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УДК 625.7 
АВТОМАТИЗАЦИЯ АНАЛИЗА СВОЕВРЕМЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ 

РАБОТ ПО ЛИКВИДАЦИИ ЗИМНЕЙ СКОЛЬЗКОСТИ 

О.М. СТАРОЛАВНИКОВА 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Устранение зимней скользкости связано с затратами времени, техни-
ческих и людских ресурсов на выполнение большого объема работ в слож-
ных условиях зимы. Учитывая временной фактор выполнения работ, а
также ограниченные производственно-технические возможности дорож-
ных организаций, вся сеть автомобильных дорог общего пользования раз-
делена на пять уровней содержания, в т. ч. зимнего. В РД 0219.1.18-2000 
“Зимнее содержание автомобильных дорог общего пользования РБ” опре-
делены для каждого уровня директивные сроки обработки покрытия пес-
чано-гравийных материалов (ПГМ) и очистки покрытия от снега.

Чтобы провести анализ своевременности выполнения работ по ликви-
дации зимней скользкости по формулам вычисляют:

– показатель наличия зимней скользкости (Пзс) на обслуживаемой ав-
томобильной дороге (участке) в км·ч за месяц, квартал и зиму;

– нормируемый показатель наличия зимней скользкости (П’
зс) в км·ч

за месяц, квартал и зиму.
Содержание автомобильных дорог по показателю наличия зимней 

скользкости считается удовлетворительным, если отличие между Пзс и П’
зс 

находится в пределах ± 15 %. 
При традиционной технологии обработки информации в ручном ре-

жиме анализ ситуации по борьбе с зимней скользкостью занимает у ИТР 
значительное время, из-за человеческого фактора в расчетах могут ока-
заться ошибки, что снижает достоверность получаемых результатов. Из-за 
длительности обработки информации снижается оперативность принятия 
управленческих решений, позволяющих оптимальным образом распреде-
лить ресурсы при работах по борьбе с зимней скользкостью для обеспече-
ния безопасных условий движения.

Разработка программного продукта, позволяет проводить учет време-
ни по ликвидации зимней скользкости, а также контролировать качество 
выполненных работ проведенных при борьбе с зимней скользкостью. Ак-
туальность заключается в автоматизации учета и контроля указанных ра-
бот на рабочем месте ИТР. Программа позволяет оперативно и с высокой 
достоверностью получить результаты, повысить производительность труда 
инженера при расчетах с использованием ПЭВМ, что будет способство-
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УДК 621.51 
ПРОБЛЕМЫ ОСУШКИ СЖАТОГО ВОЗДУХА ПНЕВМОСИСТЕМ 

МАШИН ДЛЯ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ ДОРОГ 

А.С. ГАЛЮЖИН 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

В современных машинах для зимнего содержания дорог используются 
достаточно сложные пневмоприводы, содержащие большое количество 
элементов. Надежность работы пневмосистемы в значительной мере зави-
сит от степени осушки сжатого воздуха. При наличии в нем влаги проис-
ходит коррозия элементов пневмоаппаратов и пневмодвигателей, смывает-
ся смазка с поверхностей трения и, соответственно, увеличивается их из-
нос. В сырую погоду при положительной температуре окружающего воз-
духа около 0 0С в наиболее удаленных от компрессора элементах пневмо-
системы из-за охлаждения происходит конденсация наибольшего количе-
ства влаги. Если в дальнейшем температура становится ниже 0 0С, то про-
исходит замерзание влаги и, как правило, отказ пневмосистемы.

Рассмотрим пневмоситему с компрессором, подача которого равна 
0,4 м3/ч, рабочее избыточное давление 0,8 МПа (такие компрессоры ис-
пользуются в троллейбусах, машинах для зимнего содержания дорог, же-
лезнодорожном транспорте). Температура атмосферного воздуха 3 оС, от-
носительная влажность 70 %, т.е. погода, характерная для Беларуси и
средней полосы России в начале зимнего периода. Температура сжатого 
воздуха на выходе из компрессора при таких условиях будет примерно 
14 оС. Определим массу воды в жидком состоянии mв, которое выделится 
при сжатии компрессором атмосферного воздуха за один час работы:

сжсжнсжVатматмнсжсжVвm ϕρϕρδ .. −= , (1) 
 

где Vсж – объем сжатого компрессором воздуха за 1 час работы; ρн..атм, ρн.сж 
– абсолютная влажность атмосферного и сжатого воздуха в состоянии на-
сыщения, соответственно: ρн..атм=5,953 г/м3, ρн.сж = 11,987 г/м3; δсж – коэф-
фициент сжатия воздуха: δсж = рсж./ ратм; рсж – абсолютное давление сжа-
того воздуха: рсж=0,9 МПа; ратм – атмосферное давление: ратм = 0,1 МПа;
φатм, φн.сж – относительная влажность атмосферного и сжатого воздуха, со-
ответственно: φатм = 0,7 (по условию), φн.сж = 1 (конденсация начинается 
когда влажный воздух переходит в состояние насыщения). 

В результате получим, что mв=18,1 г, то есть за каждый час работы 
компрессор вместе со сжатым воздухом будет подавать в пневмосистему 
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0,018 л воды в жидком состоянии, а за 8-часовую смену – более 0,14 лит-
ров. Причина этого явления следующая. Атмосферный воздух содержит 
воду в виде пара. Воздух может быть относительно легко сжат, вода прак-
тически не поддается сжатию. При сжатии воздуха количество парообраз-
ной воды в нем растет пропорционально коэффициенту сжатия, наступает 
состояние насыщения, а избыток выделяется в виде конденсата.

Дальнейшее охлаждение сжатого воздуха приведет к дальнейшему 
выделению конденсата. Например, если температура сжатого воздуха упа-
дет до 7 оС, то дополнительно выделиться еще около 1,2 г воды в жидком 
состоянии за 1 час работы компрессора, а за смену – почти 10 г.

Таким образом, на выходе из компрессора необходимо удалять не 
только воду в жидком состоянии, но и парообразную воду. Если упомяну-
тую выше воду не удалить из пневмосистемы, то при дальнейшем умень-
шении температуры окружающего воздуха ниже 0 0С произойдет замерза-
ние конденсата и, как правило, отказ пневмосистемы.

Поэтому, для предотвращения попадания конденсата в пневмоситему 
необходима осушка сжатого воздуха. Под осушкой принято понимать уда-
ление из сжатого воздуха воды, как в жидком, так и парообразном состоя-
нии. В настоящее время известны четыре способа осушки сжатого воздуха.
Удаление воды осуществляют путем конденсации, сорбции, диффузии и
силового воздействия.

В современных мобильных машинах используется конденсация охла-
ждением, адсорбция и центробежная осушка. Осушка сжатого воздуха по-
средством конденсации охлаждением осуществляется следующим образом.
В теплообменнике сжатый воздух охлаждается ниже температуры точки 
росы, выделившийся при этом конденсат отводится с помощью коденсато-
отводчика. Осушка адсорбцией базируется на свойстве адгезии, т.е. сцеп-
ления молекул воды с адсорбентом за счет сил межмолекулярного взаи-
модействия различных веществ. Адсорбент имеет пористую структуру с
большой площадью внутренних поверхностей. При этом вода остается на 
поверхности и внутри пор адсорбента, химических реакций не происходит.
В качестве адсорбентов используются разные материалы, обычно силика-
гели, алюминогели, цеолиты, а также активированный уголь. В пневмоси-
стемах также используются центробежные влагоотделители, в которых по-
току воздуха придается вихревое движение. Под действием центробежной 
силы инерции капли воды отбрасываются к стенкам корпуса, стекают 
вниз, а затем удаляются.

Чаще всего в пневмосистемах современных мобильных машин ис-
пользуется комбинация упомянутых способов:

1) после конденсации охлаждением производится центробежная 
осушка;

2) после центробежной осушки осуществляется адсорбция.
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УДК 621.926 
РЕССОРНО-СТЕРЖНЕВЫЕ АППАРАТЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО ЩЕБНЯ МЕЛКИХ ФРАКЦИЙ 

Л.А. СИВАЧЕНКО, Е.А. ШАРОЙКИНА, М.И. КУЛЕШОВ,
А.А. ГАРАФОНОВ 

Государственное учреждение высшего профессионального образования 
«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Могилев, Беларусь 

Получение высококачественного щебня мелких фракций является 
важной задачей для дорожной отрасли. В качестве основных требований,
предъявляемых к такому материалу, являются: гранулометрический со-
став, форма зёрен, минимальная его разнопрочность и отсутствие загряз-
нений в виде пылеватых частиц.

Одним из новых видов оборудования, способных решать указанные 
задачи являются разработанные в университете рессорно-стержневые из-
мельчители. Рабочими (измельчающими) элементами этих машин являют-
ся дугообразно изогнутые стержни или плоские рессоры, укладываемые в
два ряда параллельно друг другу с определённым зазором. Нижний ряд 
стержней установлен неподвижно, а верхний смонтирован на подвижной 
траверсе, связанной с виброинерционным приводом. Размещение материа-
ла исходной крупности до 50–60 мм происходит в серповидных простран-
ствах между рабочими элементами. При этом внешнее усилие приклады-
вается к отдельным кускам, размеры которых близки к величинам зазоров 
между рабочими элементами, так и к слоям, образуемым более мелкими 
частицами. Такой механизм позволяет минимизировать время нахождения 
материала в рабочих зонах и более полно управлять всем процессом пере-
работки.

Опытный образец рессорно-стержневого измельчителя испытан на 
цементном клинкере, доломитовым и гранитном щебне. Отмечен высокий 
уровень выхода нужных фракций, малая лещадность зёрен и незначитель-
ное переизмельчение. Разработан технический проект промышленной ус-
тановки для предизмельчения цементного клинкера пригодного также для 
получения мелкого щебня. В качестве рабочих элементов использованы 
плоские рессоры сечением 24х90 мм, производимые Минским рессорным 
заводом.

В докладе излагаются основные положения рессорно-стержневого 
способа измельчения и представляются результаты экспериментальных 
исследований 
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УДК 621.926 
УСТРОЙСТВА С РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 

АДАПТИВНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ДЛЯ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

Л.А. СИВАЧЕНКО, Е.И. КУТЫНКО, Т.Л. СИВАЧЕНКО 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Государственное образовательное учреждение 
Высшего профессионального образования 

«БЕЛГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ им. В.Г. Шухова»
Белгород, Россия; Могилев, Беларусь 

Адаптивная функция исполнительных устройств и рабочих органов 
предопределяет им новые возможности. На этой основе создана обширная 
группа технологических аппаратов для комплексной переработки дисперс-
ных материалов (дробилки, мельницы, смесители, грохоты, сушилки и
др.), но для условий зимней эксплуатации дорог они ранее не рассматрива-
лись.

Возможно использование для зимнего содержания автомобильных 
дорог технологических аппаратов с адаптивными органами: дробилок 
ударного действия в вертикальным ротором для получения качественных 
противогололедных смесей, рессорно-стержневых измельчителей для по-
лучения мелкого кубовидного щебня, универсального вибрационного пру-
жинного грохота с регулируемой границей разделения, полочной вибраци-
онной сушилки, штифтового агрегата для очистки поверхности, ручного 
механизированного инструмента и других малогабаритных устройств.

Для автономного энергоснабжения отдаленных участков автомобиль-
ных дорог в университете разработаны варианты ветроэнергетической ус-
тановки турбинного типа.

Анализ известных технологических аппаратов адаптивного действия 
дает основания считать, что после соответствующей модернизации они 
смогут найти достаточно широкое использование для зимнего содержания 
автомобильных дорог.
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Второй способ является более эффективным, поскольку при этом уда-
ляется и парообразная вода. При этом часть осушенного воздуха отбирает-
ся на выходе влагоотделителя и поступает в специальный ресивер. В цикле 
регенерации сжатый воздух из этого ресивера пропускается через дроссель 
и подается во влагоотделитель. В результате давление воздуха становится 
чуть выше атмосферного, а относительная влажность – низкой. Данный 
сухой воздух продувается через адсорбент, поглощая воду, оставшуюся 
ранее на его наружной поверхности и в порах. Исследования, проведенные 
в университете, показали, что примерно после 400–450 часов работы (око-
ло месяца при двухсменной работе) такого влагоотделителя в пневмоси-
стеме с маслосмазываемым компрессором его эффективность резко падает.
Причиной этого является масляная пленка, которая покрывает поверхность 
адгезии и не полностью удаляется в процессе регенерации, особенно из 
пор адсорбента, и адсорбент необходимо менять.

В университете разработан влагоотделитель (рис. 1), позволяющий 
производить осушку сжатого воздуха с расходом до 0,5 м3/мин 
(8,33·10-3 м3/с) и давлением до 0,8 МПа без применения адсорбента. Влаго-
отделитель состоит из корпуса 1, в котором соосно установлен завихритель 
2. На внешней поверхности завихрителя 2 расположен направляющий ап-
парат 3, обеспечивающий движение потока сжатого воздуха по винтовой 
траектории. В нижней части корпуса 1 установлена конусообразная за-
слонка 4, под которой расположена полость 5 для сбора конденсата и пы-
ли. Полость 5 через отверстие 6 соединена с электромагнитным клапаном 
7. Снаружи на корпусе 1 установлен соленоид (цилиндрическая катушка)
8, а корпус выполнен из немагнитного материала (сплава алюминия). Для 
исключения нагрева корпуса 1 соленоидом 8 установлена теплоизоляци-
онная прокладка 9. На корпусе 1 установлено устройство 10 для ионизации 
частиц воды в сжатом воздухе.

Влагоотделитель работает следующим образом. От компрессора сжа-
тый воздух по трубопроводу 11 через отверстие 12 в корпусе 1 поступает в
канал, образованный направляющим аппаратом 3. Для исключения обра-
зования местных вихрей, в которых частицы воды движутся хаотично, а
центробежная сила направлена произвольным образом, отверстие 12 вы-
полнено под наклоном, равным углу подъема винтовой линии γ направ-
ляющего аппарата 3. Кроме того, вход потока сжатого воздуха в направ-
ляющий аппарат 3 происходит по касательной, чем также исключается об-
разование местных вихрей. При движении по винтовой линии частицы во-
ды (димеры, тримеры и т. д.), обладающие большей массой по сравнению с
молекулами азота и кислорода, в большей степени приближаются к верти-
кальным внутренним стенкам корпуса 1. Примерно через два оборота по-
ток сжатого воздуха подвергается ультрафиолетовому облучению с помо-
щью ионизатора 10. Поскольку частицы воды, по сравнению с молекулами 
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кислорода и азота, находятся ближе к источнику ионизации, то они пер-
выми приобретают положительный заряд. При этом поток воздуха уже на-
ходится в магнитном поле, образованном соленоидом 8, и поток электро-
нов, выбитых из частиц воды, под воздействием силы Лоренца устремля-
ется к оси завихрителя 2, а поток положительно заряженных частиц воды – 
к вертикальным стенкам корпуса 1. Вертикальные стенки уже будут по-
крыты тонким слоем воды, поскольку капли воды, которые образуются 
при сжатии воздуха, первыми достигнут стенок корпуса еще до облучения 
потока сжатого воздуха. Положительно заряженные частицы воды, дос-
тигшие слоя воды на стенках корпуса, соединяются с имеющимися там 
молекулами воды, и удерживаются за счет наличия водородной связи.
Выбитые из частиц воды электроны захватываются электрически ней-
тральными молекулами кислорода и азота, поскольку их внешние элек-
тронные оболочки являются незаполненными, а также положительными 
молекулярными ионами кислорода и азота, у которых будут выбиты элек-
троны при ультрафиолетовом облучении потока сжатого воздуха. Капли 
масла и твердые частицы пыли, находящиеся в сжатом воздухе, под воз-
действием центробежной силы инерции также отбрасываются к внутрен-
ней стенке корпуса 1, и образовавшаяся смесь стекает вниз в полость 5. 

 
Рис. 1. Схема центробежно-магнитного влагоотделителя 
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усиления. При остывании они обжимают существующую опору или ко-
лонну в поперечном направлении 

Наиболее простым типом железобетонных обойм являются обоймы с
обычной продольной и поперечной арматурой без связи арматуры обоймы 
с арматурой усиливаемой опоры. При этом способе усиления важно обес-
печить совместную работу «старого» и «нового» бетона. Это достигается 
тщательной очисткой поверхности бетона усиливаемой конструкции пес-
коструйным аппаратом, насечкой или обработкой металлическими щетка-
ми, а также промывкой под давлением непосредственно перед бетонирова-
нием. Толщина обоймы опоры определяется расчетом и конструктивными 
требованиями. Площадь рабочей арматуры также определяется расчетом,
ее диаметр принимают не менее 16мм для стержней, работающих на сжа-
тие, и не менее 12 мм для стержней, работающих на растяжение. Попереч-
ную арматуру принимаем для вязаных каркасов 8 мм для сварных каркасов 
6 мм; шаг поперечной арматуры 15 диаметров продольной арматуры, не 
более трехкратной величины толщины обоймы и не более 200 мм. На при-
опорных зонах у пяты и у оголовка шаг хомутов уменьшается 

Местное усиление обоймы продлевают на расстояние не менее длины 
анкеровки арматуры, но не менее 400 мм. Спиральная арматура выполня-
ется из проволоки диаметром не менее 6 мм, при этом спирали в плане 
должны охватывать всю рабочую и продольную арматуру. Расстояние ме-
жду спиралями должно быть от 40 мм до 100 мм, однако их шаг не должен 
превышать 0,2 диаметра сечения ядра обоймы, охваченного спиралью 

Увеличение несущей способности железобетонных опор пешеходных 
переходов и путепроводов также можно осуществить путем предваритель-
ного напряжения несущих ветвей из прокатных профилей, путем прида-
ния им вертикального положения за счет их натяжения стяжными болтами,
расположенными в ½ высоты усиливаемой опоры. Передача усилий обес-
печивается плотным прилеганием прокатных профилей к телу опоры, а
также объединением распорок при помощи приварки к ним металлических 
планок. Шаг стальных планок должен быть не менее минимального разме-
ра сечения опоры. Предварительное напряжение ветвей стальной обоймы 
создается за счет расчетного укорочения при выпрямлении прокатных 
уголков 

Расчет металлической обоймы выполняется как расчет стальной ко-
лонны с учетом упора в усиливаемый железобетонный элемент 

Методы усиления железобетонных опор пешеходных переходов и пу-
тепроводов при помощи перечисленных способов позволяют увеличить 
несущую способность опор, что дает существенный экономический эф-
фект при эксплуатации пешеходных переходов и путепроводов на автомо-
бильных дорогах.
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И ПУТЕПРОВОДОВ НА АВТОДОРОГАХ 

С.Д. СЕМЕНЮК, О.А. СТАРОСТИНА 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 
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Проблемы повышения долговечности, сохранения и восстановления 
эксплуатационных качеств несущих конструкций существующих соору-
жений пешеходных переходов и путепроводов в условиях рыночной эко-
номики являются весьма актуальными. Необходимость реконструкции же-
лезобетонных конструкций пешеходных переходов и путепроводов требу-
ет решения вопросов о надежности конструкций, выявления в них резервов 
для увеличения нагрузок или, наоборот, дефектов, снижающих вероят-
ность их безаварийной эксплуатации, без нарушения целостности самих 
конструкций и без замены их на новые. Одним из них являются методы 
усиления сжатых железобетонных конструкций 

Железобетонные колонны и опоры являются элементами сооружений 
наиболее подверженные разрушающим факторам: от агрессивного воздей-
ствия окружающей среды; увеличения эксплуатируемых нагрузок и пере-
менным воздействием людских и транспортных потоков, а также неравно-
мерной деформацией оснований фундаментов 

К настоящему времени в отечественной и зарубежной практике нако-
плено множество различных способов и конструктивных приемов усиле-
ния опор, выбор которых обеспечивается рядом конкретных эксплуатаци-
онных условий. Эффективными способами усиления железобетонных ко-
лонн и опор являются: устройство металлических обойм; железобетонных 
«обойм» и «рубашек»; устройство предварительно напряженных ветвей и
распорок. Наиболее простым методом усиления железобетонных колонн и
опор по технологии их изготовления является устройство стальных обойм,
состоящих из ветвей прокатных профилей и соединительных планок из 
листовой стали.

Предварительное напряжение продольных ветвей осуществляется за 
счет передачи нагрузок на нижнюю и верхнюю часть ветвей при помощи 
системы «TARLEP», представляющей собой поочередное восприятие на-
грузок от вышележащих конструкций и передачи ее на обрезы фундамен-
та. Предварительно напряженные распорки (планки) выполняются из лис-
товой стали, которая с одной стороны приваривается к ветвям, а после на-
гревания в горячем состоянии приваривается к противоположным ветвям 
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Магнитное поле внутри корпуса 1 создается с помощью соленоида 8, 
вектор магнитной индукции которого направлен вниз под углом α=900-γ к
вектору окружной скорости движения ионизированной частицы воды. При 
этом на ионизированные частицы воды кроме центробежной силы Fц дей-
ствует сила Лоренца Fл, которая совпадает по направлению с силой Fц.
Суммарная сила, действующая на частицу возрастает, и ионизированные 
частицы воды также достигают внутренней стенки корпуса сепаратора 4 и
сливаются там с тонким слоем воды.

С помощью направляющего аппарата 3 поток сжатого воздуха также 
получает нисходящее движение. После прохождения по винтовой траекто-
рии поток воздуха поворачивается на 1800 и поступает во внутреннее от-
верстие 13 завихрителя 2. При этом возникает центробежная сила, дейст-
вующая на оставшиеся твердые частицы, частицы воды и капли масла и
направленная в сторону конусообразной заслонки 4, куда стекает смесь 
воды, масла и твердых частиц со стенок корпуса 1. Сила Лоренца при этом 
уменьшается до нуля, так как вектор окружной скорости становится па-
раллельным вектору магнитной индукции. Через отверстие в центре за-
слонки 4 упомянутая смесь стекает в полость 5, где и собирается. Благода-
ря такой конструкции заслонки 4 собранная смесь твердых частиц, масла и
воды не захватывается вновь потоком очищенного и осушенного воздуха и
не увлекается в пневмосистему.

Осушенный и очищенный сжатый воздух проходит через отверстие13, 
трубопровод 14, обратный клапан 15 и поступает в основной ресивер 16. 
Когда давление в пневмосистеме достигает верхнего предела, то срабаты-
вает реле давления 17 и отключат электродвигатель компрессора и обмот-
ку электромагнитного клапана 7. В результате запорный элемент клапана 7 
опускается вниз и полость 5 соединяется с атмосферой. Под действием 
давления воздуха, находящегося в корпусе 1, смесь воды, масла и твердых 
частиц выбрасывается наружу.

При падении давления в ресивере пневмосистемы до нижнего предела 
из-за расхода сжатого воздуха потребителями реле давления 17 включает 
электродвигатель компрессора и подаёт напряжение на обмотку электро-
магнитного клапана 7, который перекрывает сообщение внутренней полос-
ти 5 с атмосферой, и цикл осушки и очистки сжатого воздуха повторяется.

Экспериментальные исследования показали, что с помощью такого 
влагоотделителя можно достичь 70 %-ной степени осушки сжатого возду-
ха.


