мента и псевдоожижающей воды; Qi – тепловая 

нагрузка на каждую пластину нагревательного 

элемента. 

Созданная экспериментальная установка 

для определения коэффициентов теплоотдачи  

в трубном пучке теплообменника со слоем зер-

нистого материала, помещенного в его меж-

трубное пространство и пронизываемого вос-

ходящим потоком воды, за счет регулирования 

расхода подаваемой воды обеспечивает воз-

можность изучения теплообмена как и вообще 

без расхода воды, так и с подачей воды со ско-

ростями меньшими скорости начала псевдо-

ожижения, и в режиме псевдоожижения при-

меняемых частиц зернистого материала. При 

наложении пульсации появляется возможность 

исследования теплообмен в пульсирующем 

слое зернистого материала. Использование раз-

работанной измерительной трубки также по-

зволяет фиксировать профиль температур по 

окружности трубы. 
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Volgograd State Technical University 
 

The paper analyzes the modern technology for the production of dry milk products. To increase productivity, it 
is proposed to change the design of the spray disc dryer, namely to make the spray disc and the conical shell of a 
material with a shape memory effect. This cir-cumstance will allow, when they are cooled, to change their shape, 
which will lead to cracking and peeling of adhered particles of the material to be dried and other thermal deposits. 

Keywords: drying, bulk products, spray dryer, shape memory effect, milk powder. 
 

В новых экономических условиях предпри-

ятия по переработке сырья животного проис-

хождения и торговые предприятия находятся  

в стадии становления и совершенствования 

технологических процессов, что негативно от-

ражается на качестве молочных продуктов пи-

тания. Важным условием при производстве су-

хих молочных продуктов является качество сы-

рья, соблюдение технологии их производства  

и условий хранения, использование надежной 

тары. В связи с этим актуальность данной рабо-

ты обусловлена необходимостью усовершенст-

вования технологической линии производства 

сухих молочных продуктов. 

Целью работы является проведение анализа 

технологии производства сухих молочных про-

дуктов с последующей модернизацией распы-

лительной дисковой сушилки. 

При производстве сухого молока лидирую-

щее место занимают распылительные сушилки. 

Данные сушилки получили более широкое рас-

пространение для сушки жидких продуктов, 

таких как молоко, желатин, альбумин. 

Сушка предназначена для получения мо-

лочного продукта с концентрацией сухих ве-

ществ не менее 96 %. Молоко обычно сушат  

в контактных или в распылительных сушиль-

ных установках. В контактных сушилках моло-

ко высыхает при непосредственном контакте  

с горячей поверхностью барабанов (вальцов).  

В зависимости от конструкции этих сушилок 

молоко можно сушить при атмосферном давле-

нии при температуре 110–130 °С и в вакууме 

при температуре 60–70 °С [1]. 

В качестве сушильного агента, используют 

водяной пар, подаваемый во внутреннюю часть 

барабанов и нагревающий их рабочие поверх-

ности. В распылительных сушильных установ-

ках молоко диспергируется с помощью вра-

щающихся дисков или форсунок до мелких ка-

пель. Увеличение удельной поверхности про-

дукта при сушке позволяет интенсифицировать 

выделение влаги. Вследствие малого размера 

капель молока (40–50 мкм) поверхность влаго-

обмена достигает 150–250 м
2
 на один кубометр 

сушильной камеры, поэтому продолжитель-

ность сушки не превышает 4–6 с [2]. 

Технологический процесс производства су-

хого молока включает следующие операции: 

приемку, очистку, охлаждение, хранение, стан-

дартизацию, пастеризацию, предварительное 

сгущение, гомогенизацию и сушку. 

На рис. 1 представлена машинно-аппаратур-

ная схема линии производства сухих молочных 

продуктов. После проверки качества, учета, 

очистки и охлаждения сырое молоко загружают 

в приемные резервуары 1. На переработку сы-

рое молоко перекачивают центробежным насо-

сом 2 через пластинчатый подогреватель 3, се-

параторы-молокоочистители 4 в сепаратор-нор-

мализатор 5. Нормализацию молока проводят, 

добавляя в него сливки, обезжиренное молоко 

или пахту. В нормализованной молочной смеси 

соотношение жира и сухого молочного обезжи-

ренного остатка должно быть таким же, как  

и в готовом продукте. Нормализованное моло-

ко из резервуара 6 перекачивают в пастериза-

ционно-охладительную установку 7. Молоко 

пастеризуют при температуре 95 °С без выдер-

жки, фильтруют и загружают в расходные  

резервуары 8. Молоко сгущают в вакуум-вы-

парной установке пленочного типа. В состав 

установки входят три греющие камеры 10 с се-

параторами-пароотделителями 11, трубчатые 

подогреватели 13 и 14, продуктопровод с насо-

сами 12, система подачи греющего пара 9, кон-

денсатор 17 с пароструйными насосами 18  

и насосы для перекачки сгущенного молока 15 

и конденсата 16. Для выпаривания молоко по-

дается насосом сверху в трубы греющей каме-

ры 10 и стекает вниз, образуя на внутренней 

поверхности трубок тонкую пленку. Греющий 

пар поступает в межтрубное пространство, на-

гревает продукт до температуры кипения. 

Парожидкостная смесь продукта из нижне-

го сечения греющей камеры поступает в сепа-

ратор-пароотделитель 11. Из последней (треть-

ей) камеры сгущенное молоко перекачивается 
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насосом 15 в промежуточный бак 19, а вторич-

ный пар поступает в конденсатор 17, превраща-

ется в жидкость и перекачивается насосом 16  

в систему сбора конденсата. С целью преду-

преждения отстоя жира сгущенное молоко го-

могенизируют. Эту операцию проводят в двух-

ступенчатом гомогенизаторе 20 клапанного ти-

па. Продукт подогревают до 55–60 °С и гомоге-

низируют при рабочем давлении 11,5–12,5 МПа 

на первой ступени и 2,5–3,0 МПа на второй 

ступени. Гомогенизированное сгущенное мо-

локо фильтруют и накапливают в ванне с ме-

шалкой 21. На сушку сгущенное молоко пода-

ют шестеренным насосом 22, пропуская через 

распылительный диск 24 для диспергирования. 

Распыленный продукт в рабочем объеме су-

шильной башни 25 высушивается в атмосфере 

горячего воздуха, нагнетаемого через калори-

фер 23. Температура воздуха, поступающего  

в сушильную башню, 165–180 °С, а отработан-

ного воздуха – 65–85 °С. Сухое молоко выгру-

жают из башни 25 с помощью циклонов 26  

и 27, просеивают на сите с размером ячеек  

22 мм и охлаждают до 15–20 °С в системе 

пневмотранспорта 28. Охлажденное сухое мо-

локо фасуют в потребительскую тару с помо-

щью машины 29. Пакеты с молоком укладыва-

ют в ящики [3]. 

 

 
Рис. 1. Машинно-аппаратурная схема производства сухого молока [2]: 

1 – приемный резервуар; 2, 12, 15, 16, 18, 22 – насос; 3, 13, 14 – подогреватель; 4 – сепараторы-молокоочистители; 5 – сепаратор-
нормализатор; 6, 8 – резервуар; 7 – пастеризационно-охладительная установка; 9 – система подачи греющего пара; 10 – греющие каме-
ры; 11 – сепараторы-пароотделители; 17 – конденсатор; 19 – промежуточный бак; 20 – двухступенчатый гомогенизатор; 21 – ванна  
с мешалкой; 23 – калорифер; 24 – распылительный диск; 25 – сушильная  башня; 26, 27 – циклоны; 28 – система  пневмотранспорта; 

29 – фасовочная машина 

 

Недостатками известных конструкций дис-

ковых распылительных сушилок является 

сложность удаления налипших на поверхности 

дискового распылителя и конической обечайки 

высушиваемых частиц, а также окалины, ржав-

чины, сажи и других термических отложений, 

что увеличивает время очистки этих поверхно-

стей и подготовки распылительной сушилки  

к основному циклу работы, что в итоге приво-

дит к уменьшению производительности. 

На основании проведенного патентного по-

иска была предложена конструкция распыли-

тельной дисковой сушилки (рис. 2) для произ-

водства сухих молочных продуктов, которая 

также может найти применение в химической, 

нефтехимической, медицинской, фармацевти-

ческой, лакокрасочной, пищевой и других от-

раслях промышленности. 

Задачей разработанной конструкции явля-

ется увеличение производительности за счет 

выполнения диска и конической обечайки из 

материала, обладающего эффектом памяти 

формы. Это обстоятельство позволяет при их 

охлаждении изменять свою форму, что приво-
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дит к растрескиванию и отклеиванию прилип-

ших частиц высушиваемого материала и дру-

гих термических отложений. При этом будет 

уменьшаться время подготовки распылитель-

ной сушилки для жидких материалов к основ-

ному циклу работы, а также увеличиваться ос-

новное время работы и производительность [4]. 

Сушилка работает следующим образом. Сни-

зу подается теплоноситель в корпус 1. Жидкий 

исходный материал подают сверху через крышку 

2. Так как диск 4 и коническая обечайка 5 выпол-

нены из материала, обладающего эффектом па-

мяти формы, то при нагревании они изменяют 

свою форму и принимают вид, показанный на 

рис. 2. Проходя через распылитель 3, исходный 

материал попадает на диск 4, отражается от него 

и ударяется о коническую обечайку 5. После чего 

переходит в сухое состояние и ссыпается в ниж-

нюю часть корпуса 1, откуда впоследствии уда-

ляется. После остановки работы распылительной 

сушилки и прекращения подачи теплоносителя 

диск 4 и коническая обечайка 5 охлаждаются и 

принимают первоначальную форму, какую они 

имели в холодном состоянии. 

 

 
 

Рис. 2. Распылительная дисковая сушилка для жидких материалов [5]: 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – распылитель; 4 – диск; 5 – коническая обечайка 

 

При таком изменении формы этих деталей, 

налипшие частицы высушиваемого материала  

и других термических отложений охрупчива-

ются, растрескиваются и отслаиваются. Это об-

легчает их удаление с очищаемых поверхно-

стей диска 4 и конической обечайки 5, умень-
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шает время очистки, а значит, позволяет увели-

чить время основной работы сушилки и повы-

сить ее производительность [5]. 
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В работе рассмотрена технологическая линия атмосферной перегонки нефти. Установлено, что для дан-

ной технологии в качестве контактных устройств наиболее целесообразно использовать колпачковые тарел-

ки. Предложена новая конструкция колпачковой тарелки с упругими элементами и выполнен технологиче-

ский расчет процесса ректификации с использованием новых колпачковых тарелок. 
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formed. 

Keywords: drying, rectification, atmospheric distillation, oil, contact device, bubble cap tray, mass transfer column. 
 

В химической технологии широко распро-

странены процессы массопередачи, характери-

зуемые переходом одного или нескольких ве-

ществ из одной фазы в другую. В настоящее 

время ректификацию все шире применяют в са-

мых различных областях, где выделение компо-

нентов в чистом виде имеет весьма важное зна-

чение (в производствах органического синтеза, 

изотопов, полимеров). Процессы перегонки 

осуществляется периодически или непрерывно. 

Процесс ректификации протекает на поверхно-

сти раздела фаз, поэтому аппараты должны 

обеспечивать развитую поверхность соприкос-

новения между жидкостью и газом [1–3]. 

Целью данной работы является разработка 

тарельчатой ректификационной колонны, 

предназначенной для использования при атмо-

сферной перегонки нефти. 

На атмосферных нефтеперегонных уста-

новках нефть или смесь нефти обычно разделя-

ется на четыре дистиллятные фракции и ос-

таток – мазут.  Побочным  продуктом   является 
_________________________ 
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смесь углеводородных газов, часто содержащая 
сероводород, который образуется из нестойких 
соединений серы при нагреве нефти [4]. 

Установка, схема которой представлена на 
рис. 1, двухколонная с двукратным испарением 
сырья. До поступления в первую ректификаци-
онную колонну, называемую также испари-
тельной колонной, нефть нагревается только  
в теплообменниках, проходя в них одним, дву-

мя или несколькими параллельными потоками. 
Верхним продуктом первой колонны являются 
легкая бензиновая фракция и небольшое коли-
чество газа. Остальные дистилляты, выводимые 
с установки, а также мазут образуются во вто-
рой колонне. Обе колонны обслуживаются об-

щей трубчатой печью. Часть нижнего продукта 
испарительной колонны циркулирует между 
печью и первой колонной, чем достигается 
снабжение ее отгонной секции дополнитель-
ным количеством тепла. Обессоленная нефть, 
нагнетаемая насосом 8, проходит двумя парал-

лельными потоками группу теплообменников 
10, 11, 23, 26, 29, нагревается до температуры 
200–220 °С и поступает в среднюю часть ко-
лонны 2. Ректификационная колонна 2 работает 
при избыточном давлении, достигающем на не-
которых установках 0,45 МПа [5]. Пары легко-

го бензина (конец кипения этой фракции в од-
них случаях равен 85 °С, а в других – 140 или 
160 °С) по выходе из колонны 2 конденсируют-
ся в аппарате воздушного охлаждения 3. Далее 
конденсат и сопутствующие газы, охлажденные 
в водяном холодильнике 4, разделяются в газо-

сепараторе 5. Отсюда легкий бензин насосом 7 
направляется в секцию (блок) стабилизации и 
вторичной перегонки. Часть легкого бензина 
возвращается как орошение в колонну 2. Из ко-
лонны 2 снизу частично отбензиненная нефть 
забирается насосом 1 и подается в змеевик 

трубчатой печи 6. Нагретая в змеевиках печи 
нефть поступает в парожидкостном состоянии 
в основную ректификационную колонну 14. 
Верхним продуктом колонны 14 является бен-
зиновая фракция, более тяжелая по сравнению 
с отводимой с верха испарительной колонны 2. 

На выходе из колонны 14 пары бензина, а так-
же сопровождающие их водяные пары конден-
сируются в аппарате воздушного охлаждения 15. 
Охлажденная в водяном холодильнике 16 смесь 
разделяется в газосепараторе 17 на газ, водный 
и бензиновый конденсаты. Жидкая бензиновая 

фракция из газосепаратора 17 забирается насо-
сом 22 и подается в секцию вторичной пере-
гонки. Часть бензина этим же насосом возвра-

щается в колонну 14, на ее верхнюю тарелку, 
как орошение. Фракции 140–240 и 240–350 °С 
(или 140–220 и 220–350 °С) выводятся из отпа-

риваемых колонн 18 и 19, прокачиваются с по-
мощью насосов 20 и 21 и охлаждаются в после-
довательно соединенных аппаратах. Первая – 
керосиновая фракция – в теплообменнике 23, 
аппарате воздушного охлаждения 24 и водяном 
кожухотрубном холодильнике 25. 

На рис. 2 представлен общий вид разрабо-
танной и запатентованной тарелки с круглым 
капсульным колпачком в разрезе, которая мо-
жет быть использована в технологической схе-
ме атмосферной перегонки нефти. На рис. 3 – 
вид по сечению А-А снизу на предлагаемую 

конструкцию кольца из упругого материала, из 
которой выполнена нижняя часть круглого кап-
сульного колпачка. 

Тарелка состоит из равномерно перфориро-
ванного основания 1, патрубков 2, закреплен-
ных в отверстиях перфорированного основания 1 

и осесимметрично закрепленных над ними 
круглых капсульных колпачков 3. Каждый круг-
лый капсульный колпачок 3 закреплен на изо-
гнутом болте 4 с помощью шайб 5 и гаек 6,  
позволяющих регулировать высоту его распо-
ложения над основанием 1. Нижняя часть кол-

пачка 3 выполнена в виде кольца 7 из упругого 
материала (тонколистовой стали, резины или 
полимера) с высотой Н, и с вертикально равно-
мерно разрезанной боковой поверхностью на по-
лосы 8 шириной b и высотой h, равных 20–45 мм. 
Каждая полоса 8 повернута относительно боко-

вой поверхности кольца 7 на угол α = 20–30º 
внутрь и наружу, с образованием зазоров для 
барботажа через них пузырьков газа или пара. 
Круглый капсульный колпачок 3 прикреплен  
к изогнутому болту 4 с помощью подшипника 
качения 9 таким образом, что на верхней части 

болта 4 закреплено внутреннее кольцо под-
шипника качения 9, на внешнем кольце которо-
го закреплен колпачок 3. 

Поступающая жидкость заполняет тарелку. 
Газ (пар) проходит через патрубки 2 под кол-
пачки 3, затем через зазоры, образованные по-

вернутыми на угол α относительно боковой по-
верхности кольца 7 полосами 8, входит в виде 
барботирующих пузырьков в жидкость, дви-
жущейся вдоль основания 1 к сливной перего-
родке. Так как кольцо 7 выполнено из упругого 
материала, то под действием отрывающихся 

пузырьков газа (пара) с кромок полос 8, по-
следние постоянно вибрируют, заставляя за 
счет сил  инерции вращаться  круглый капсуль- 
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ный колпачок 3 с подшипником 9 относительно 

изогнутого болта 4, что увеличивает время пре-

бывания газа (пара) в пленке жидкости, по-

верхность тепло- и массопереноса и приводит  

к росту скорости тепло- и массообмена, а зна-

чит и производительности. 

Поэтому закрепление на верхней части бол-

та 4 внутреннего кольца подшипника качения, 

на внешнем кольце которого закреплен колпа-

чок, позволяет под действием стекающей вниз 

жидкости и поднимающегося вверх пара при-

водить в движение колпачок за счет отогнутых 

полос на 20–30° относительно боковой поверх-

ности кольца, а значит, увеличивать время  

контакта пузырьков газа с жидкостью. Все вме-

сте это приводит к интенсификации тепло-  

и массообмена и увеличению производитель-

ности [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Тарелка с круглыми капсульными колпачками [6]: 
1 – перфорированое основание; 2 – патрубок; 3 – круглый капсульный колпачок; 4 – изогнутый болт;  

5 – шайба; 6 – гайка; 7 – кольцо из упругого материала; 8 – полоса разреза; 9 – подшипник качения 

 

 
 

Рис. 3. Вид колпачковой тарелки по сечению [6] 
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Разработанная и запатентованная колпачко-

вая тарелка (рис. 2) была рассчитана для ис-

пользования в технологической линии атмо-

сферной перегонки нефти (рис. 1), результаты 

расчетов представлены в таблице и на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Рабочие и равновесная линии для исследуемой бинарной смеси 

 

По результатам расчетов на ЭВМ получены 

следующие основные параметры ректификаци-

онной колонны: 

1) высота исчерпывающей части – 7,602 м; 

2) высота укрепляющей части – 5,132 м; 

3) общая высота – 15,734 м; 

4) диаметр укрепляющей части – 1,462 м; 

5) диаметр исчерпывающей – 1,443 м; 

6) общее число тарелок в колонне – 23. 

 
Исходные, справочные данные и расчетные параметры 

 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Производительность по исходному раствору кг/ч GF 5000 

Абсолютная массовая концентрация легколетучего компонента в исходной 

смеси 
кг А / кг (А+В)   F 0,5 

Абсолютная массовая концентрация легколетучего компонента в дистилляте кг А / кг (А+В)   D 0,95 

Абсолютная массовая концентрация легколетучего компонента в кубе кг А / кг (А+В)   D 0,03 

Температура кипения исходной смеси °С tF 121 

Температура кипения дистиллята °С tD 100 

Температура кипения кубовой жидкости °С tК 250 

Начальная температура смеси на входе в колонну  °С tН 220 

Средняя температура в исчерпывающей части колонны °С tи 185,50 

Средняя температура в укрепляющей части колонны °С tу 110,50 

Расход дистиллята в колонне кг/ч GD 2554,35 

Расход кубовой жидкости в колонне кг/ч GK 2445,65 

Абсолютная мольная концентрация легколетучего компонента  

в исходной смеси 

кмоль А / 

кмоль (А+В) 
хF 0,6211 
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Окончание таблицы 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Абсолютная мольная концентрация легколетучего компонента в дистилляте кмоль А / 

кмоль (А+В) 
хD 0,9689 

Абсолютная мольная концентрация легколетучего компонента в кубе кмоль А / 

кмоль (А+В) 
хK 0,0483 

Минимальное флегмовое число – Rmin 1,924 

Число питания – F 1,607 

Рабочее (оптимальное) флегмовое число – R 3,134 

Общее число теоретических тарелок в укрепляющей части колонны (рис. 4) – yn 9,554 

Общее число теоретических тарелок в исчерпывающей части колонны (рис. 4) – иn 13,670 

 

 

Спроектированная тарельчатая ректифика-

ционная колонна с колпачковыми тарелками 

способствует интенсификации процесса ректи-

фикации. Также из всего вышеперечисленного 

можно сделать вывод о том, что рассчитанная 

ректификационная колонна удовлетворяет тех-

нологической схеме установки атмосферной 

перегонки нефти и может быть использована  

в производстве. 
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Проводится моделирование, алгоритм и пример расчета пароувлажнителя воздуха в помещении в двух 

режимах работы: изотермическом, когда влагосодержание и относительная влажность воздуха увеличивает-

ся при постоянной температуре воздуха, и политропном, когда одновременно необходимо увеличить влаго-

содержание и температуру воздуха. Определяются для обоих примеров расход пара, затраты энергии и вре-

мя работы пароувлажнителя. Показано, что при одинаковом увеличении влагосодержания и росте темпера-

туры на 5 градусов в политропном режиме расход электроэнергии и времени работы пароувлажнителя вы-

растает на 37 %. 

Ключевые слова: влагосодержание, относительная влажность воздуха, энтальпия, расход пара, затраты 

энергии, затраты времени, изотермический режим, политропный режим. 
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MODELING AND CALCULATION OF THE PROCESS OF STEAM HUMIDIFICATION 

OF THE AIR IN THE ROOM UNDER VARIOUS OPERATION MODES 
 

Volgograd State Technical University 
 

Simulation, an algorithm and an example of calculating a steam humidifier in a room in two operating modes 

are carried out: isothermal, when the moisture content and relative humidity of the air increase at a constant air tem-

perature and polytrophic, when it is simultaneously necessary to increase the moisture content and air temperature. 

For both examples, steam consumption, energy consumption and operation time of the steam humidifier are deter-

mined. It is shown that with the same increase in moisture content and an increase in temperature by 5 degrees in the 

polytropic mode, the power consumption and the operating time of the steam humidifier increase by 37 %.  

Keywords: moisture content, relative air humidity, enthalpy, steam consumption, energy consumption, time con-

sumption, isothermal regime, polytrophic regime. 
 

 

Согласно нормативам в помещениях с по-

стоянным пребыванием людей необходимо 

поддерживать не только определенную темпе-

ратуру, но и влажность. Пароувлажнение – это 

процесс смешения водяного пара с потоком 

воздуха. При политропном увлажнении энер-

гия, подводимая от электросети, направляется 

на образование пара и нагрев жидкости, в то 

время как при изотермическом нагреве только 

на парообразование. 

Исходные и справочные данные приведены 

в табл. 1 [1]. 

 

 
Таблица 1 

Исходные, справочные данные процесса пароувлажнения 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Исходные данные 

1. Давление в помещении ата p 1,033 

2. Температура в помещении °C tн 20 

3. Объем воздуха в помещении м3 V 200 

4. Давление пара ата pd 1,033 

5. Температура пара °C td 100 

6. Начальная относительная влажность воздуха доли yн 0,4 

7. Рекомендуемая относительная влажность воздуха доли yк 0,7 

Справочные данные 

1.Удельная теплота парообразования при 0 °C кДж/кг r0 2493 

2. Теплоемкость сухого воздуха кДж/(кг·К) C 1,01 

3. Теплоемкость пара кДж/(кг·К) Cd 1,97 

4. Плотность воздуха в помещении кг/м3 ρ 1,2 

5. Мощность электрокалорифера кВт N 0,5 

6. Коэффициент полезного действия – η 0,95 

Варьируемые параметры 

1. Конечная температура воздуха при изотермическом пароувлажнении °C tк1 20 

2. Конечная температура воздуха при политропном пароувлажнении °C tк2 25 

 

 

На I-x диаграмме приведены рабочие линии 

изотермического и политропного процессов ув-

лажнения и нагревания воздуха за счет передачи 

пара в помещение из пароувлажнителя (см. рису-

нок), где отрезок А-В соответствует политропно-

му режиму, а отрезок А-С – изотермическому. 
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I-x диаграмма процесса пароувлажнения при политропном (А-В)  

и изотермическом (А-С) режиме работы 

 

Алгоритм расчета: 

I. Изотермический процесс: 20н кt t   
°С 

1. Влагосодержание воздуха в помещении 

до увлажнения (при 20 °C и 0,0238нp ат ): 

0,622 (1,033 ) 0,0056 ;н н н н н

кгW
x p p

кгL
     

2. Влагосодержание воздуха в помещении 

после увлажнения: 

0,622 (1,033 ) 0,012 ;к к н к н

кгW
x p p

кгL
     

3. Количество пара, которое надо подать  

в воздух помещения, чтобы повысить отно-

сительную влажность с 
н  до :к  

( ) 200(0,012 0,0056) 1,2 1,54d к нG V x x кг        

4. Масса сухого воздуха до подачи пара: 

200 1,2 240 ;L V кг      

5. Энтальпия воздуха до подачи пара: 

0( )н н н d нI ct x с t r     

1,01 20 0,0056(1,97 20 2493) 34,2 ;
кДж

кгL
       

6. Энтальпия воздуха после подачи пара: 

1,01 20 0,012(1,97 20 2493) 50,5 ;к

кДж
I

кгL
       
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7. Электрическая энергия, затрачиваемая в па-

роувлажнителе для превращения воды в пар: 

1,54 50,5 78,0 ;d кE G I кДж      

8. Время превращения воды в пар: 

78,0
185 .

0,5 0,95

E
c

N
   

 
 

II. Политропный процесс:  

20нt   
°С;

    25кt   
°С 

1. Влагосодержание воздуха после увлаж-

нения при  25кt   
°С; φ 0,7к  (давление на-

сыщенных паров 0,0323нp ат ): 

0,622 0,7 0,0323 (1,033 0,7 0,0323)кx        

0,01415 ;
кгW

кгL
  

2. Количество пара, которое надо подать  

в воздух помещения: 

200(0,01415 0,0056) 1,2 1,72 ;dG кг     

3. Энтальпия воздуха после подачи пара: 

1,01 25 0,01415(1,97 25 2493) 62,25 ;к

кДж
I

кгL
       

4. Электрическая энергия, затрачиваемая  
в пароувлажнителе для превращения воды  
в пар [2]: 

1,54 50,5 78,0 ;d кE G I кДж      

5. Время превращения воды в пар 

107
226 .

0,5 0,95
c  


 

Пятипроцентные потери энергии расходу-

ются на нагревание воздуха в помещении. Для 

политропного режима – это  

0,05 107 0,05 5,35 .E E кДж       

Увеличение температуры воздуха за счет 

этой энергии составит:  

5,35
0,022

1,01 240

E
t

c L


   

 
°, 

то есть могут не учитываться в расчетах. 
Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов изотермического и политропного режимов 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Расчетные параметры 

1. Влагосодержание воздуха до увлажнения кгW/кгL xн 0,0056 

2. Масса сухого воздуха кгL L 240 

3.Энтальпия воздуха до подачи пара кДж/кгL Iн 34,2 

Изотермический процесс ( 20н кt t  °С) 

4. Влагосодержание воздуха после увлажнения кгW/кгL xк 0,012 

5. Энтальпия воздуха после подачи пара кДж/кгL Iк 50,5 

6. Количество пара подаваемого из парогенератора кгD Gd 1,54 

7. Количество энергии затрачиваемое на превращение воды в пар кДж E 78 

8. Время работы парогенератора с τ 185 

Политропный процесс ( 20нt  °С;
 
 25кt  °С) 

4. Влагосодержание воздуха после увлажнения кгW/кгL xк 0,01415 

5. Энтальпия воздуха после подачи пара кДж/кгL Iк 62,25 

6. Количество пара подаваемого из парогенератора кгD Gd 2,042 

7. Количество энергии затрачиваемое на превращение воды в пар кДж E 107 

8. Время работы парогенератора с τ 226 

 
Выводы: 

1. Процесс пароувлажнения воздуха в по-

мещении возможно вести в двух режимах: 

а) изотермическом с увеличением влагосо-

держания и относительной влажности воздуха 

при сохранении начальной температуры; 

б) политропном при одновременном повы-

шении влагосодержания и увеличении темпе-

ратуры. 

В обоих случаях невозможно проводить про-

цесс без подвода энергии от внешнего источника, 

то есть адиабатный процесс невозможен. 
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Затраты энергии и времени работы пароув-

лажнителя при одинаковом увеличении влаго-

содержания и возрастании температуры на 5 °С 

в политропном режиме увеличивается на 37 % 

по сравнению с изотермическим режимом па-

роувлажнения. 
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Предложена методика расчета гидроциклонов для дегазации нефти, обладающих неньютоновскими 

свойствами, при пленочном режиме течения в поле центробежных сил на основании регрессионной модели. 

Регрессионная модель представлена в виде зависимостей интегральных показателей разделения от опреде-

ляющих чисел подобия и реологических констант нефти. Регрессионная модель позволяет создавать расчет-

ные диаграммы для определения оптимальных конструктивных и режимных параметров цилиндрических 

гидроциклонов для  дегазации нефти в зависимости от заданных интегральных показателей разделения на 

выходе из аппарата. 

Ключевые слова: дегазация, регрессионная модель, неньютоновские свойства, реологические константы, 

пленочный режим течения, интегральные показатели разделения. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATING HYDROCYCLONES 

FOR OIL DEGASSING ON THE BASIS OF REGRESSION EQUATIONS 
 

Volgograd State Technical University 
 

A method for calculating hydrocyclones for degassing oils with non-Newtonian properties under a film flow re-

gime in the field of centrifugal forces based on a regression model is proposed. The regression model is presented in 

the form of dependencies of integral separation indicators on the determining similarity numbers and rheological 

constants of oil. The regression model allows you to create calculation diagrams for determining the optimal design 

and operating parameters of cylindrical hydrocyclones for oil degassing, depending on the specified integral separa-

tion indicators at the outlet of the apparatus. 

Keywords: degasation, regression model, non-Newtonian properties, rheological constants, film flow mode, in-

tegral separation indicators. 
 

В настоящее время для того, чтобы разде-

лить два компонента, такие как газ и нефть, ис-

пользуют металлоемкие и непроизводительные 

гравитационные сепараторы, которые работают 

только при условии, что концентрация газа 

достаточно мала. Чтобы найти решение этой 

проблемы, есть несколько способов, один из 

них  это использование аппаратов центробеж-

но-вихревого типа для дегазации нефти. При-

менение таких установок на территории Запад-

ной Сибири позволит повысить качество добы-

ваемых нефтепродуктов и сократить энергоза-

траты. Следовательно, задача разработки цент-

робежно-вихревого аппарата для дегазации 

нефти с целью замены сепараторов устаревшей 

конструкции является достаточно актуальной. 

Основным показателем, на значения кото-

рого следует ориентироваться при выборе се-

паратора для промывочных жидкостей – это 

остаточный объем газа: чем меньше содержит-

ся газа в жидкости, тем лучше справляется се-

паратор со своей задачей. 

Применяемые в настоящее время гравита-

ционные сепараторы не обеспечивают высокой 

степени дегазации из-за низкой скорости дви-

жения газа, что в сочетании с высокой металло-

емкостью и потребностью в значительных про-

изводственных площадях  делает их применение 
_________________________ 

© Яблонский В. О., 2021. 
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во многих случаях нерациональным. Поэтому 

разработка новых конструкций центробежных 

сепараторов и теоретическое изучение процесса 

дегазации с целью повышения его эффективно-

сти является актуальной задачей, представляет 

научный интерес и направлено на решение 

важной практической проблемы. 

В работах [1, 2] на основе математической 

модели численно исследован процесс дегазации 

в гидроциклоне. Показана возможность приме-

нения метода гидроциклонирования для удале-

ния воздушной фазы из жидкости, однако по-

лученные результаты применимы лишь для де-

газации турбулентного потока ньютоновской 

жидкости в цилиндроконическом гидроцикло-

не, имеющем невысокую эффективность в про-

цессах дегазации. 

В работе [3] рассмотрен процесс дегазации 

аэрированной жидкости с неньютоновской дис-

персионной средой и отмечается, что наиболее 

перспективным путем интенсификации процес-

сов дегазации аэрированных жидкостей является 

соединение двух известных факторов – реализа-

ция процесса в тонкой пленке и наложение цен-

тробежного поля. Разработка методики модели-

рования и расчета аппаратов для осуществления 

таких процессов позволит расширить сферу их 

внедрения в промышленность и представляет зна-

чительный теоретический и прикладной интерес. 

Как отмечается в [4], наиболее экономич-

ными методами дегазации являются механиче-

ские. Одним из перспективных механических 

методов является дегазация в центробежном 

поле, а именно в центрифугах и гидроциклонах. 

В статьях [5, 6] выполнено численное моде-

лирование гидродинамики цилиндрического 

гидроциклона с вязкопластической разделяе-

мой средой. На основании анализа результатов 

решения задачи дегазации в гидроциклонах  

неоднородных жидких систем, обладающих 

неньютоновскими свойствами [6], был сделан 

вывод, что наиболее оптимальный режим про-

цессов дегазации достигается при проведении 

их в цилиндрическом гидроциклоне. 

В связи с этим актуальной задачей является 

разработка конструкции гидроциклонного се-

паратора, использующего интенсификацию 

процесса выделения пузырьков газа из жидко-

сти в центробежном поле и обеспечивающего 

пленочный режим течения. Для эффективного 

использования цилиндрического гидроциклона 

в процессе дегазации нефти необходимо опре-

делить его конструктивные параметры и опти-

мальные режимы работы при дегазации среды  

с различными реологическими свойствами. 

Цель работы – разработка методики расчета 

гидроциклонов для дегазации нефти на основа-

нии регрессионной модели и выбор оптималь-

ных конструктивных и режимных параметров 

гидроциклона – дегазатора. 

В работе [7] сделано заключение, что к неф-

ти применимо реологическое уравнение со-

стояния неньютоновской жидкости, которое 

обычно записывают в виде закона Оствальда де 

Виля. Полагаем, что этим законом описывают-

ся свойства псевдопластических жидкостей: 

 

        
   

 
  
,                                                                 (1) 

2 22 2 2 2

2 2 2 ,r r z z r
V V VV V V V V

A
r r z r r z r z

                
                 

               
 

 

где ij – компоненты тензора напряжений, Па; 

0 – предельное напряжение сдвига, Па; ij  – 

компоненты тензора скоростей деформаций, с
-1

; 

A – интенсивность скоростей деформаций, с
-1

;  

n – показатель нелинейности кривой течения;  

k – индекс консистентности, Па∙с
n
; , ,r z  – ра-

диальная, окружная и осевая координаты соот-

ветственно. 

В работе [7] на ротационном реометре 

«Kinexus ultra +» получены реологические кон-

станты уравнения (1) для нефти без турбулент-

ной присадки при различных значениях темпе-

ратуры. Для температуры 20 °C k = 10,197 Па·с
n
, 

n = 0,3161. 

Гидроциклон (рис. 1) состоит из цилиндри-

ческого корпуса 1, в который через входной 

патрубок 2, установленный в его верхней части, 

тангенциально подается исследуемая жидкость, 

содержащая выделившиеся из нее пузырьки га-

за. Поступившая в корпус гидроциклона жид-

кость стекает, образуя вращающуюся пленку 3, 

по его стенкам вниз, обладая радиальной Vr, 

окружной Vφ и осевой Vz составляющими ско-

рости. Пузырьки газа извлекаются из жидкости 

под действием центростремительной силы Ар-
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химеда на поверхность пленки. Очищенная от 

пузырьков газа жидкость удаляется через ниж-

ний слив 4 гидроциклона, установленный на 

днище 5, а газ – через верхний отводящий пат-

рубок 6. 
 

 
 

Рис. 1. Схема дегазации жидкости  

в цилиндрическом гидроциклоне: 
1 – корпус гидроциклона; 2 – входной патрубок; 3 – вращаю-

щаяся пленка жидкости; 4 – патрубок для отвода жидкой фазы;  
5 – днище гидроциклона; 6 – патрубок для отвода газа 

 

Показателем качества процесса дегазации 

нефтяных систем в цилиндрическом гидроцикло-

не является среднеинтегральная степень извлече-

ния пузырьков газа S , представляющая собой 

среднюю безразмерную объемную долю пузырь-

ков газа в нефти в данном сечении пленки (при Z 

= const). Среднеинтегральная степень извлечения 

пузырьков газа S позволяет оценить влияние оп-

ределяющих чисел подобия и реологических 

свойств дисперсионной среды на протекание 

процесса дегазации в гидроциклоне. Среднеинте-

гральная степень извлечения пузырьков газа вы-

числялась по следующей формуле: 

 
 
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
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где 
0

b
b

b

c
C

c
  – безразмерная объемная доля пу-

зырьков газа в данном сечении пленки жидко-

сти; Сb0 – безразмерная объемная доля пузырь-

ков газа во входном патрубке гидроциклона; 

 
0

, zb
b

V
H R Z

U


 

– безразмерная осевая состав-

ляющая скорости пузырьков газа; Hb0(R, Z) – 

безразмерная осевая составляющая скорости 

пузырьков газа в начальном сечении пленки; 

k

r
R

r
 , 

k

z
Z

r
  – безразмерные радиальная и осе-

вая координаты; 
k

b
B

r


 

– безразмерная  ширина 

входного патрубка гидроциклона; 
h

k

H
r

 – без-

размерная высота входного патрубка гидроци-

клона; cg – объемная доля пузырьков газа  

в данном сечении пленки жидкости, м
3
/ м

3
; сg0 – 

объемная доля пузырьков газа во входном пат-

рубке гидроциклона, м
3
/ м

3
; Vzb – осевая состав-

ляющая скорости пузырьков газа, м/c; U0  – 

средняя скорость среды во входном патрубке 

гидроциклона, м/c; r, z – радиальная и осевая 

координаты, м; b – ширина входного патрубка 

гидроциклона, м; rk – радиус корпуса гидроци-

клона, м;  
 

k

z
Z

r


   – безразмерная толщина 

пленки суспензии;  z  – толщина пленки сус-

пензии, м. 

При проведении вычислений по формуле 

(2) осевая составляющая скорости пузырьков 

газа Hb была принята равной осевой состав-

ляющей скорости дисперсионной среды Hl [6], 

так как инерция пузырьков газа в осевом на-

правлении при проведении расчетов не учиты-

валась [5]. 

Процесс дегазации неоднородных жидких 

систем в гидроциклоне описывается числами 
2 2

0 0
0 2

; Re ; ,
n n

l k
n

k k

U r U hb
Fr Q

g r k r


  


     (3) 

характеризующими гидродинамику пленки не-

ньютоновской жидкости [5] и числом 
2

0Re
n n

l b b
nb

d U

k


 ,                     (4) 

где ρl – плотность жидкости; db – диаметр пу-

зырька газа; U0b – начальная скорость пузырька 

газа во входном патрубке гидроциклона [6]. 

Число Renb является аналогом числа Рей-

нольдса, характеризующим режим всплывания 

пузырька газа к поверхности пленки в ненью-

тоновской жидкости при условии пренебрежи-
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мо малой плотности газа по сравнению с плот-

ностью жидкости. 

Пузырьки газа полагаем монодисперсными. 

При необходимости выполнения расчетов для 

полидисперсных смесей пузырьков, принимая 

расчетный диаметр пузырька газа равным диа-

метру пузырьков наиболее мелкой фракции, 

можно обеспечить заданную степень извлече-

ния S. 

Уравнение регрессии, позволяющее опре-

делять конструктивные и режимные параметры 

цилиндрических гидроциклонов, предназна-

ченных для дегазации нефти в поле центробеж-

ных сил, в зависимости от требуемой степени 

извлечения пузырьков газа на выходе из гидро-

циклона может быть представлено следующим 

образом: 
4

0

0

Re Re
s s s s s
i i i i i

s
A B C D Ei

n nbj
i

K
S Fr n Q

Z

 ,       (5) 

где j = i – показатель степени при осевой коор-

динате Z; , , , , , ,s s s s s s s

i i i i i i iK F A B C D E  – коэффи-

циенты регрессии. 

Для определения коэффициентов уравнения 

регрессии (5) были выполнены расчеты процес-

сов дегазации нефти в цилиндрических гидро-

циклонах с использованием математической 

модели [6] для различных значений опреде-

ляющих чисел подобия и реологических кон-

стант дисперсионной среды при изменении их  

в широком диапазоне согласно методике пла-

нирования дробного факторного эксперимента 

для сокращения числа расчетов, необходимых 

для отыскания надежных значений коэффици-

ентов регрессии. Квадратичный индекс корре-

ляции Rsquared при выполнении процедуры нели-

нейной регрессии в пакете SPSS составил 0,984, 

что указывает на хорошую степень приближе-

ния полученных с использованием математиче-

ской модели и рассчитанных по уравнению 

регрессии (5) значений степени извлечения S. 

Нелинейное уравнение регрессии (5) было 

решено относительно искомых конструктив-

ных и режимных параметров гидроциклона 

численным методом с использованием пакета 

MathCAD для различных значений определяю-

щих чисел подобия и реологических констант 

дисперсионной среды. 

Основные результаты решения представле-

ны на рис. 2–4. 

На рис. 2 показаны зависимости расчетного 

радиуса корпуса цилиндрического гидроциклона 

R от требуемой степени извлечения пузырьков 

газа S для различных значений показателя нели-

нейности кривой течения n при расходе жидко-

сти, подаваемой в гидроциклон Q = 0,09 м
3
/с. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости расчетного радиуса корпуса цилиндрического гидро-
циклона R от требуемой степени извлечения пузырьков газа S для различ-
ных значений показателя нелинейности кривой течения n; Q = 0,09 м3/с; 

k = 10,2 Па·сn; H = 0,2; B = 0,08: 
1 – n = 0,6; 2 – n = 0,7; 3 – n = 0,8; 4 – n = 0,9; 5 – n = 1,0 

 
Из представленных зависимостей следует, 

что расчетный радиус корпуса гидроциклона R 
возрастает с уменьшением n и соответствую-
щим возрастанием аномалии неньютоновских 
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свойств среды, что соответствует повышению 
достигаемой в гидроциклоне степени извлечения 
S при росте аномалии неньютоновских свойств 
разделяемой среды и дает возможность прово-
дить процесс в аппарате, имеющем большую 
производительность при большем диаметре кор-
пуса. С ростом требуемой степени извлечения S 
расчетный диаметр корпуса аппарата уменьшает-
ся, обеспечивая рост фактора разделения. 

Используя диаграмму, приведенную на рис. 2, 
задавая необходимую степень извлечения S пу-

зырьков газа и значение показателя нелинейно-
сти кривой течения n, можно определять рас-
четный радиус цилиндрического корпуса гид-
роциклона R для дегазации нефти. 

На рис. 3 показаны зависимости расчетного 
радиуса корпуса цилиндрического гидроцикло-
на R от требуемой степени извлечения пузырь-
ков газа S для различных значений шири- 
ны входного патрубка гидроциклона H при 
расходе жидкости, подаваемой в гидроциклон 
Q = 0,09 м

3
/с. 

 

 
Рис. 3. Зависимости расчетного радиуса корпуса цилиндрического гидро-
циклона R от требуемой степени извлечения пузырьков газа S для различ-
ных значений ширины входного патрубка гидроциклона H; Q = 0,09 м3/с; 

n = 0,316; k = 10,2 Па·сn; B = 0,08: 
1 – H = 0,065; 2 – H = 0,07; 3 – Н = 0,075; 4 – Н = 0,08; 5 – Н = 0,085 

 

 
Рис. 4. Зависимости расчетного радиуса корпуса цилиндрического гидро-
циклона R от требуемой степени извлечения пузырьков газа S для различ-
ных значений расхода разделяемой среды Q, м3/с; n = 0,316; k = 10,2 Па·сn; 

H = 0,2; B = 0,08: 
1 – Q = 0,08 м3/с; 2 – Q = 0,085 м3/с; 3 – Q = 0,09 м3/с; 4 – Q = 0,095 м3/с; 5 – Q = 0,1 м3/с 
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Из анализа представленных зависимостей 
следует, что расчетный радиус корпуса гидроци-
клона R уменьшается с ростом ширины H и пло-
щади сечения входного патрубка, что объясняет-
ся необходимостью повысить фактор разделения 
при увеличении толщины пленки жидкости  
для достижения заданной степени извлечения S. 

На рис. 4 показаны зависимости расчетного 
радиуса корпуса цилиндрического гидроцикло-
на R от требуемой степени извлечения пузырь-
ков газа S для различных значений расхода по-
даваемой в гидроциклон нефти Q. 

Из анализа представленных зависимостей 
следует, что расчетный радиус корпуса гидро-
циклона R увеличивается с возрастанием рас-
хода Q подаваемой в гидроциклон нефти, что 
объясняется необходимостью уменьшения 
толщины пленки разделяемой среды для дос-
тижения заданной степени извлечения пузырь-
ков газа S. 

Используя диаграммы, приведенные на  
рис. 2–4, задавая необходимую степень извле-
чения S пузырьков газа и значение дополни-
тельного параметра, можно определять расчет-
ный радиус цилиндрического корпуса гидроци-
клона R для дегазации нефти. 

Таким образом, использование предлагае-

мого уравнения регрессии позволяет построить 

диаграммы для графического расчета конструк-

тивных и режимных параметров цилиндриче-

ских гидроциклонов для дегазации нефти и оп-

тимизировать работу аппаратов путем выбора 

значений параметров, обеспечивающих наибо-

лее высокие показатели извлечения газа. 
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Грузовые автомобили малого класса полу-
чили в последние десятилетия очень широкое 
распространение. Эти автомобили являются 
оптимальными для доставки грузов к торговым 
точкам, оказания услуг населению. Зачастую 
им разрешен въезд в центральные части горо-
дов, куда автомобили большей грузоподъемно-
сти не допускаются.  

На дорогах г. Волгограда и Волгоградской 
области данный класс автомобилей преимущест-
венно представлен семейством ГАЗель Горьков-
ского автозавода, в меньшей степени – автомоби-
лями зарубежного производства: Форд Транзит, 
Фольксваген Крафтер, Мерседес Спринтер, 
Фольксваген Транспортер, Мерседес Вито. 

Грузовые автомобили малого класса чаще 
эксплуатируются небольшими организациями, 
ИП или частными лицами. Это накладывает от-
печаток на условия эксплуатации. Как правило, 
автомобили осуществляют перевозки с высокой 
интенсивностью, в том числе в городских усло-
виях. Встречаются случаи перегрузки автомо-
билей. При этом работы ТО и ТР производятся 
не всегда регулярно. 

Таким образом, актуальными являются ис-
следования, направленные на повышение экс-
плуатационной надежности грузовых автомо-
билей малого класса. В частности, одной из 
важнейших систем, обеспечивающих безотказ-
ность дорожного движения, является рулевое 
управление. В отличие от тормозной системы, 
рулевое управление не имеет дублирующих 
элементов, что делает вопросы его долговечно-
сти и безотказности еще более важными. 

В предлагаемом исследовании была прове-
дена оценка долговечности элементов рулевого 
управления одной из моделей грузовых авто-
мобилей малого класса. Первый этап исследо-
вания заключался в аналитическом рассмотре-
нии каждого элемента системы с позиции его 
долговечности и, частично, безотказности. Ка-
ждая деталь была проанализирована с позиции 
условий нагружения, используемых материа-
лов, взаимодействия с другими деталями, воз-
можностей возникновения перегрузок и т. д. 

В результате были выделены элементы, 
долговечность которых может оказаться ниже, 
чем у других, и которые, соответственно, долж- 
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ны лимитировать ресурс системы в целом. Та-
кими элементами являются втулки и шкворень 
поворотного кулака.  

Для уточнения сделанных теоретических 
предположений в дальнейшем использовался 
метод пассивного эксперимента, то есть на-
блюдение за автомобилями в процессе их об-
служивания и ремонта на одной из СТО Волго-
градской области, специализирующейся на 
подвижном составе рассматриваемого класса.  

Все исследованные автомобили эксплуатиро-
вались в схожих условиях периферийных дорог, 
качество покрытия которых не всегда высокое. 

Немалая часть пробега приходится на грунтовые 
дороги, в том числе глинистые и песчаные. Кли-
мат Волгоградской области – умеренный, резко 
континентальный, с холодной, малоснежной зи-
мой и жарким, сухим летом. Маршрутные пере-
движения исследуемых автомобилей – по насе-
ленным пунктам небольшой величины и между 
ними. Владельцы автомобилей стремятся повы-
сить эффективность использования подвижного 
состава, поэтому преимущественно автомобили 
движутся со значительной загрузкой.    

Данные, полученные в ходе исследования, 

представлены в таблице. 
 

Результаты определения средней величины ресурса элементов 

 

№ Элемент рулевой системы Средний ресурс элемента по результатам наблюдений 

1 Рулевая колонка Сопоставим с ресурсом автомобиля 

2 Подшипники рулевой колонки Сопоставим с ресурсом автомобиля 

3 Втулка подшипника рулевой колонки 180000 км 

4 Нижний шарнир рулевого вала 130000 км 

5 Верхний шарнир рулевого вала Сопоставим с ресурсом автомобиля 

6 Корпус рулевого механизма Сопоставим с ресурсом автомобиля 

7 Винт с шариковой гайкой рулевого механизма Сопоставим с ресурсом автомобиля 

8 Вал-сектор рулевого механизма 350000 км 

9 Подшипники винта рулевого механизма 350000 км 

10 Подшипники вала-сектора 110000 до 350000 км 

11 Уплотнительные кольца рулевого механизма  110000 км 

12 Пара трения «шкворень – втулка поворотного кулака» 95000 км 

 

Экспериментально была подтверждена ги-

потеза о том, что ресурс рулевого управления  

в целом определяется техническим состоянием 

пары трения «шкворень – втулка поворотного 

кулака» (рис. 1 и 2). Данная пара трения смазы-

вается консистентной смазкой, для лучшего  

ее  распределения  и сохранения  втулки  имеют 

 

 
 

Рис. 1. Шкворень со следами износа 

спиральные канавки, которые при достижении 

предельного состояния практически исчезают 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Изношенные втулки 
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В ходе статистической обработки результа-

тов эксперимента была установлена не только 

средняя величина ресурса узла, но и законо-

мерность распределения ресурса. 

При оценке ресурса сопряжения «шкворень – 

втулка поворотного кулака», выборка состояла 

из 50 автомобилей одной марки. Ресурс соста-

вил от 76 тыс. км до 191 тыс. км. 

После расчета частоты отказов и статисти-

ческой функции распределения наработки,  

получена гистограмма распределения, (рис. 3)  

и функция интенсивности отказов (рис. 4).  

Были выдвинуты гипотезы о том, что имеет 

место нормальное распределение или распре-

деление Вейбулла. С использованием критерия 

согласия Пирсона, было окончательно установ-

лено, что законом, которому подчиняется дан-

ное распределение, является нормальный закон 

распределения. 

На основании результатов теоретического 

исследования и пассивного эксперимента бы-

ли разработаны предложения по повышению  

ресурса рулевого  управления автомобилей 

рассматриваемой марки за счет оптимизации 

соответствующих характеристик критического 

элемента системы, которым в данном случае 

является втулка поворотного кулака. Рассмат-

ривались два вида мероприятий по повыше-

нию ресурса – эксплуатационные и конструк-

тивные. 

 

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения наработки 

 

 

 
 

Рис. 4. Статистическая функция интенсивности отказов 
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Одним из вариантов конструктивного реше-

ния является замена втулки шкворня на игольча-

тый подшипник, например, типа 943/25К. Дан-

ный подшипник – роликовый игольчатый с на-

ружным кольцом со сквозным отверстием без 

сепаратора.  

Замена втулки на подшипник должна спо-

собствовать снижению интенсивности изнаши-

ванию узла, а также сократит время, затрачи-

ваемое на ремонт узла в дальнейшем. Вместе  

с тем, данное предложение пока не может быть 

рекомендовано к выполнению предприятиями 

автосервиса. Оно в обязательном порядке тре-

бует проведения экспертизы и испытаний, по-

сле чего может быть сделано заключение  

о безопасности такой конструкции. Это связано 

с тем, что рулевое управление является систе-

мой, в значительной степени определяющей ак-

тивную безопасность автотранспортного сред-

ства. В соответствии с требованиями техниче-

ского регламента Таможенного союза «О безо-

пасности колесных транспортных средств» (ТР 

ТС 018/2011), не допускается внесение измене-

ний в конструкцию без получения в подразде-

лении Госавтоинспекции, разрешения на вне-

сение изменений в конструкцию транспортного 

средства с последующей проверкой подразде-

лением Госавтоинспекции выполнения требо-

ваний технического регламента и выдачей сви-

детельства о соответствии транспортного сред-

ства с внесенными в его конструкцию измене-

ниями требованиям безопасности.  

В рамках проведенного исследования не 

проводилась оценка влияния предлагаемых из-

менений на работоспособность узла, но одним 

из факторов, способных оказать отрицательное 

влияние, является необходимость расточки по-

садочного места под подшипник, в ходе кото-

рой может быть ослаблена конструкция кулака 

в целом. 

Эксплуатационные мероприятия по повы-

шению долговечности могут заключаться  

в следующем. 
Согласно инструкции по эксплуатации ис-

следуемой марки автомобиля, шприцевание 

втулок поворотного кулака производится через 

каждые 10000 км. В соответствии с результата-

ми экспериментального исследования, средний 

ресурс втулок составил 95000 км при нормаль-

ном законе распределения. Следовательно, не-

обходимо при ТО, предшествующем этому 

пробегу, когда втулки шкворней будут при-

ближаться к предельном износу, производить 

не шприцевание втулок, а их принудительную 

замену. Это обеспечит дальнейшую работу узла 

в целом на протяжении следующих 90000 км. 

Такая замена повысит трудоемкость ТО - 

90000, поскольку понадобится дополнительно 

выполнить некоторые операции. Суммарная 

трудоемкость работ по замене втулок, в соот-

ветствии с опытом работы рассматриваемой 

СТО, составляет около 4,5 чел.-ч. При стоимо-

сти нормо-часа, равной 1000 рублей, удорожа-

ние обслуживания составит 4500 руб. Это удо-

рожание, на первый взгляд, довольно сущест-

венное, не только предовратит необходимость 

последующего дорогостоящего ремонта, но  

и повысит безопасность движения. 

Таким образом, имеет смысл рекомендовать 

заводу-производителю автомобилей данной 

марки принудительную замену втулок шквор-

ней при ТО - 90000. 
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По итогам 2020 года в России было продано 

почти 1,6 млн. легковых автомобилей, что на 

160 тыс. или 10 % меньше, чем годом ранее [1]. 

Причины вполне очевидны – перераспределе-

ние статей расходов россиян в минувшем году 

вследствие пандемии, режима самоизоляции и 

снижения реальных доходов населения. Со-

гласно данным опроса интернет-журнала au-

to.ru, в сентябре 2020 года ключевыми факто-

рами при выборе нового автомобиля для росси-

ян (рис. 1), являются надежность (58 % респон-

дентов) и цвет кузова (55 %). 

 

 
 

Рис. 1. Факторы, влияющие на выбор нового автомобиля [2] 
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В сложившихся экономических условиях  
к имеющимся факторам целесообразно доба-
вить, как минимум, еще один – стоимость вла-
дения автомобилем. Стоимость владения тра-
диционно рассматривается применительно  
к грузовому коммерческому транспорту, по-
скольку в этом случае она напрямую влияет на 
прибыль предприятия [3]. Для легковых авто-
мобилей, особенно индивидуального пользова-
ния, данный критерий менее изучен. В предла-

гаемом исследовании рассмотрена методика 
расчета удельных затрат на эксплуатацию ав-
томобилей на примере Nissan Qashqai, Hyundai 
Tucson и Kia Sportage, которые по оценкам 
многих экспертов [4, 5] являются прямыми 
конкурентами. 

Количество новых автомобилей Nissan 
Qashqai, Hyundai Tucson и Kia Sportage, про-
данных в РФ в течение 2019–2020 гг., пред-
ставлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Динамика продаж автомобилей, шт. [1] 
 

Марка, модель 
Место в ТОП-25 

в 2020 году 

Количество проданных автомобилей за период: 
Динамика продаж 

2020 г. 2019 г. 

Kia Sportage 14 28190 34370 –18 % 

Nissan Qashqai 18 22110 25158 –12 % 

Hyundai Tucson 19 22107 22753 –3 % 

 

Как видно из табл. 1, для всех рассматри-

ваемых автомобилей наблюдается отрицатель-

ная динамика продаж в 2020 году, падение со-

ставило от 3 до 18 %. 

В стоимость владения автомобиля, как пра-

вило, включают [6]: 

1) стоимость регламентных работ ТО авто-

мобиля по талонам сервисной книжки, в том 

числе стоимость расходных материалов (масел, 

фильтров и пр.); 

2) стоимость ОСАГО и КАСКО; 

3) величину транспортного налога; 

4) расходы на топливо. 

На основании этих данных рассчитывается 

стоимость одного километра пробега автомо-

биля. Знание этой величины может повлиять на 

выбор потребителем той или иной марки и мо-

дели автомобиля. Реже в стоимость владения 

включаются расходы, связанные с ремонтом 

или заменой узлов и деталей, что объясняется 

недостаточностью информации по эксплуата-

ционной надежности автомобилей. 

Поскольку все указанные выше модели ав-

томобилей выпускаются в различных комплек-

тациях, для сравнительного анализа были вы-

браны конкретные модификации, обладающие 

близкими значениями основных технических 

характеристик:  

1) автомобиль Nissan Qashqai (рис. 2, а) в ком-

плектация SE, оснащенный бензиновым двига-

телем объемом 1997 см
3
, имеющий мощность 

144 л. с., бесступенчатый вариатор, климат-

контроль, передний привод, подогрев руля  

и задних сидений, датчики света и дождя, кру-

из-контроль, передний и задние датчики пар-

ковки. Стоимость автомобиля в данной ком-

плектации – 1750 тыс. руб. [7]. 

2) автомобиль Hyundai Tucson (рис. 2, б)  

в комплектации Primary, имеющий бензиновый 

двигатель объемом 1999 см
3
 и мощностью  

150 л. с., автоматическую шестиступенчатую 

трансмиссию, передний привод, кондиционер, 

датчик света, светодиодные дневные ходовые 

огни, круиз-контроль, систему мониторинга конт-

роля давления в шинах. Стоимость автомобиля  

в данной комплектации – 1794 тыс. руб. [8]. 

 

 
  

а б в 

Рис. 2. Автомобили-конкуренты, сравниваемые по стоимости владения 
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3) автомобиль Kiа Sportage (рис. 2, в) в ком-

плектации Comfort, оснащенный бензиновым 

двигателем объемом 1999 см
3 

и мощностью  

150 л. с., с автоматической шестиступенчатой 

трансмиссией, передним приводом, имеющий 

подогрев руля и задних сидений, климат-

контроль, датчик дождя, светодиодные дневные 

ходовые огни, круиз-контроль, датчики задней 

парковки. Стоимость автомобиля в данной 

комплектации – 1879 тыс. руб. [9]. 

Для того чтобы исключить расходы на ре-

монт, стоимость владения автомобиля рассчи-

тывается для первых трех лет эксплуатации до 

пробега 50 тыс. км, т. е. в гарантийный период. 

В этот период обнаруженные неисправности 

конструктивного и производственного характе-

ра устраняются бесплатно для владельца за 

счет завода-производителя. Результаты расче-

тов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Стоимость владения автомобилем за три года эксплуатации (50 тыс. км пробега)* 
 

Показатели 
Nissan 

Qashqai 
Hyundai 
Tucson 

Kiа 
Sportage 

Расчет стоимости владения 

1. Стоимость автомобиля СНОВ, тыс. руб. 1750 1794 1879 

Стоимость ТО-1, руб. 13424 12955 11082 

Стоимость ТО-2, руб. 26830 15615 12652 

Стоимость ТО-3, руб. 13424 12955 12599 

2. Суммарные расходы на ТО СТО, руб. 53678 41525 36333 

3. Транспортный налог за три года НТР, руб. 14256 14850 14850 

4. КАСКО за один год, руб. 27614 27614 27614 

5. ОСАГО за три года, руб. 21945 21945 21945 

Смешанный расход РСМ, л / 100 км 7,0 7,9 7,9 

Объем топлива VТ на 50 тыс. км, л 3500 3950 3950 

6. Затраты на топливо ЗТОП, руб. 166250 187625 187625 

7. Общие расходы РОБЩ, руб. 2006129 2059945 2167367 

8. Остаточная стоимость СОСТ, руб. 1225000 1255800 1315300 

9. Стоимость 1 км пробега СКМ, руб. 7,47 8,19 8,74 

* на 07.05.2021 г. 

 

За три года эксплуатации сравниваемые  

автомобили посетят дилерский сервис для пла-

нового ТО три раза, т. е. при пробегах 15, 30  

и 45 тыс. км с начала эксплуатации или через 

один, два и три года (в зависимости от того, что 

наступит ранее). Стоимость технического об-

служивания согласно «Калькулятора ТО» [7, 8, 

9], для дилера города Самара, приведена в табл. 

2, п. 2. Минимальные суммарные расходы на 

три ТО СТО, равные 36,3 тыс. руб., наблюдают-

ся для автомобиля Kiа Sportage, максимальные, 

равные 53,7 тыс. руб. – для автомобиля Nissan 

Qashqai. 

Ставка транспортного налога в Самарской 

области в 2021 году для автомобилей с мощно-

стью двигателя от 120 до 150 л. с. включитель-

но, составляет 33 р. за одну лошадиную силу 

[10]. С учетом примерно равных объемов дви-

гателей и мощности от 144 до 150 л. с., буду-

щие владельцы автомобилей Qashqai, Tucson  

и Sportage заплатят за три года практически 

одинаковую величину транспортного налога – 

от 14,2 до 14,8 тыс. руб. 

Для расчета стоимости полисов ОСАГО  

и КАСКО был использован онлайн-калькуля-

тор [11]. Предположим, что договор на полис 

КАСКО был заключен страхователем только  

в первый год владения, полис ОСАГО – еже-

годно, т. е. три раза, на следующих условиях: 

условия страхования – стандартные; место ре-

гистрации собственника транспортного средст-

ва – город Самара; период использования тран-

спортного средства – 1 год; водители, допущен-

ные к управлению – без ограничений; защита 

от угона по КАСКО; размер франшизы – 25 т. р. 

С учетом заданных условий, размер ОСАГО 
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для всех автомобилей с минимальной базовой 

ставкой в год составит 7315 руб. или 21945 руб. 

за три года, размер КАСКО – 27614 руб. 

Объем топлива VТ за три года эксплуатации 

и пробег L = 50 тыс. км при смешанном расходе 

топлива на 100 км пути составит: 

   
    

   
                              (1) 

для автомобиля Nissan  Qashqai VТ1 = 3500 л; 

для автомобилей Hyundai Tucson и Kiа 

Sportage: VТ2 = VТ3 = 3950 л (табл. 2). 

Рекомендуемой маркой топлива согласно 

«Руководству по эксплуатации» является бен-

зин марки АИ-95, средняя стоимость которого 

на АЗС города Самара равна СЛ 47,5 руб. за 

один литр.  

Затраты на топливо ЗТОП на L = 50 тыс. км 

пробега будут равны: 

                                 (2) 

для автомобиля Nissan Qashqai ЗТОП1 =  

= 166250 руб.;  

для автомобилей Hyundai Tucson и Kiа 

Sportage ЗТОП2 = ЗТОП3 = 187625 руб. (табл. 2,  

п. 6). 

Согласно табл. 2, в общей сумме больше 

всего расходов – около 2167 тыс. руб. – за три 

года эксплуатации до пробега 50 тыс. км поне-

сут собственники автомобилей Kiа Sportage, 

меньшие – владельцы автомобилей Hyundai 

Tucson (2060 тыс. руб.) и Nissan Qashqai  

(2006 тыс. руб.), как представлено на рис. 3. 

Это обусловлено, прежде всего, отличием  

в цене самих кроссоверов (почти 130 т. р.)  

и десятипроцентной разницей в смешанном 

расходе топлива. 

 

 
 

Рис. 3. Общие расходы на трехлетнюю эксплуатацию рассматриваемых автомобилей 

 

 
Рис. 4. Стоимость одного километра пробега автомобилей 
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По данным агентства «АВТОСТАТ», по ис-

течении трех лет эксплуатации автомобили в 

среднем теряют в стоимости около 30 % [12], 

поэтому остаточная стоимость СОСТ (табл. 2,  

п. 8) выбранных моделей определяется как 

              
  

   
                 (3) 

для автомобиля Nissan Qashqai  

СОСТ1 = 1225,0 тыс. руб.; 

для автомобиля Hyundai Tucson  

СОСТ2 = 1255,8 тыс. руб.; 

для автомобиля Kiа Sportage  

СОСТ3 = 1315,3 тыс. руб. 

Стоимость одного километра пробега авто-

мобиля (табл. 2, п. 9) можно найти как разность 

общих расходов РОБЩ на приобретение и экс-

плуатацию автомобиля в течение трех лет и ос-

таточной стоимости СОСТ автомобиля, делен-

ную на пробег L = 50 тыс. км. 

Стоимость одного километра пробега СКМ, 

(рис. 4) составит: 

    
         

 
                      (4) 

Для автомобиля Nissan Qashqai  

СКМ1 = 15,62 руб.; 

для автомобиля Hyundai Tucson  

СКМ2 = 16,08 руб.; 

для автомобиля Kiа Sportage  

СКМ3 = 17,04 руб. 

Таким образом, можно считать установлен-

ным, что стоимость владения автомобилем 

Nissan Qashqai в течение первых трех лет экс-

плуатации до пробега 50 тыс. км является наи-

меньшей из трех рассматриваемых моделей ав-

томобилей.  

Рассмотренная методика расчета стоимости 

владения легковым автомобилем позволяет 

сделать выбор потребителя более осознанным, 

учитывающим экономические критерии, и по-

зволяет более детально спланировать свои рас-

ходы в ближайшей перспективе. Дальнейшее 

развитие исследования может быть направлено 

на расчет стоимости владения автомобилями 

после гарантийного периода. 
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