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Аннотация. Статья посвящена проблеме обеспечения равномерности распределения 

частиц твёрдого противогололёдного материала по дорожным покрытиям. Под равномерно-

стью распределения частиц твёрдых противогололёдных материалов понимается характер 

взаимного расположения частиц материала на поверхности покрытия. Вопрос о равномерно-

сти распределения остаётся актуальным в сфере мероприятий по зимнему содержанию дорог, 

поскольку равномерность является составляющей понятия качества противогололёдной обра-

ботки. Главная задача данной статьи состоит в систематизации научных и производственных 

данных, накопленных исследователями в ходе решения проблемы обеспечения качества рас-

пределения ПГМ, в частности такого её показателя, как равномерность распределения частиц. 

Указанная задача будет решена методом анализа и оценки научных работ, посвящённых про-

цессам распределения твёрдых частиц по покрытиям. На основе анализа накопленных науч-

ных исследований показано, что можно выделить несколько факторов, определяющих показа-

тели равномерности, такие как конструктивные особенности распределительного оборудова-

ния, внешние условия, физико-химические свойства материала, способ подачи материала на 

распределительный диск. Вопрос совершенствования конструкции распределителей отлича-

ется высокой степенью проработанности научной проблемы. Анализ работ показал, что изу-

чено влияние на равномерность распределения таких особенностей конструкции, как форма 

сечения и размеры высевной щели, расположенной на дне бункера, форма поперечного сече-

ния лопаток, диаметр и угол наклона распределительного диска. Выявленный характер влия-

ния физико-химических свойств материалов на равномерность распределения в основном ба-

зируется на результатах исследований работы сельскохозяйственных машин. Авторами пред-

ложена альтернатива повсеместно используемому традиционному несимметричному методу 

подачи материала на диск – симметричный способ подачи, позволяющий повысить равномер-

ность распределения частиц противогололёдного материала при обработке ограниченных го-

родских территорий.  
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Abstract. The article is devoted to the problem of ensuring the uniform distribution of particles 

of solid deicing material over road surfaces. The uniformity of the distribution of particles of solid 

anti-icing materials is understood as the nature of the mutual arrangement of the material particles on 

the coating surface. The issue of uniformity of distribution remains relevant in the field of winter 

road maintenance measures, since uniformity is a component of the concept of quality of deicing 

treatment. The main objective of this article is to systematize the scientific and industrial data accu-

mulated by researchers in the course of solving the problem of ensuring the quality of GHM distribu-

tion, in particular, its indicator, such as the uniformity of particle distribution. This task will be 

solved by analyzing and evaluating scientific papers on the processes of particulate matter distribu-

tion over coatings. Based on the analysis of accumulated scientific research, it is shown that several 

factors can be identified that determine uniformity indicators, such as: design features of distribution 

equipment, external conditions, physicochemical properties of the material, and the method of feed-

ing the material to the distribution disk. The issue of improving the design of distributors is charac-

terized by a high degree of elaboration of the scientific problem. The analysis of the work showed 

that the influence on the uniformity of the distribution of such design features as the shape of the 

section and the size of the seeding slot located at the bottom of the hopper, the shape of the cross-

section of the blades, the diameter and angle of inclination of the distribution disc. The revealed na-

ture of the influence of the physicochemical properties of materials on the uniformity of distribution 

is mainly based on the results of research on the operation of agricultural machinery. The authors 

propose an alternative to the widely used traditional asymmetric method of feeding material to a 

disk – a symmetrical feeding method that allows to increase the uniformity of the distribution of par-

ticles of anti-iced material when processing limited urban areas. 

Keywords: de-icing material, uniformity of distribution, distribution disk, processing strip, feed 

zone, disk blade 
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Введение 
Проблема равномерности распределения противогололёдного материала (ПГМ) по дорожно-

му покрытию остается не до конца решенной. Разработка эффективной методики и механизма 

управления показателями равномерности остаётся актуальной задачей. Особую важность приоб-

ретает экологическое воздействие химических противогололёдных материалов на окружающую 

среду и необходимость экономного расходования химикатов [1].  

Под равномерностью распределения частиц твёрдых противогололёдных материалов понима-

ется характер взаимного расположения частиц материала на поверхности покрытия. Равномерность 

принято оценивать по ширине полосы обработки (в направлении, перпендикулярном направлению 

движения машины) и по длине полосы обработки (в направлении движения машины).  

Материалы и методы 

Цель статьи заключается в выявлении степени изученности основных факторов, влияющих 

на равномерность распределения ПГМ в пределах ширины полосы обработки, образуемой при 
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проходе машины по проезжей части с работающим распределительным оборудованием. Главная 

задача при этом состоит в систематизации научных и производственных данных, накопленных 

исследователями в ходе решения проблемы обеспечения качества распределения ПГМ, в частно-

сти такого её показателя, как равномерность распределения частиц. Указанная задача будет ре-

шена методом обзора, анализа и оценки научных работ, посвящённых процессам распределения 

твёрдых частиц по покрытию.  

Исследования факторов, влияющих на равномерность распределения частиц противо-

гололёдных материалов по покрытию 

Следует отметить, что большинство анализируемых работ относится к сельскохозяйственной 

технике, поскольку проблема обеспечения равномерности распределения материала по поверх-

ностям изначально возникла в сфере сельскохозяйственных работ по внесению жидких и твёр-

дых удобрений. Разбрасыватель удобрений так же, как и распределитель ПГМ, включает в себя 

бункер с воронками (лотками) в нижней части распределительного узла. В бункере установлены 

загрузочные решетки для защиты материала от непредвиденного прикосновения к вращающимся 

деталям и от падения посторонних частиц и крупных комков материала (удобрений) в распреде-

литель. Распределитель удобрений оснащается в основном двумя распределительными дисками, 

вращающимися в направлении, противоположном движению машины. В каждой воронке имеет-

ся спиральная мешалка для равномерной подачи удобрений к выходному отверстию, величина 

которого изменяется заслонкой дозатора посредством регулировочного рычага. Распределитель-

ные диски снабжены длинной и короткой лопастями (лопатками). Короткая лопасть распределяет 

удобрения в основном по центру рассева, в то время как длинная лопасть – по краям полосы рас-

сева (полосы обработки). Конструкции распределительного оборудования дорожных и сельско-

хозяйственных машин имеют специфические особенности, однако методические подходы к ре-

шению проблемы достижения равномерности могут быть применены к дорожной сфере с учетом 

поправки на конструктивное исполнение распределительных машин, характер их эксплуатации и 

особенности технологического процесса. 

Проанализируем степень изученности факторов, определяющих равномерность распределе-

ния ПГМ по ширине полосы обработки покрытия (поверхности). 

1. Влияние особенностей конструкции распределительного оборудования на равномерность 

распределения ПГМ 

Известны работы, в которых равномерность распределения частиц рассматривается исклю-

чительно в тесной связи с конструкцией оборудования [1–28]. Анализ технической документа-

ции, имеющейся в свободном доступе, свидетельствует о наличии непрерывно совершенствуе-

мых бортовых систем управления процессом распределения ПГМ. Epobasic, EpoMaster, ACOTEL 

GSA – это примеры наиболее популярных систем управления автоматизированным распределе-

нием ПГМ. Они позволяют с пульта управления устанавливать дозировку, ширину и направление 

распределения материала (путём изменения положения окна выхода материала при помощи 

электродвигателя корпусного диска). Постоянное значение расхода ПГМ обеспечивается за счет 

его корректировки при изменении скорости движения машины. Такие производители систем 

управления распределением, как Giletta, Monroe, Epoke, Nido, K  pper-Weisser, Falk  ping, AEBI 

Schmidt оснащают распределители датчиками контроля температуры дорожного покрытия, дат-

чиками GPS и датчиками скорости машины. На данный момент качество обработки обеспечива-

ется за счет изменения частоты вращения распределительных дисков, фактического расхода 

ПГМ, направления распределения ПГМ с учетом показаний датчиков температуры дорожного 

покрытия. Равномерность распределения ПГМ напрямую в процессе распределения не оценива-

ется и не регулируется [2]. Наиболее востребованными конструкциями машин-распределителей 

являются: шнековая, цепная или ленточная система, подающая ПГМ из бункера машины на рас-

пределительный диск; измельчитель/мешалка, расположенный в нижней части конвейерной сис-

темы, обеспечивающий движение постоянного, равномерного потока ПГМ к диску; распредели-

тельный диск с лопатками. Также машины могут быть оснащены серводвигателем и потенцио-

метром, предназначенными для настройки схемы распределения (симметрично или 

асимметрично), насосным агрегатом для жидкого ПГМ для предварительного смачивания мате-

риалов.  
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Перспективной конструкцией, широко применяемой за рубежом, является распределитель с 

нулевой скоростью. К ним относятся: Industrial Hydraulic System (IHS), The Muncie Electronic 

Spreader Package (MESP), Pengwyn Zero Velocity, Swenson Zero Velocity System, Tyler Zero Veloci-

ty System, Y System. Основная задача подобного распределителя – распределять ПГМ из задней 

части машины со скоростью, равной скорости движения машины. Таким образом абсолютная 

(относительно проезжей части дороги) скорость движения частиц противогололёдных материа-

лов равна нулю. Это предотвращает попадание частиц за пределы полосы обработки и на обочи-

ну. Согласно исследованиям [4], дисковый распределитель выбрасывает до 40 % противоголо-

лёдного материала за пределы полосы обработки. Современные системы с нулевой скоростью 

распределения сконструированы таким образом, что способны работать при скорости движения 

машины до 72 км/ч, тем самым уменьшая разницу скоростей между потоком движущегося 

транспорта. 

В качестве фундаментальных теоретических исследований справедливо отметить труды [5–

7], представляющие собой аналитические исследования движения твёрдых частиц на диске цен-

тробежного распределителя материалов, в том числе по криволинейной направляющей [7]. Дан-

ные исследования базируются на классических методах аналитической механики и теории диф-

ференциальных уравнений. Исследованиям движения частиц методами математического моде-

лирования, методами дискретных элементов (DEM) и методами оптимизации посвящены работы 

[8–10]. В данных работах используется понятие «коэффициент поперечной вариации» для оценки 

распределения. Совместно с разработкой имитационной модели стандартного центробежного 

дискового распределителя представлен алгоритм настройки имитационной модели для точного 

распределения частиц [10] с помощью системы автоматического управления.  

Экспериментальные исследования конструктивных параметров распределительного обору-

дования представлены рядом работ [11–14]. Разработка конструкции наклонного вращающегося 

диска и моделирование процесса распределения при помощи экспериментальных исследований 

представлены в [9]. В частности, установлено, что частота вращения диска с наклонной осью 

оказывает наиболее существенное влияние на значение коэффициента вариации распределения 

частиц. В работах [11, 12] методами стендовых испытаний и статистического анализа изучено 

влияние числа и высоты лопаток диска на равномерность распределения материалов. Изучению 

влияния формы лопаток на распределение удобрений посвящена работа [13]. Показано, что оп-

тимальная высота лопаток может варьироваться в зависимости от расхода материала. Увеличе-

ние высоты лопатки может способствовать повышению скорости потока движущихся частиц 

[12]. Загнутые вперед лопатки, как правило, обеспечивают лучшую равномерность, чем прямые. 

Форма лопатки также может влиять на величину отскока частиц и эффективную ширину распре-

деления. Лопатка U-образного сечения позволяет максимально увеличить ширину распределе-

ния, а лопатка, отклонённая назад, уменьшает отскок частиц и улучшает равномерность распре-

деления. При более высоких скоростях вращения диска такая форма может привести к большей 

ширине распределения по сравнению с другими конструкциями лопаток [13].  

В работе [15] методом лабораторных испытаний и статистического анализа были определены 

количество лопаток, угол их расположения и скорость вращения дисков, при которых значение 

коэффициента вариации, характеризующего равномерность поперечного распределения частиц, 

снижается до минимально возможного (меньше 10 %). При этом разница между количеством ма-

териала, распределяемым вправо и влево относительно оси диска, составляет меньше 4 %. Выяв-

лено, что количество лопаток и угол наклона лопаток имеют статистическую значимость для ко-

эффициента вариации, а равномерность поперечного распределения частиц увеличивается с уве-

личением скорости вращения диска.  

Исследование [16], посвящённое анализу влияния формы поперечного сечения лопаток и 

диаметра вращающегося диска на равномерность распределения ПГМ, подтверждает, что наи-

лучшее значение плотности распределения достигается при использовании согнутой до 70° ло-

патки с диаметром диска, равным 450 мм. 

Влияние угла установки вращающегося диска на равномерность распределения изучено ме-

тодом полевых испытаний в статье [14] и методом теоретических исследований в работе [17]. 

Исследования, базирующиеся на законах механики и динамики сыпучих сред [17], показали, что 

угол наклона диска распределителя ПГМ к горизонтали не оказывает существенного влияния на 
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дальность распределения частиц твёрдого материала, однако существенно меняет характер и тра-

екторию движения частиц: при увеличении угла наклона диска к горизонтали дальность полёта 

частиц увеличивается. В процессе распределения ПГМ необходимо учитывать, что при углах на-

клона диска, превышающих 20° в поперечной или продольной плоскости, высота разлёта частиц 

материала в два и более раз превышает значение высоты установки диска над покрытием [17]. 

Исследованиями [17] установлено, что увеличение высоты установки диска над покрытием при-

водит к ухудшению равномерности распределения материала. Доказано, что сопротивление воз-

духа существенно влияет на окончательное распределение частиц по поверхности. В основном 

это связано с изменением дальности полёта отдельных частиц. В области сельскохозяйственной 

техники подобные исследования подтверждаются, в частности, в статье [14].  

В работе [18] исследователи пришли к выводу, что равномерность распределения частиц за-

висит от значения радиуса и скорости вращения диска. Авторы указывают, что в реальных поле-

вых условиях эта скорость меняется и приводит к увеличению неравномерности распределения 

частиц. По мере того, как расстояние загрузки от центра диска растёт, эффект удара и отскакива-

ния частиц становится более значительным. В работе также аналитически обоснованы форма се-

чения и размеры высевной щели, расположенной на дне бункера над распределительным диском. 

Получены уравнения, описывающие форму высевной щели. Определены численные значения 

параметров высевной щели и размеры отражателя для конкретной конструкции распределителя. 

Частицы ПГМ, попадая на распределительный диск, сходят с него под некоторым углом, затем 

попадают на поверхность отражателя, а затем отскакивают от него и попадают на дорожное по-

крытие. Форма отражателя в горизонтальной плоскости описывается уравнением параболы. 

В работе представлена формула для определения радиуса отражающего кожуха диска: 

   
p

 1 – cos 
, 

где   – радиус отражающего кожуха диска; p – фокальный параметр параболы, образованной ко-

жухом в горизонтальном сечении;   – полярный угол, когда полярная ось проходит через про-

дольную ось симметрии агрегата и направлена вдоль оси движения машины [18]. 

Для обеспечения равномерного распределения материала по ширине полосы обработки 

сформулировано условие 

    
  

  
, 

где   – постоянная;    – площадь сечения высевной щели,    – ширина полосы дорожного по-

крытия [18]. 

 ирина E высевной щели определяется по формуле 

E    
p

 0(1 – cos )
, 

где  0 – средний радиус подачи материала от оси вращения диска [18]. 

Отдельно следует отметить конструктивные решения, направленные на повышение качества 

распределения частиц [15, 19, 20–23]. Данные конструкторско-теоретические исследования и па-

тентные разработки направлены на проектирование машин-распределителей [19, 20] и разработ-

ку способов настройки параметров центробежного распределителя твёрдых частиц [21, 22] мето-

дами математического и компьютерного моделирования. Запатентованные решения предлагают 

новые конструкции лопаток, механизмов подачи материала, а также системы и алгоритмы для 

расчёта параметров рабочего оборудования, в частности с применением датчиков, предостав-

ляющих информацию о состоянии покрытия и процессе распределения в реальном времени. 

Однако большая доля исследований применима в сфере сельскохозяйственной техники. Для 

дорожных машин, распределяющих противогололёдные материалы, нельзя констатировать 

большой объём накопленных исследований. В числе трудов, относящихся к машинам и оборудо-

ванию для распределения ПГМ, можно выделить работы [4, 16–18, 24–28]. 

Данные работы представляют собой оценку показателей работы распределителей противого-

лолёдных материалов: в том числе с нулевой скоростью [4, 24]; экспериментальное исследование 

распределителей материалов [28]; аналитическое обоснование влияния диаметра диска и формы 

лопаток на равномерность распределения [18]; изучение влияния формы лопаток и диаметра дис-
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ка на равномерность распределения [16]; анализ влияния параметров (высоты установки и диа-

метра диска) устройств распределения материалов на ширину полосы обработки и плотность 

распределения материала [26]; описание методики расчёта параметров механизма подачи мате-

риалов с учётом скорости движения машины, обуславливающей ширину и плотность распреде-

ления материала [27]; изучение влияния угла наклона вращающегося диска на траекторию и 

дальность отлёта частиц ПГМ [17]; разработку многофункциональной машины для распределе-

ния смесей [23, 25]. Анализ имеющихся исследований выявляет тенденцию перехода от аналити-

ческих моделей к совместному использованию методов численного моделирования, компьютер-

ного (имитационного) моделирования и методов оптимизации для учёта реальных условий рабо-

ты машин. 

2. Влияние внешней среды на равномерность распределения 

Изучение и оптимизация процесса распределения твёрдых материалов с учётом влияния 

внешней среды (скорости и направления ветра) представлено в работах [4, 17, 29-33]. Можно от-

метить работы, отражающие результаты экспериментов в полевых и лабораторных условиях [4, 

29, 30]. В работе [4] выполнено сравнение протоколов распределения и оценка эффективности 

распределителя с нулевой скоростью для повышения эффективности противогололёдной обра-

ботки. В работе отсутствует физико-математический аппарат для анализа процесса распределе-

ния. Упомянутые выше системы распределения с нулевой скоростью оснащены дозирующим 

устройством, поддерживающим равномерность распределения при высоких скоростях движения 

машины. Завихрения воздушных потоков в задней части машины являются одной из причин не-

равномерности распределения. Испытания схем распределения при скорости 64 км/ч показыва-

ют, что только одна из систем с нулевой скоростью даёт небольшое преимущество по показате-

лям равномерности по сравнению с обычными системами распределения [4]. Завихрения воз-

душных потоков приводят к тому, что система распределяет частицы материала по очень 

большой площади, что сводит на нет использование системы с нулевой скоростью. Исходя из 

опыта эксплуатации, устанавливаются рекомендуемые скорости движения машин с системами 

нулевой подачи материала в диапазоне от 32 до 64 км/ч [4]. 

В работе [29] измерена равномерность распределения удобрений в реальных условиях, оце-

нена связь параметров работы машины с качеством процесса распределения. Для этого использо-

ваны коэффициенты вариации распределения удобрений для разных режимов работы распреде-

лителя. Установлено, что сопротивление воздушной среды не пропорционально скорости движе-

ния частиц. В диапазоне скоростей ветра до 0,5 м/с влияние воздушного потока на дальность 

полёта частиц не превышает 5 %, что соответствует увеличению неравномерности распределения 

на 0,35 %. Наибольшее влияние на неравномерность распределения оказывает поток воздуха, 

действующий под углом от 45 до 135 градусов к оси, направленной перпендикулярно направле-

нию движения машины.  

В статье [30] применён эксперимент совместно с моделированием. С помощью высокоскоро-

стной съёмки изучено движение частицы с учётом лобового сопротивления и подъёмной силы. В 

лабораторных условиях получены количественные данные о влиянии скорости и направления 

ветра на траекторию и дальность полёта частиц разной формы и массы. Установлено, что части-

цы с меньшей плотностью, меньшим размером и более неправильной формой были более чувст-

вительны к ветру. В работе [31] также применена высокоскоростная видеосъёмка совместно с 

моделированием на базе нелинейной системы дифференциальных уравнений первого порядка. 

Исследованы траектории полёта частиц после слёта с диска, в частности измерены начальные 

условия полёта (скорость, угол схода с диска) для частиц разного типа. Однако эксперимент про-

водился в контролируемых условиях без учёта влияния ветра. 

Результаты аналитического и компьютерного моделирования процесса распределения для 

изучения влияния внешних факторов представлены в статьях [17, 32, 33]. В работе [32] получена 

математическая модель движения частицы с учётом скорости ветра. При этом частица рассмат-

ривается как материальная точка, находящаяся под действием силы тяжести и ветра. Получены 

аналитические выражения для определения величины смещения частицы от заданной траектории 

под воздействием ветра (аэродинамические свойства частицы отдельно не рассматривались). 

В работе [33] выполнена визуализация и количественный анализ движения частиц в воздуш-

ном потоке, создаваемом вращающимися дисками. В исследовании использованы средства ком-
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пьютерного моделирование (CFD-DEM), вычислительной гидрогазодинамики (CFD) и аэродина-

мики. Полученная исследователями модель и квадратично-ортогональный имитационный (вы-

числительный) эксперимент для анализа траекторий частиц и оптимизации параметров распреде-

лителя требуют экспериментальной проверки. 

Результаты упомянутых выше исследований свидетельствуют, что пренебрежение внешними 

условиями делает модель процесса распределения ПГМ неадекватной. Для достижения высокой 

точности при исследовании показателей качества распределения требуется развитие двух на-

правлений: систем точного определения и прогнозирования траектории частиц (на основе мате-

матических и компьютерных моделей) и систем мониторинга условий распределения в режиме 

реального времени. В сфере дорожной техники наблюдается дефицит исследований, посвящён-

ных оценке влияния внешних условий на процесс распределения ПГМ. Необходимо адаптиро-

вать передовые CFD-DEM модели, разработанные для сельскохозяйственных разбрасывателей 

[33], для задач оптимизации процесса распределения ПГМ с учётом специфических особенностей 

устройства рабочего оборудования и условий его работы. 

3. Влияние физико-химических свойств распределяемого материала 

Влиянию физико-химических свойств материала на процесс распределения посвящены рабо-

ты [34–44]. Анализ движения отдельных частиц удобрений методом дискретных элементов 

(DEM) выполнен в работах [34–37]. В статьях [34, 36] разработаны уравнения движения частицы 

по плоскости с учётом сил трения, центробежной силы и силы Кориолиса с использованием ин-

струментов классической механики. В работах [36, 38] проведены стендовые испытания для про-

верки адекватности математических моделей. В статьях [34, 38] представлены результаты лабо-

раторного анализа физико-механических свойств материалов (плотность, форма, коэффициент 

трения, аэродинамические свойства). При этом частицы рассмотрены изолированно, без учёта 

взаимодействия между собой в процессе полёта. Также не рассмотрена сила воздушного сопро-

тивления. 

В частности, доказано, что относительное движение частиц, происходящее при погрузке, 

транспортировке, перегрузке, приводит в распределителе к расслоению смеси, что не способст-

вует равномерному распределению частиц [34]. Влияние коэффициента трения частиц о распре-

делительное оборудование проявляется в том, что частицы, имеющие разный коэффициент тре-

ния, движутся по лопаткам диска с разными скоростями, а это приводит к относительному сдвигу 

углов схода частиц с диска и к увеличению неравномерности распределения. Уменьшение значе-

ния коэффициента трения вызывается, в частности, увеличением частоты вращения диска [35]. 

Влияние размеров частиц на характеристики процесса распределения изучено в работе [38]. 

Указано, что чрезмерное количество мелких частиц может привести к сносу и вынесению этих 

частиц за пределы полосы обработки [30, 38].  

В [36, 37] подтверждено, что форма и удельная плотность твёрдых частиц оказывает сущест-

венное влияние на коэффициент аэродинамического сопротивления. В исследованиях [34, 38] 

установлено, что форма, размер и влажность частиц значительно влияют на коэффициент трения 

и, как следствие, на траекторию полёта и равномерность распределения. Крупные и сферические 

частицы имеют большую дальность отлёта. 

При расчёте характеристик процесса распределения ПГМ применяются зависимости кинема-

тических характеристик полёта частиц от их физико-механических свойств, изложенные в работе 

П.М. Василенко [6]. Выявлено [39], что важное значение при использовании ПГМ имеют также 

их теплофизические характеристики. Их необходимо учитывать для разного типа ПГМ в зависи-

мости от температуры и влажности воздушной среды, толщины и плотности снежно-ледяных 

образований, скорости ветра и скорости перемещения воздушных потоков, создаваемых при 

движении транспорта в реальных дорожных условиях. Показано [26], что для качественного рас-

пределения необходимо нормировать ПГМ не только по плавящей способности, но и более стро-

го – по количественному содержанию различных компонентов многокомпонентного ПГМ. Варь-

ирование значений диаметров используемых частиц ПГМ необходимо осуществлять, руково-

дствуясь значениями толщины и плотности снежно-ледяных образований. 

Противогололёдные материалы в работах [39–42] исследованы с помощью термодинамиче-

ских моделей (с использованием эвтектических диаграмм и фазовых переходов). Гидродинами-

ческое моделирование и статистические методы исследования применены в работе [41]. Полевые 
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исследования эффективности ПГМ в натурных условиях рассмотрены в [42]. Полученные иссле-

дователями модели ориентированы на упрощённый состав ПГМ и их смесей и не учитывали воз-

действия на рабочий процесс реальной дорожной среды (например, интенсивность движения, 

загрязнённость дорожного покрытия, воздействие ветра).  

Базой в данных работах является классическая механика и теория удара. В работах наблюда-

ется переход от рассмотрения частицы как отдельной материальной точки [34] к сложным мно-

гопараметрическим моделям, которые учитывают помимо свойств материала также конструк-

тивные особенности оборудования и аэродинамические эффекты [37].  

С помощью инструментов DEM подтверждено, что физические свойства частиц (коэффици-

ент восстановления, трение) оказывают большее влияние на распределение, чем их плотность 

[37].  

Компьютерное моделирование для вычисления коэффициентов вариации для разных пара-

метров оборудования (угол лопатки, скорость вращения диска, тип материала) без учёта внешних 

факторов осуществлено в работах [28, 43]. Результаты исследований позволяют определить 

влияние физико-механических свойств материала и геометрических параметров оборудования на 

равномерность распределения. Исследования свидетельствуют о том, что равномерность распре-

деления материала на 60–70 % определяется физико-механическими свойствами частиц (форма, 

диаметр, шероховатость) и на 30–40 % – настройками и конструктивными параметрами вра-

щающегося диска. Эффективность ПГМ является функцией не только его химического состава и 

температуры замерзания раствора, но и его физической формы (частица, капля), влияющей на 

площадь контакта с покрытием и скорость растворения. Однако в некоторых случаях (где не учи-

тывалось воздушное сопротивление среды) выводы о траектории движения частиц могут давать 

некорректный результат при проведении экспериментов с реальными машинами при высоких 

скоростях вращения распределительных дисков. 

В сфере дорожных машин и оборудования наблюдается тенденция к переходу от полевых 

испытаний к созданию термодинамических и гидродинамических моделей [41], позволяющих 

оптимизировать расход ПГМ. 

На основе проведённого анализа научных работ выявлены следующие проблемы: отсутствие 

единых моделей, объединяющих физическое описание процесса распределения и учёт химиче-

ской эффективности материала; недостаточное изучение влияния внешних условий (ветер, тем-

пература и влажность среды) на траекторию полёта частиц ПГМ; отсутствие комплексных иссле-

дований, направленных на оптимизацию свойств материала для улучшения равномерности рас-

пределения. Необходим системный подход к созданию ПГМ с заданными аэродинамическими и 

механическими характеристиками (форма, диаметр, шероховатость, влажность), обеспечиваю-

щими максимальную равномерность распределения по покрытию. 

4. Влияние на равномерность распределения способа подачи противогололёдного материала 

на диск 

В работах, направленных на изучение способа подачи материала на диск (или точки подачи 

относительно оси диска), выделяются три методологических подхода: аналитическое моделиро-

вание, экспериментальные исследования и компьютерное моделирование. 

В работе [44] с помощью аналитического моделирования инструментами классической ме-

ханики осуществлён анализ движения частицы как материальной точки на вращающемся диске с 

учётом центробежной силы, силы Кориолиса, силы трения. Принято допущение, что частица 

имеет идеальную форму, аэродинамическое сопротивление не учитывается. В результате разра-

ботана концепция оптимизации траектории движения частицы с управлением расположения точ-

ки подачи материала на диск (положением пятна подачи материала). Представлено аналитиче-

ское описание выражения для расчёта оптимального радиуса положения пятна подачи. Получен-

ные результаты не проверены экспериментально.  

Известны экспериментальные исследования [45–47] методом стендовых испытаний, направ-

ленные на статистический анализ распределения частиц материала по ширине полосы обработки.  

Исследования [45] показывают, что круглая зона подачи материала на поверхность диска 

обеспечивает более близкое расположение материала на центробежном диске и тем самым по-

зволяет обеспечить более качественное распределение смеси без её предварительного приготов-

ления центробежным дисковым распределителем, в отличие от прямоугольной зоны подачи лот-
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ковым направителем. Способ подачи при помощи круглой воронки с перегородкой для поступ-

ления разных компонентов смеси материала изучен применительно к сельскохозяйственным ма-

шинам. Лабораторное изучение зависимости схемы распределения материала от точки подачи 

материала на распределительное оборудование проведено в работе [46]. Показано, что изменение 

точки подачи материала вызывает смещение (асимметрию) зоны распределения относительно 

диска, что может использоваться для нивелирования отрицательного влияния на форму зоны 

распределения ветра или наклона машины относительно покрытия. 

Данные работы направлены на создание концепции обеспечения равномерности распределе-

ния путем оптимизации конструктивных и эксплуатационных параметров оборудования. 

Влияние точки подачи материала на процесс распределения изучено при помощи инструмен-

тов DEM в [43]. Смоделированы и численно решены уравнения движения каждой частицы с учё-

том их столкновений. Получены количественные данные о распределении, близкие к экспери-

ментальным, и доказано влияние положения точки подачи материала на процесс распределения. 

Однако полученные результаты требуют проверки в реальных условиях эксплуатации распреде-

лителя. 

Анализ имеющихся работ позволяет констатировать, что: отсутствуют модели, учитываю-

щие комплекс факторов, влияющих на качество распределения (внешние условия, эксплуатаци-

онные, конструктивные факторы); недостаточно изучено влияние динамических процессов (виб-

рация распределительного оборудования, изменение скорости движения машины) на качество 

процесса распределения.  

Большая часть работ ориентирована на сельскохозяйственное оборудование и процессы. 

Анализ влияния на равномерность распределения способа подачи ПГМ на диск по-прежнему яв-

ляется актуальной задачей исследования.  

Для повышения равномерности распределения противогололёдных материалов авторами 

предложен симметричный способ подачи материалов на диск. Преимущества симметричного 

способа подачи по сравнению с традиционным несимметричным теоретически и эксперимен-

тально изучены в работе [48]. Симметричный способ подачи подразумевает одновременное по-

ступление на каждый сектор диска одинакового количества материала в единицу времени. Это 

приводит к тому, что с каждой лопатки диска одновременно в воздушную среду частицы слетают 

с одинаковой скоростью и отлетают от центра диска на одинаковое расстояние (диск не оснаща-

ется кожухом). Данный способ позволяет повысить равномерность распределение материала при 

противогололёдной обработке ограниченных городских территорий (тротуары, пешеходные до-

рожки). 

Результаты и выводы 

1. Можно выделить следующие факторы, определяющие показатели равномерности распре-
деления ПГМ: конструктивные особенности распределительного оборудования, внешние условия 

(скорость ветра, завихрения воздушных потоков), физико-химические свойства распределяемого 

ПГМ и способ подачи материала на распределительный диск. 

2. В вопросах совершенствования конструкций распределителей можно констатировать на-
личие высокого уровня развития бортовых систем, обеспечивающих такие показатели качества 

распределения, как ширина полосы обработки, направление распределения, дозировка ПГМ. 

Численный анализ равномерности распределения ими не осуществляется. Влияние скорости 

движения машины на равномерность оценивается экспериментально (в частности, при испыта-

ниях систем с нулевой скоростью подачи ПГМ). На теоретическом уровне изучено влияние на 

равномерность формы сечения и размеров высевной щели на дне бункера, формы поперечного 

сечения лопаток, диаметра, угла наклона, высоты расположения распределительного диска. Ско-

рость движения машины теоретически оценивается совместно со скоростью подачи материала на 

диск как фактор, определяющий ширину и плотность распределения частиц по покрытию. В ис-

следованиях характерен переход от аналитических моделей к комплексному использованию ме-

тодов численного моделирования, компьютерного моделирования и методов оптимизации, по-

зволяющих учитывать конструктивные особенности машин. Остаются актуальными исследова-

ния влияния на равномерность распределения частиц ПГМ режимов работы машины в условиях 

многополосного движения (разгон, обгон, торможение).  
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3. Исследования влияния физико-химических свойств ПГМ на равномерность распределения 
в основном базируются на результатах, полученных для сельскохозяйственного оборудования. В 

сфере дорожных машин наблюдается тенденция к переходу от полевых испытаний к созданию 

термодинамических и гидродинамических моделей, позволяющих оптимизировать расход ПГМ. 

Актуально проведение более глубоких научных исследований свойств ПГМ с целью получения 

новых эффективных решений по устранению сводообразования ПГМ, а также с целью изучения 

влияния воздушных потоков и завихрений на характеристики движения частиц ПГМ. Несмотря 

на исследование эффективности ПГМ, определяемой химическим составом и физической их 

формой (частица/капля), влияющей на площадь контакта с дорожным покрытием и скорость рас-

творения, в теоретических исследованиях, не учитывающих воздушное сопротивление среды, 

выводы о траекториях движения частиц могут быть некорректными при проведении эксперимен-

тов с реальными машинами. Несмотря на обширные исследования способов улучшения состава и 

экологичности смесей ПГМ, остается нерешённой проблема отсутствия комплексных исследова-

ний по оптимизации аэродинамических и механических характеристик ПГМ с целью улучшения 

равномерности распределения.  

4. В сфере дорожной техники наблюдается дефицит исследований, посвящённых оценке 
влияния внешних условий на процесс распределения ПГМ. Результаты проанализированных ис-

следований свидетельствуют, что отсутствие учёта внешних условий делает модели процесса 

распределения ПГМ неадекватными. Анализ научных работ выявил: отсутствие единых моделей, 

объединяющих физическое описание процесса распределения ПГМ с учётом химической эффек-

тивности материала; отсутствие единой методики определения траектории полета частиц ПГМ 

под влиянием внешних условий (ветер, влажность, температура среды). Для достижения высокой 

точности при исследовании показателей качества распределения требуется развитие двух на-

правлений: систем точного прогнозирования траекторий частиц (на основе математических и 

компьютерных моделей) и систем мониторинга условий распределения в режиме реального вре-

мени. 

5. В работах по изучению способа подачи материала на диск выделяются три методологиче-
ских подхода: аналитическое моделирование, экспериментальные исследования и компьютерное 

моделирование. Анализ имеющихся работ выявляет отсутствие моделей, которые учитывают 

комплекс факторов, влияющих на качество распределения (внешние условия, эксплуатационные, 

конструктивные факторы) и недостаточную изученность влияния динамических процессов (виб-

рация распределительного оборудования, изменение скоростного режима движения машины) на 

качество процесса распределения. Имеющиеся исследования посвящены несимметричному спо-

собу подачи материала на диск. Перспективным представляется изучение альтернативных спосо-

бов подачи ПГМ на диск с применением методов математического и имитационного моделиро-

вания. 
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