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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÃÐÓÇÊÈ
ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÍÎÃÎ ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ
ÑÅÃÎÄÍß È ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÇÀÂÒÐÀØÍÅÃÎ ÄÍß

Íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè êîíòåéíåðû ïðèíóäèòåëüíî è áåçîñòàíîâî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ ïðèâîä-
íûì óñòðîéñòâîì, ñîñòîÿùèì èç íåïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ øèí òðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà êîíòåéíåðîâ â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà. Äàíû ñõåìû äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìà-
òåðèàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðà. Äàíà ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé ñêîðîñòè

ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â òðóáîïðîâîäå ïðè èõ áåçîñòàíîâî÷íîì äâèæåíèè â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà. Ïðåäëîæåí òðóáîïðîâîäíûé âèä òðàíñïîðòà äëÿ ïåðåâîçêè ðàáî÷èõ îò êàðüåðà äî çàâîäà —

ïíåâìîòðàíñïîðò çàâòðàøíåãî äíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòåéíåðíûé ïíåâìîòðàíñïîðò, äëèíà ó÷àñòêà ðàçãðóçêè, óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ïðî-
öåññ âûñûïàíèÿ, ñûïó÷èé ìàòåðèàë, òðóáîïðîâîä, ïàññàæèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò.

Â ðàáîòàõ [1–5] áûëè ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè íîâûõ ðàçðàáîòîê ñèñòåì

êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà (ÊÏÒ) ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîéèíäóñòðèè
(ðèñ. 1).

Îáâîäíîé òðóáîïðîâîä 6 äëÿ ïåðåïóñêà ñæàòî-
ãî âîçäóõà èç òîðìîçíîãî ó÷àñòêà êîíòåéíåðîâ,
çàãðóæåííûõ òðàíñïîðòèðóåìûì ìàòåðèàëîì, â
ó÷àñòîê ðàçãîíà ïîðîæíèõ êîíòåéíåðîâ òðàíñ-
ïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
îòðàáîòàííûé âîçäóõ ãðóçîâîé âåòâè òðóáîïðîâî-
äà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîðîæíèõ êîíòåéíåðîâ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðû
ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì ÊÏÒ çà-
âèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ó÷àñòêîâ çàãðóçêè è

ðàçãðóçêè. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíî íåïðåðûâíîñòüþ äâèæåíèÿ

êîíòåéíåðîâ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Áåçîñòàíîâî÷íàÿ

çàãðóçêà êîíòåéíåðîâ ðåøåíà êîíñòðóêòèâíî, ïî-

äîáíî çàãðóçêå ïëàñòèí÷àòûõ êîíâåéåðîâ èëè

êîíâåéåðíûõ ïîåçäîâ ñ ïåðåãîðîäêàìè. Âìåñòå ñ

òåì ðàçãðóçêà ãîðíîé ìàññû áåç îñòàíîâêè êîí-

òåéíåðîâ ïóòåì èõ ïîâîðîòà âîêðóã îñåâîé ëèíèè

çàâèñèò îò ïðîöåññà âûñûïàíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà.

Íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè êîíòåéíåðû

ïðèíóäèòåëüíî è áåçîñòàíîâî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ

ïðèâîäíûì óñòðîéñòâîì (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèì èç

íåïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ øèí òðåíèÿ. Ðàçìåùå-

íèå øèí ïðåäóñìîòðåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îíè âñåãäà êîíòàêòèðîâàëè ñ êîíòåéíåðàìè.

Ïîìèìî ìàññèâíûõ øèí ïî ÃÎÑÒ 5883 âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèå øèí àâòîìîáèëüíûõ è ãîð-

íûõ ìàøèí. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ðàáîò â êà÷åñòâå ïðèâîäíûõ øèí äëÿ ïå-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà: 1
— êîíòåéíåðû; 2 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñòàíöèÿ; 3— òðóáî-
ïðîâîä; 4 — ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî; 5 — ó÷àñòîê ðàçãðóç-
êè; 6 — îáâîäíîé òðóáîïðîâîä; 7 — çàäâèæêà ñáðîñà âîç-
äóõà; 8 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 9 — ó÷àñòîê çà-
ãðóçêè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ó÷àñòêà ðàçãðóçêè êîíòåéíåðîâ êîëüöå-
âîé ñèñòåìû ÊÏÒ: 1 — êîíòåéíåðû; 2 — êîëåñíûå îïî-
ðû; 3 — âèíòîîáðàçíàÿ ðàçãðóçî÷íàÿ íàïðàâëÿþùàÿ;
4 — òðóáîïðîâîä; 5 — ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî



ðåäà÷è òÿãîâîãî óñèëèÿ äëÿ êîíòåéíåðîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû àâèàöèîííûå øèíû. Ìàêñèìàëü-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû àâèàöèîííûõ
øèí ïî ÒÓ 3800440–71 (ïàñïîðò íà øèíû) ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ÊÏÒ: âûñî-
êèå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà, ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåçàâèñèìîñòü îò ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ýêîíîìè÷íîñòü, ýêîëîãè-
÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü, ìàëûå îò÷óæäàåìûå ïëî-
ùàäè.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ÊÏÒ íàèâûãîäíåéøèì ñå÷å-
íèåì êîíòåéíåðà ÿâëÿåòñÿ êðóã. Âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà dê êîíòåéíåðà â çàâèñèìîñòè
îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà Dò òðóáîïðîâîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ dê � 0,7Dò.

Èç ðèñ. 3 íàõîäèì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãðóçà
F = 0,63 dê

2. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ dê � 0,7Dò èìååì

F = 0,31Dò
2. (1)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíòåéíåðîâ è ñå÷åíèé
ãðóçà äëÿ ïðèíÿòîãî ðÿäà äèàìåòðîâ òðóá
(0,299–1,620 ì) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîíòåéíåðà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

lê = (2,5–3,5)dê. (2)

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà äëè-
íà êîíòåéíåðà

lê � 2,15Dò. (3)

Ñðåäíÿÿ äëèíà êîíòåéíåðà ïî ñöåïêàì îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

lñ = 2,35Dò. (4)

Äëèíà ïîåçäà

lï = 2,35Dònê, (5)

ãäå nê — ÷èñëî êîíòåéíåðîâ â ïîåçäå, nê = 4�15.

Ñ ó÷åòîì ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî êðèâî-
ëèíåéíîìó òðóáîïðîâîäó ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ
êðèâèçíû åãî áóäåò ðàâåí

Rò = 0,5lá
2/(Dâ – dê), (6)

ãäå lá — áàçà êîíòåéíåðà; Dâ — âíóòðåííèé äèà-
ìåòð òðóáîïðîâîäà.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíòåéíåðîâ äëÿ âûáðàí-
íîãî ðÿäà äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿþòñÿ
ïî çàâèñèìîñòè
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Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ïàðàìåòðû àâèàöèîííûõ øèí

Ìîäåëü*
Íàãðóç-
êà, êÍ

Ñêîðîñòü,
ì/ñ

Ðàáî÷åå
äàâëåíèå

â øèíå, êÏà

Ðàçðóøàþ-
ùåå äàâëå-
íèå, êÏà

6A
(700 � 250)

20,0 66,67 600 3000

22,4 69,4 650 3000

15,7 45,8 300 3000

15,5 55,5 400 3000

7À
(1050 � 300)

64 66,67 650 3000

72,5 66,67 750 3300

8À
(900 � 300)

32,5 65,27 500 2800

27 61,1 500 2800

50 52,8 600 2800

54 56,9 600 2800

* Â ñêîáêàõ óêàçàíû ðàçìåðû øèí, ìì.

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãðóçà â êîíòåéíåðå: dê —
äèàìåòð êîíòåéíåðà; Dò — âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáî-
ïðîâîäà; Ñã — øèðèíà, çàíèìàåìàÿ ãðóçîì; Bî — øèðè-
íà çàãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ; � — óãîë åñòåñòâåííîãî îò-
êîñà ãðóçà

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ãðóçà

Íàðóæíûé
äèàìåòð

òðóáîïðî-
âîäà D, ì

Äèàìåòð
êîíòåéíå-
ðà dê, ì

Øèðèíà
ïîâåðõíî-
ñòè ãðóçà

Ñã, ì

Øèðèíà
çàãðóçî÷-

íîãî îòâåð-
ñòèÿ Bî, ì

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ
ìàòåðèàëà

F, ì2

0,299 0,196 0,182 0,139 0,028

0,426 0,291 0,271 0,207 0,056

0,630 0,470 0,437 0,334 0,123

0,820 0,618 0,482 0,368 0,208

1,020 0,706 0,657 0,501 0,222

1,220 0,806 0,750 0,572 0,461

1,420 1,004 0,934 0,713 0,625

1,620 1,104 1,027 0,784 0,814



àì = �êàá, (7)

ãäå àì — âåëè÷èíà ïàðàìåòðà âàðèàíòà; �ê — ìàñ-
øòàáíûé êîýôôèöèåíò; àá — âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
áàçû.

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïî-
ãîííàÿ ìàññà êîíòåéíåðíîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

qï = 259D1,608. (8)

Ïîãîííàÿ ìàññà ãðóçà â êîíòåéíåðíîì ñîñòàâå
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ Êç = 0,8 ñî-
ñòàâëÿåò

qã = 0,22 D2�ã, (9)

ãäå �ã — ïëîòíîñòü òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà,
êã/ì3.

Ïàðàìåòðû êîíòåéíåðîâ â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ ÊÏÒ ñ íåïðåðûâíûì äâèæåíèåì êîíòåé-
íåðîâ íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè äîëæíî
ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà âðåìåíè çàãðóçêè
tç èëè ðàçãðóçêè tð è âðåìåíè të ïðîõîæäåíèÿ ñî-
ñòàâàìè êîíòåéíåðîâ ñðåäíåãî èíòåðâàëà L1

(ðèñ. 4):

të =0,5(tç + tð) ïðè tç = tð, tç = të. (10)

tç = lê/vç, (11)

të = L1/vë, (12)

ãäå vç è vë — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ
íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è â òðóáîïðîâîäå ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðè íàëè÷èè në ïîåçäîâ íà ëèíèè ïðîèçâåäå-
íèå ñðåäíåãî èíòåðâàëà L1 ìåæäó îäíîèìåííûìè
òî÷êàìè ïîåçäîâ íà në äàåò ðàññòîÿíèå òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ L áåç ó÷åòà äëèíû ó÷àñòêîâ çàãðóçêè è
ðàçãðóçêè:

L1në = L – nçlê, (13)

ãäå nç — ÷èñëî ïîåçäîâ íà ó÷àñòêå çàãðóçêè èëè
ðàçãðóçêè.

Èç ðàâåíñòâà (13) íàõîäèì

L1 = (L – nçlê)/në. (14)

Ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè çàãðóçêè

vç = Q/(3,6q) (15)

è ðàâåíñòâ (10)–(12) çàïèøåì:

3 6,
,

l q

Q

L n l

n v
ê ç ê

ë ë

�
�

(16)

ãäå Q — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàãðóçî÷íîãî àãðåãà-
òà; q — ïîãîííàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà.
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Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû åìêîñòåé êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-
ðà òðóáîïðîâîäà

Ïàðàìåòð
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà Dò, ì

0,299 0,426 0,63 0,82 1,02 1,22 1,42 1,62

Äèàìåòð êîëåñà dê, ì 0,05 0,06 0,12 0,16 0,19 0,22 0,27 0,30

Êîëåñíàÿ áàçà lá, ì 0,45 0,70 1,00 1,45 1,65 1,90 2,25 2,55

Äèàìåòð óïëîòíåíèÿ dÊ, ì 0,29 0,41 0,61 0,80 0,99 1,19 1,31 1,59

Äëèíà êîíòåéíåðà lê, ì 0,60 0,90 1,30 1,90 2,20 2,50 3,00 3,40

Ñðåäíÿÿ äëèíà êîíòåéíåðà lñ, ì 0,70 1,13 1,48 1,93 2,40 2,87 3,34 3,80

Äëèíà ïîåçäà, ì:

ìèíèìàëüíàÿ lï.min 2,81 4,52 5,92 7,72 9,60 11,48 13,36 15,20

ìàêñèìàëüíàÿ lï.max 10,54 16,96 22,20 28,95 36,00 43,05 50,10 57,00

Ìàññà, êã:

êîíòåéíåðà Gï 170 50 154 321 372 803 1424 1864

ïíåâìîâîçà Gâ 20 59 186 406 720 1055 1775 2400

Ïîãîííàÿ ìàññà êîíòåéíåðíîãî
ñîñòàâà qï, êã/ì

26 47 112 182 239 307 461 545

Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû
òðóáîïðîâîäà Rò, ì

1,2 2,1 2,8 4,5 4,7 5,2 6,2 7,0

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êîíòåéíåðîâ â
ñèñòåìå ÊÏÒ



Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ïîåçäîâ íà ëèíåéíîé ÷àñ-
òè òðóáîïðîâîäà â ãðóçîâîì èëè ïîðîæíåì íà-
ïðàâëåíèè ñîñòàâèò

n
Q L n l

ql v
ë

ç ê

ê ë6
�

�( )

,3
. (17)

×èñëî ïîåçäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïåðåâîçêè çàäàííîãî ãðóçîïîòîêà,

nî = 2në + 2nç + nðåç, (18)

ãäå nðåç — ðåçåðâíîå ÷èñëî ïîåçäîâ, ó÷èòûâàþùåå
èõ çàìåíó â ïåðèîä ðåìîíòà, nðåç ïðèíèìàåòñÿ â
ðàçìåðå 10 % îò ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ïîåçäîâ.

Äëÿ êîíòåéíåðà, ðàçãðóæàåìîãî ïóòåì ïîâî-
ðîòà âîêðóã îñè òðóáîïðîâîäà, ðàññìîòðèì îñíîâ-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïî ðàçãðóçêå êîâ-
øåé ýëåâàòîðîâ. Îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü âðàùåíèÿ êîíòåéíåðîâ ñîâ-
ïàäàåò ñ èõ îñüþ è íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ
òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà.

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R (ðèñ. 5) ñèëû òÿæåñòè
mg è öåíòðîáåæíîé ñèëû Fö äëÿ ëþáîé èç ÷àñòèö,
íàõîäÿùèõñÿ â êîíòåéíåðå, ïåðåñåêàåò åãî âåðòè-
êàëüíûé äèàìåòð â îäíîé è òîé æå îïðåäåëåííîé
äëÿ äàííîãî ìîìåíòà òî÷êå Ð, íàçûâàåìîé ïîëþ-
ñîì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò îñè êîí-
òåéíåðà

h g� �� 2, (19)

ãäå � — óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà.
Ïðè ïåðåâîðîòå êîíòåéíåðà ÷àñòü ìàòåðèàëà

â êàæäûé îïðåäåëåííûé ìîìåíò îñòàåòñÿ íåïîä-
âèæíîé. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ïðîöåññà îñîáîå çíà-
÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ìåæäó ïîä-
âèæíîé è îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ÷àñòÿìè

ìàòåðèàëà, ò. å. ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ èëè ïî-
âåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà.

Ïî òåîðèè ðàçãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ãðà-
íèöà íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî âðàùàþ-
ùåéñÿ åìêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè, î÷åð÷åííîé ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïè-
ðàëüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðàçãðóçî÷íóþ êðîìêó.
Óðàâíåíèå ñïèðàëè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Ñ = ae�tg�, (20)

ãäå Ñ — ðàññòîÿíèå îò ïîëþñà Ð äî òî÷êè ñïèðàëè
(ñì. ðèñ. 5); a — áàçà ñïèðàëè; � — óãîë åñòåñòâåí-
íîãî îòêîñà ìàòåðèàëà; � — óãîë ìåæäó ëó÷îì M0P
è áàçîé a.

Ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñïèðàëü äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ íàçûâàþò êðèâîé åñòåñòâåííîãî îòêîñà, à
ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàííóþ òàêîé êðèâîé, — ïî-
âåðõíîñòüþ åñòåñòâåííîãî îòêîñà. ×àñòèöû ìàòå-
ðèàëà, ðàñïîëîæåííûå âûøå ïîâåðõíîñòè åñòåñò-
âåííîãî îòêîñà, ïðîâåäåííîé ÷åðåç êðîìêó âûñû-
ïàíèÿ ãðóçà, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè
äâèæåíèÿ, à ðàñïîëîæåííûå íèæå ýòîé ïîâåðõíî-
ñòè — â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.

Â ïðîöåññå ðàçãðóçêè áîëüøàÿ ìàññà ÷àñòèö
îòðûâàåòñÿ îò íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, íå
äîñòèãíóâ ðàçãðóçî÷íîé êðîìêè. Äâèæåíèå ÷àñ-
òèö ìàòåðèàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. ×àñòèöû, ïðè-
øåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíåðà,
ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà

M E0 ì âíèç èëè îòðûâàþòñÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè è
äâèãàþòñÿ äàëåå ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè

M KM0 1. Ýòî çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè � êîí-
òåéíåðà, ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â êîíòåéíåðå, åãî ðà-
äèóñà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîëíîé ðàçãðóçêè óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîí-
òåéíåðà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ïîëþñ P íàõî-
äèëñÿ âíå äèàìåòðà êîíòåéíåðà. Èíà÷å ÷àñòèöû
ìàòåðèàëà, ïðèæàòûå ê âíóòðåííåé ñòåíêå â âåðõ-
íåì ïîëîæåíèè Z, íå ñìîãóò îòîðâàòüñÿ îò íåå
(òàê êàê F mgö � ) è íå ïîêèíóò ïðåäåëîâ êîíòåéíå-
ðà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîíòåéíåðà, ïðè
êîòîðîé F mgö � , íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé:

�êð � �g r0 5 0 5, , , (21)

ãäå r — ðàäèóñ êîíòåéíåðà.

Ñðàâíèâ r g� �� 2 ñ ôîðìóëîé (19), èìååì h r� .

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷àñòèö ãðóçà ñ êðóãîâîé òðà-
åêòîðèè íà ïàðàáîëè÷åñêóþ ïðè óãëå îòðûâà �,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �� �g r0 5 0 5 0 5, , ,cos . (22)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (21)

� � �� êð cos ,0 5 . (23)
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Ðèñ. 5. Äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà â êîíòåéíåðå



Êîîðäèíàòû âåðøèíû ïàðàáîëû (ñì. ðèñ. 5,
òî÷êà Ê) è òî÷êè åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ îêðóæíîñòüþ
êîíòåéíåðà (òî÷êà Ì1) îïðåäåëÿþòñÿ ïî óðàâíå-
íèÿì:

x rK � sin cos� �2 , yK � 0 5 2, sin cos� �,

x rM1
4 2� sin cos� �, y rM1

4 2� � sin cos� �.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé èìååì

x xK M� 0 25
1

, , y yK M� 0 125
1

, .

Èç ðèñ. 5

tg tg� � � ��BM M y xÌ Ì0 1 1 1
1 �,

ò. å. âïèñàííûé óãîë, îïèðàþùèéñÿ íà äóãó BM1,
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâåí �, à ñàìà äóãà ðàâ-
íà 2�, äóãà M BM0 1 ðàâíà 4�.

Âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû ïî ïàðàáîëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû Ì:

õ = vtcos�.

Îòñþäà âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû ïî ïàðàáîëå

t = õ/(vcos�). (24)

Óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà çà ýòî âðåìÿ

� �� t. (25)

Èç ôîðìóëû (22) âèäíà âçàèìîñâÿçü óãëîâîé
ñêîðîñòè è ðàäèóñà (äèàìåòðà) êîíòåéíåðà. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âíóòðåííèé äèàìåòð êîíòåéíåðà ñâÿçàí
ñ äèàìåòðîì òðóáîïðîâîäà Dò ñîîòíîøåíèåì

dê = 0,7Dò. (26)

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óãëîâóþ
ñêîðîñòü êîíòåéíåðà äëÿ ëþáîãî äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè óãëà � ïåðåõîäà
÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ êðóãîâîé íà ïàðàáîëè÷åñêóþ
òðàåêòîðèþ èõ äâèæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ óãëîâ � îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

cos max� � �� �2 2
êð, (27)

ãäå �max — ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîí-
òåéíåðà, ïðè êîòîðîé â êîíòåéíåðå íà÷èíàþò îñ-
òàâàòüñÿ ÷àñòèöû ãðóçà.

Çíà÷åíèÿ ïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ C M P� 0 ïðè
êîíêðåòíîì òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå íàõî-
äèì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå (ðèñ. 6)

C r h r� 
 �[ sin ( cos ) ] ,2 2 2 0 5� � . (28)

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè Ì1 íèæå òî÷êè
D1 (òî÷êà Ì1 óñïååò âûëåòåòü èç êîíòåéíåðà) íóæ-
íî íåñêîëüêî óìåíüøèòü çíà÷åíèå óãëà îòðûâà �2

(ðèñ. 6, á). Åñëè òî÷êà îêàæåòñÿ âûøå, òî çíà÷å-
íèå �2 íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü è íàéòè ïîëîæåíèå
òî÷åê Ì2 è D2 â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è
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Ðèñ. 6. Ñõåìà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû Ì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðà: 6,9 (à) è 7,817 ðàä/ñ (á)



ðàíåå äëÿ òî÷åê Ì1 è D1. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äî-
áèòüñÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ óãëà �2, ïðè êîòîðîì òî÷-
êà Ì2 áóäåò íàõîäèòüñÿ íà äóãå îêðóæíîñòè íå-
ñêîëüêî âûøå D2 (ñì. ðèñ. 6, á).

Çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ��
íàõîäèì èíòåðïîëèðîâàíèåì. Èç ñîîòíîøåíèÿ
(ðèñ. 7)

� � �2 1

1 2 1

�



�
S S S

�

íàõîäèì

��
� �

�
�



2 1

1 2
1

S S
S , (29)

ãäå S1 — äóãà Ì1D1 (ñì. ðèñ. 6, à); S2 — äóãà Ì2D2

(ñì. ðèñ. 6, á).

Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà
ïðè óñëîâèè ïîëíîé ðàçãðóçêè ãðóçà ñîñòàâèò

�max = 6,9 + ��. (30)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëÿëè óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü êîíòåéíåðà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
200 ìì è ðàçãðóçî÷íûì îêíîì â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè, îáðàçóþùèì öåíòðàëüíûé óãîë � = 90° (òàáë. 4).
Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà ãðóçà � = 31°30�.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïî çàâèñèìîñòè (29)

�� = 0,836 ðàä/ñ íàõîäèëè �max = 7,736 ðàä/ñ.

Âåëè÷èíû óãëà ïîâîðîòà �òð êîíòåéíåðà â ìî-
ìåíò âûëåòà èç íåãî ïîñëåäíåé ÷àñòèöû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû íèæå:

�, ðàä/ñ . . . . . 7,736 6,900 3,950 2,090 1,045
�òð, ãðàä . . . . . 200,0 188,0 170,0 166,5 166,5

Çíà÷åíèÿ ïîëþñíûõ ðàññòîÿíèé Ñ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 5.

Ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì îïðåäåëÿëè
ïàðàìåòðû ïðîöåññà âûñûïàíèÿ ãðóçà èç êîíòåé-
íåðîâ (òàáë. 6) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà.

Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ íà ðèñ. 8 ïî äàííûì
òàáë. 5 è 6 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÷àñòèöû ðàçãðó-
æàåìîãî íàñûïíîãî ãðóçà ó âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ äèàìåòðîâ êîíòåéíåðîâ ïîïàäàþò íà ïðîòè-
âîïîëîæíóþ êðîìêó èõ ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé,
îáùåé ëèíèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÎÌ1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðîâ âñåõ äèàìåòðîâ
óãîë � îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà �ìàõ â
ìîìåíò âûëåòà ïîñëåäíåé ÷àñòèöû äëÿ êîíòåéíå-
ðîâ âñåõ äèàìåòðîâ ïðè íåèçìåííîé ìàêñèìàëü-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì:

�max = 3� + 0,5� = 198,3 ãðàä, (31)

ãäå � — öåíòðàëüíûé óãîë ðàçãðóçî÷íîãî îêíà
DÎÅ (ñì. ðèñ. 6).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà,
ïðèøåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíå-
ðà, ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà
âíèç è äâèãàþòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè,
êàê ÷àñòèöû, áðîøåííûå ñî ñêîðîñòüþ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè-
÷èâàþùèì ïàðàìåòðîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçãðóçêè êîíòåéíåðà

Óãîë îòðûâà,
ãðàä

Îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû

�êð, ðàä/ñ �, ðàä/ñ h, ì Ñ, ì �, ãðàä à, ì tÌ, c �, ãðàä S, ñì

60 9,76 6,90 0,206 1,178 61 0,092 0,251 99,4 6,2

50 9,76 7,82 1,160 0,124 49 0,072 0,252 112,8 –0,6

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû îòðåçêîâ ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ ñïèðàëåé

Óãîë
ïîâîðîòà,

ãðàä

Ðàññòîÿíèå Ñ, ì, ïðè äèàìåòðå òðóáû, ì

0,325 0,630 0,820 1,020 1,420

90 0,195 0,443 0,582 0,667 0,953

100 0,217 0,494 0,649 0,744 1,063

105 0,229 0,522 0,685 0,768 1,122

110 0,247 0,562 0,737 0,846 1,208

Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïðèðàùåíèÿ óã-
ëîâîé ñêîðîñòè �� êîíòåéíåðà ïðè åãî ïîëíîé ðàçãðóç-
êå



ñèñòåìû ÊÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîí-
òåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè, çàâèñÿùàÿ îò óã-
ëîâîé ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì îñöèëëîãðàôà
ÍÎ43. Òèïîâûå îñöèëëîãðàììû çàïèñè âðåìåíè
ðàçãîíà ïðèâîäà ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ tï ïóñêà
(ðàçãîíà) óñòàíîâêè ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå âðåìå-
íè îò íà÷àëà åå âðàùåíèÿ äî íà÷àëà âûñûïàíèÿ
ãðóçà (ðèñ. 9). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçãîí óñòàíîâ-
êè çàâåðøàåòñÿ äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ïðîöåñ-

ñà âûñûïàíèÿ ãðóçà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà
â ïðîöåññå ðàçãðóçêè ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé.

Ñõåìà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàç-
ãðóçêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ
äëèíû ðàçãðóçî÷íîãî ó÷àñòêà [5, ñ. 13, (7)]

lð = �vê(�/�òð + 57,3tð)/180, (32)

ãäå vê — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà íà ó÷àñò-
êå ðàçãðóçêè ïî âèíòîâîé ëèíèè, ì/ñ; � — óãîë ïî-
âîðîòà êîíòåéíåðà â ìîìåíò âûëåòà èç íåãî ïî-
ñëåäíåé ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, ãðàä; �òð — óãëîâàÿ
ñêîðîñòü êîíòåéíåðà ïðè ðàçãðóçêå, ðàä/ñ; tð —
âðåìÿ ðàçãðóçêè êîíòåéíåðà, ïîëó÷èì ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ ïðè ðàçãðóçêå ïî âèíòî-
âîé ëèíèè

vê = 180lð/[�(�/�òð + 57,3tð)]. (33)
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Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ðàçãðóçêè êîíòåéíåðîâ*

Ïàðàìåòð
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì

0,325 0,630 0,820 1,020 1,420

Äèàìåòð êîíòåéíåðà, ì 0,206 0,470 0,618 0,706 1,004

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ðàä/ñ:

êðèòè÷åñêàÿ 9,760 6,460 5,630 5,270 4,420

ìàêñèìàëüíàÿ 7,740 5,120 4,460 4,180 3,500

Ïîëþñíîå ðàññòîÿíèå OP, ì 0,164 0,374 0,490 0,561 0,801

Ðàññòîÿíèå PM0, ì 0,128 0,290 0,381 0,436 0,623

Âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû tì, ñ 0,250 0,380 0,440 0,470 0,560

Ñêîðîñòü ïîëåòà ÷àñòèöû, ì/ñ 0,797 1,203 1,380 1,475 1,759

Êîîðäèíàòà òî÷êè, ì:

õÑ 0,0316 0,072 0,095 0,108 0,154

óÑ 0,020 0,045 0,059 0,067 0,095

* Óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà çà âðåìÿ tì 112 ãðàä, óãîë 4� ïàäåíèÿ ÷àñòèöû 204,4 ãðàä.

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà dê êîíòåéíåðà íà
óãîë � ïåðåõîäà ÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ êðóãîâîé íà ïàðàáî-
ëè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ

Ðèñ. 9. Òèïîâûå îñöèëëîãðàììû çàïèñè âðåìåíè ðàçãî-
íà ïðèâîäà ïðè �òð, ðàâíîé 3,98 (1 ), 1,99 (2 ) è 0,99 ðàä/ñ



Èç ôîðìóëû [4, ñ. 18, (13)] îïðåäåëåíèÿ ïóòè
òîðìîæåíèÿ ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â ïíåâìîáóôå-
ðå ïðè íåãåðìåòè÷íîñòè óïëîòíåíèé
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èìååì êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â
ïíåâìîáóôåðå ïðè èõ áåçîñòàíîâî÷íîì äâèæåíèè
â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà
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ãäå v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ â òðàíñ-
ïîðòíîì òðóáîïðîâîäå, ì/ñ; m — ìàññà êîíòåéíå-
ðîâ, êã; �P — ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèÿõ
êîíòåéíåðîâ, Ïà; S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáîïðî-
âîäà, ì2; Fòð — ñèëà òðåíèÿ, Í; à — çàìåäëåíèå
êîíòåéíåðà, ì/ñ2; l — äëèíà êîíòåéíåðîâ, ì; R —
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, R = 287 Äæ/(êã·Ê); T — íà-
÷àëüíàÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òðóáî-
ïðîâîäå, Ê; �Vóò — óòå÷êè âîçäóõà, ì3/c; Re — êðè-
òåðèé Ðåéíîëüäñà; D — äèàìåòð ìàíæåòû, ì; � —
ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; t — íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå, Ê; � — òåïëîïðîâîä-

íîñòü òðóáû, Âò/(ì·Ê); k — êîýôôèöèåíò òåïëîïå-
ðåäà÷è (òåïëîîáìåíà) äëÿ òðóáû, Âò/(ì2·Ê); 
 —
òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ òîðìîçíîãî
ó÷àñòêà êîíòåéíåðîâ ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè â
ïíåâìîáóôåðå, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âïåðåäè èäóùèõ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàçãðóç-
êè, ñâåäåíû â òàáë. 7.

Òàê êàê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (ñì.
ðèñ. 9)

vêê > vê,

òî ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (33) è (35) èìååì
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ãäå Ðñòð — ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ êîíòåéíåðîâ
â òðóáîïðîâîäå, Ðñòð = (�ÐS + Fòð + am).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà,
ïðèøåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíå-
ðà, ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà
âíèç è äâèãàþòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè,
êàê ÷àñòèöû, áðîøåííûå ñî ñêîðîñòüþ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó. Âñå âûøåîïèñàííîå îò-
íîñèëîñü ê ÊÏÒ ïðîìûøëåííûõ ãðóçîâ.

Ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîåêòîâ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ÊÏÒ è íåáîëüøîãî îïûòà ïî êóðà-
òîðñòâó ÒÝÎ, èçûñêàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò è
îñâîåíèÿ ëèìèòîâ ñòðîèòåëüñòâà Ñâåðäëîâñêîãî
ìåòðîïîëèòåíà 1975–1976 ãã. ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùåå.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå êîíòåéíåð-
íîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà (ñì. ðèñ. 1) îòêðûòîãî
ó÷àñòêà ìåíüøå äëèíû ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ ýòîò
âèä òðàíñïîðòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïåðåâîçêè ðàáî÷èõ îò êàðüåðà äî çàâîäà íà òåððè-
òîðèÿõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì, íàïðèìåð â Íîðèëü-
ñêå. Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÒ áóäåò íàçûâàòüñÿ ïàññà-
æèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò (ÏÏÒ) — ïíåâìîòðàíñ-
ïîðò çàâòðàøíåãî äíÿ (ðèñ. 11–13).
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Òàáëèöà 7. Ïàðàìåòðû òîðìîçíîãî è ðàçãðóçî÷íîãî ó÷àñòêîâ

Ïàðàìåòðû
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì

0,299 0,426 0,630 0,830 1,020 1,220 1,420 1,620

Ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè, ì/ñ 0,82 0,94 1,10 1,25 1,45 1,63 1,69 1,84

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü â ïíåâìîáóôåðå, ì/c 0,88 1,03 1,21 1,38 1,60 1,79 1,89 2,02

Ðèñ. 10. Ñõåìà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàç-
ãðóçêè: v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ â òðàíñ-
ïîðòíîì òðóáîïðîâîäå, ì/ñ: vêê — êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü
òîðìîæåíèÿ, ì/ñ; vê — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðè ðàçãðóç-
êå ïî âèíòîâîé ëèíèè, ì/ñ; lð — äëèíà ó÷àñòêà ðàçãðóç-
êè, ì; Lò — ïóòü òîðìîæåíèÿ, ì; Lî.ó — äëèíà îòêðûòîãî
ó÷àñòêà, ì



Â äàííîì ñëó÷àå ïðèåìíûå ñòàíöèè ïîäîáíû
ñòàíöèÿì ìåòðîïîëèòåíà ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ. Íîâ-
øåñòâîì ñòàíöèîííûõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîå äâèæåíèå ïîåçäà ñ îòêðûòûìè äâåðÿìè ñî
ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ äâèæóùèõñÿ òðîòóàðîâ.
Çàêðûòèå ýòèõ äâåðåé ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîäå â
òðàíñïîðòíûé òðóáîïðîâîä.

Ïíåâìîïîåçä îáëàäàåò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ
îñîáåííîñòåé. Îäíà èç íèõ — âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ (150–200 êì/÷). Ïðè ýòîì ïîåçä
äâèæåòñÿ íàñòîëüêî ïëàâíî, ÷òî ïàññàæèð, ñòîÿ-
ùèé ïîñðåäè ñàëîíà è íå èìåþùèé îïîðû, íå ðèñ-
êóåò óïàñòü íè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, íè âî âðåìÿ
òîðìîæåíèÿ èëè ðàçãîíà ñîñòàâà. Òðóáíàÿ ìàãè-
ñòðàëü, ïî êîòîðîé êóðñèðóåò ñîñòàâ, ìîæåò áûòü

ïðîëîæåíà ïîä çåìëåé, ïîä ðåêîé, íàä ðåêîé, íà

ýñòàêàäå. ÏÏÒ îáëàäàåò íåçàâèñèìîñòüþ îò ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé. Òðàíñïîðò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé

è íå çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Áëàãîäàðÿ

âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ â ãîðíûõ

óñëîâèÿõ, áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè è â òðóäíîäîñ-

òóïíûõ ðàéîíàõ ñèñòåìû ÏÏÒ ìîæíî ïðèìåíÿòü

òàì, ãäå èñïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòà äðóãèõ âèäîâ

ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è

ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. ×èñëî îáñëóæèâàþ-

ùåãî ïåðñîíàëà ìèíèìàëüíî, ÷òî ñîçäàåò áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ñèñòåì ÏÏÒ â

îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûìè òðóäîâûìè

ðåñóðñàìè. Ïåðåìåùåíèå ïàññàæèðîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ, â ýðãîíîìè÷åñêè

ïðîðàáîòàííûõ êðåñëàõ. Èíòåðüåð ñ îáîðóäîâàíè-

åì ðåøåí â ñîâðåìåííîì êëþ÷å ñ ó÷åòîì äèçàé-

íåðñêèõ òåíäåíöèé.

Ðàñ÷åòû ÏÏÒ, âûïîëíåííûå ïðèìåíèòåëüíî ê

òðàññå ïëàòôîðìà Ìàëèíî – ã. Çåëåíîãðàä ïðîòÿ-

æåííîñòüþ 6 êì, ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò âèä òðàíñïîð-

òà ïî êàïèòàëüíûì çàòðàòàì è ýêñïëóàòàöèîííûì

ðàñõîäàì ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà äåøåâëå ìåò-

ðîïîëèòåíà è ëèøü íåñêîëüêî óñòóïàåò ïîñëåäíå-

ìó ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè [6].
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Ðèñ. 11. Ïàññàæèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò: 1 — äèñ-
ïëåé è ñòðîêà ïðîãðåññà ïóòè; 2 — âíóòðåííÿÿ îòäåëêà
ìîäóëÿ; 3 — âíóòðåííèé êîðïóñ ìîäóëÿ; 4 — êàðêàñ ìî-
äóëÿ; 5 — âíåøíèé êîðïóñ âàãîíà; 6 — îáîðóäîâàíèå äëÿ
òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âàãîíà

Ðèñ. 12. Ìîäóëü âàãîíà ïíåâìîïîåçäà ÏÏÒ: 1 — ñâåòî-
äèîäíûé ýêðàí; 2 — íàñòåííûé äèñïëåé; 3 — âíåøíèé
êîðïóñ; 4 — âñïîìîãàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü; 5 — íàâåñíîå
ñèäåíèå; 6 — êàðêàñ

Ðèñ. 13. Ñàëîíû ïîåçäîâ ÏÏÒ



Àâòîðîì äèññåðòàöèè [7] íàéäåíà êîìïîíî-
âî÷íàÿ ñõåìà è îïðåäåëåíû ÷èñëî íåîáõîäèìûõ
òðàññ, öåëåñîîáðàçíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïíåâ-
ìîïîåçäîâ â ãîðîäñêîì ðåæèìå (72 êì/÷ ñ ðèòìè÷-
íîñòüþ 10–12 ñ) è çà ãîðîäîì (120 êì/÷ ñ ðèòìè÷-
íîñòüþ 3 ìèí). Íîâàÿ òðàíñïîðòíàÿ òðàññà íà 2/3
÷àñòè ïðîçðà÷íà è èìååò 2 ì â äèàìåòðå, íå ìåøà-
åò ñëîæèâøåìóñÿ êîíòóðó ãîðîäà ñî ñòðîåíèÿìè
è ïðîåçæåé ÷àñòüþ óëèö, ïåðåâîçêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà âûñîòå 10–12 ì, íå çàêðûâàåò çîíó îñâå-
ùåíèÿ, ïðè îñòðåéøåì äåôèöèòå ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäåé îïîðû çàíèìàþò âñåãî 4 ì2. Âñå âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ðàçðàáîòêè è ïðåäëîæåíèÿ âû-
ïîëíåíû â ñâåòå òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. [8].
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