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Процедуры анализа конструкции, расчета и обоснования параметров рабочего 
оборудования чрезвычайно важны для выполнения качественной и экономичной 
противогололедной обработки покрытий. Рассмотрены геометрические пара-
метры дискового распределителя, предназначенного для противогололедной обра-
ботки ограниченных городских территорий. Она реализуется посредством сим-
метричного способа подачи, при котором противогололедный материал поступает 
из бункера на диск с помощью лотка с кольцевой формой поперечного сечения. 
Установлены зависимости фактической плотности распределения материала по 
ширине зоны обработки от геометрических параметров лотка для различных зна-
чений высоты лопатки, плотности материала и площади зоны обработки. Опреде-
лены значения внешнего и внутреннего радиусов кольцевого сечения лотка, при ко-
торых обеспечивается норма расхода противогололедного материала для 
требуемой площади зоны обработки и заданной высоте лопаток. Изложенный под-
ход к расчету и обоснованию параметров лотка позволит осуществлять поиск  
эффективных конструктивных решений в сфере проектирования оборудования для 
симметричной подачи противогололедного материала на распределительный диск. 
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Введение. Оценка систем распределения противогололедных ма-

териалов (ПГМ), анализ конструкции и обоснование параметров ра-
бочего оборудования чрезвычайно важны для качественной и эконо-
мичной противогололедной обработки покрытий [1]. 

Большинство работ, касающихся проблемы обоснования пара-
метров дисковых распределителей, относятся к сфере сельскохозяй-
ственной техники [2, 3]. В исследовании [4] подробно рассматривает-
ся порядок расчета конструктивных и технологических параметров 
дискового аппарата для равномерного рассеивания твердых частиц 
(семян). Расчет базируется на принципе обеспечения неразрывности 
потока семян, поступающего из бункера и высеваемого дисковым 
аппаратом. Объемная подача частиц определяется при этом как про-
изведение средней скорости потока распределяемого материала и 
площади его поперечного сечения. Значение подачи материла диско-
вым аппаратом рассчитывается исходя из значений плотности попе-
речного сечения слоя семян на диске, а также плотности и линейной 
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скорости движения слоя. Кроме того, изложен принцип расчета ве-
личины открытия заслонки, через которую материал поступает на 
диск, вращающийся с определенной частотой. 

В статье [5] представлен расчет параметров процесса распределе-
ния противогололедных материалов (дальность полета частиц, ширина 
посыпки), при которых обеспечиваются предельные величины 
скорости равномерного движения частиц песка. Так, для частиц песка 
диаметром 4 мм определены частота вращения диска и высота его 
расположения над покрытием, при которых частицы движутся 
равномерно. 

Теоретические исследования в области дорожных распределите-
лей не столь обширны, но следует отметить ряд работ [6–8], посвя-
щенных проблеме обоснования параметров дискового оборудования. 

Численные значения параметров высевной щели над распредели-
тельным диском определены в статье [7]. Принятый при расчете  
основной принцип заключается в том, что частное площади сечения 
высевной щели и ширины дорожного покрытия, по которому распре-
делен ПГМ, должно быть величиной постоянной. Ширина высевной 
щели при этом прямо пропорциональна фокальному периметру пара-
болы, описывающей форму кожуха диска, и обратно пропорциональ-
на среднему радиусу подачи материала от оси вращения диска. Дан-
ный расчет применим для оборудования, оснащенного кожухом 
диска и реализующего традиционный способ подачи ПГМ на диск. 

Экспериментальное исследование равномерности распределения 
ПГМ с учетом формы сечения потока материалов и формы высевной 
щели было изложено в работе [8]. Выявлено, что наиболее равномер-
ное распределение характерно при высевной щели форме, которой 
изображена на рис. 1 [8]. Результаты подобного исследования доказы-
вают, что форма и расположение щели оказывают существенное влия-
ние на характеристики равномерности распределения ПГМ. 

 

Принято оценивать эффек-
тивность работы распределите-
лей ПГМ с помощью ряда пока-
зателей, в частности таких, как 
точность соблюдения заданных 
норм расхода материала [9–11]. 

Цель статьи — провести 
расчет и обосновать геометри-
ческие параметры лотка с уче-
том соблюдения требуемой 
нормы расхода противоголо-
ледного материала. Рис. 1. Схема высевной щели
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Выбор и определение параметров дискового оборудования. 
Вышеназванные работы в этой сфере ориентированы на традицион-
ный  несимметричный  способ подачи,  при котором  высевная  щель  
расположена не по всему диаметру 
диска. Авторами предложен сим-
метричный способ подачи, при ко-
тором материал поступает из бун-
кера на диск с помощью лотка 
с кольцевой формой поперечного 
сечения (рис. 2). Преимущества по-
добного способа представлены 
в работах [12, 13]. 

Необходимо оценить связь зна-
чений геометрических параметров 
лотка (внешнего и внутреннего ра-
диусов лотка) с обеспечиваемой 
плотностью распределения ПГМ. 
Это позволит выработать методику 
калибровки распределительного обо-
рудования для создания качествен-
ной противогололедной обработки. 

 

Рис. 2. Схема оборудования, реализу-
ющего симметричный способ подачи: 
1 — базовая машина; 2 — выносная штан-
га с распределительным оборудованием;  
3 — бункер; 4 — лоток с кольцевой фор-
мой  поперечного  сечения;  5 — лопатки 

диска; 6 — распределительный диск 

Методы исследования. Расчет и обоснование геометрических па-
раметров лотка основаны на условии соблюдения требуемой нормы 
расхода ПГМ. Фактическая плотность распределения ПГМ, которую 
способно обеспечить дисковое оборудование, должна соответствовать 
нормированной плотности распределения ПГМ. Фактическая площадь 
обрабатываемой полосы определяется как произведение фактической 
ширины полосы обработки, скорости движения машины и значения 
расчетного промежутка времени t. Следовательно, при выборе значе-
ний радиусов кольцевого сечения лотка следует руководствоваться 
необходимостью обеспечивать подачу массы ПГМ, отвечающей зна-
чению нормы расхода ПГМ. 

Объем цV  материала на диске определяется по высоте лопаток, 

внешнему и внутреннему радиусам лотка: 

 2 2
ц л вш вн– , V h r r  м3                                   (1) 

где лh  — высота лопатки, м; вшr  — внешний радиус лотка, м; внr  — 
внутренний радиус лотка, м. 

Тогда фактическая масса ПГМ mф на диске 

 2 2
ф ц ПГМ л вш вн – ,   m V h r r                             (2) 

где ПГМρ  — плотность ПГМ, кг/м3. 
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Значение фm  на диске должно быть не меньше нормированной 

массы н ,m  определяемой из значения нормированного расхода, 

утвержденного согласно принятым технологиям по производству работ 
по зимнему содержанию дорог: 

н н 1,m q S                                            (3) 

где нq  — норма расхода ПГМ, г/м2; 1S  — площадь полосы обработ-

ки, которую требуется обеспечить, м2. 
Зная скорость движения машины и требуемую ширину полосы 

обработки, можно получить ориентировочное значение фактической 
плотности распределения ПГМ: 

  2 2
ПГМ л вш внф

ф
ф ф

 – 
,

 
 

h r rm
q

S S
 или ф

ф

, 
m

Q Q
q

S t V bt
         (4) 

где фq  — фактическая плотность распределения ПГМ, кг/м2; фS  — 

фактическая площадь полосы обработки, м2; Q  — подача (расход) 

ПГМ на диск в единицу времени, кг/с; mV  — скорость движения ма-

шины, м/с; b  — ширина полосы обработки, м; t  — время движения 
машины, с. 

Следует учитывать, что место подачи ПГМ не должно распола-
гаться близко к центру диска, так как в противном случае частицы не 
смогут покинуть диск ввиду малого радиуса падения. 

Для того чтобы оценить взаимное влияние значений внутреннего 
и внешнего радиусов лотка и длины лопатки на характеристики про-
цесса распределения ПГМ, удобно применять средства компьютер-
ного (автоматизированного) расчета по разработанной авторами ма-
тематической модели [14]. Данная модель, представляющая собой 
дифференциальные неоднородные уравнения второго порядка, опи-
сывает движение частиц ПГМ по диску и в воздухе. Решение задачи 
Коши позволяет использовать разработанные модели для нахождения 
скоростей, ускорений и дальности отлета частиц от диска.  

При расчете и обосновании геометрических параметров сечения 
лотка необходимо проверять, способны ли выбранные параметры 
обеспечить нормы расхода ПГМ, который рассчитывается как объем 
полого цилиндра, единомоментно находящегося на диске и затем по-
кидающего его в единицу времени. Необходимо рассчитать объемы 
полых цилиндров, попадающих из кольцевого сечения лотка на диск 
при разной высоте лопаток диска. Для расчета объема массы ПГМ 
на диске требуется назначить максимальный (внешний) и минималь-
ный (внутренний) радиусы лотковой части, радиус диска и ступицы 
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диска. Элементарный объем ПГМ 
1
,iV  срезаемый лопатками при 

вращении диска, определяется по формуле 

1

2 2
л вш вн(  –  )

,
2


i

h r r
V                                      (5) 

где   = 360/ ; n  i  — число лопаток диска, i = 1, 2, …, n; лh  — высота 
лопатки диска, м. 

Предполагается, что толщина слоя ПГМ на диске не превышает 
высоту лопаток диска. 

Объем 
1i

V  при движении по диску преобразуется в некоторый 

фактический объем ПГМ 
2
,iV  рассчитываемый следующим образом: 

2

2 2
д 0(  – )

,
2


i

h r r
V                                         (6) 

где дr  — диаметр диска, м; h  — толщина слоя ПГМ, попавшего на 

вращающийся диск, м; 0r  — диаметр ступицы диска, м. 

Поскольку объем материала неизменен, т. е. 
1i

V  = 
2
,iV  разницу Е 

квадратов радиусов лотковой части можно выразить так: 

 2 2
д 02 2

вш вн
л

–  
–  . 

h r r
E r r

h
                                  (7) 

При расчете разностей квадратов радиусов задается диапазон 
значений вшr  = 0,09…0,16 м и внr  = 0,03…0,09 м. Перебор значений 
радиусов с шагом 0,01 м при расчете разностей квадратов приводит  
к получению значений, обозначенных как Е.  

Расчет и обоснование геометрических параметров сечения 
лотка. В результате расчета по формулам (1)–(7) получены варианты 
значений разности квадратов Е, приведенные в таблице.  

Значения Е при варьировании значений внутреннего  
и внешнего радиусов лотка 

rвш, м 
Е при rвн, м 

0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 

0,03 0,0072 0,0091 0,0112 0,0135 0,016 0,0187 0,0216 0,0247 

0,04 0,0065 0,0084 0,0105 0,0128 0,0153 0,018 0,0209 0,024 

0,05 0,0056 0,0075 0,0096 0,0119 0,0144 0,0171 0,02 0,0231 

0,06 0,0045 0,0064 0,0085 0,0108 0,0133 0,016 0,0189 0,022 

0,07 0,0032 0,0051 0,0072 0,0095 0,012 0,0147 0,0176 0,0207 

0,08 0,0017 0,0036 0,0057 0,008 0,0105 0,0132 0,0161 0,0192 

0,09 0 0,0019 0,004 0,0063 0,0088 0,0115 0,0144 0,0175 



К.П. Мандровский, Я.С. Садовникова 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2026 

На базе разработанной математической модели [14] построены 
номограммы (рис. 3 и 4). Фактическая плотность распределения рас-
считывалась для значений площадей зоны обработки, равных 5…20 м2. 

Расчет проводится для разных значений плотности ПГМ. По но-
мограммам (см. рис. 3) можно определить, при каких значениях Е 
будет обеспечена норма расхода ПГМ для требуемой площади зоны 
обработки и заданной высоте лопаток. Исходя из этого определяются 
значения внешнего и внутреннего радиусов лотка. 

 
 
 
 

 

Рис. 3. Зависимость фактической плотности распределения ПГМ по ширине зоны 
обработки   от   геометрических   параметров  лотка  при  высоте  лопатки  0,040 м  

и S = 5 м2 (а); S = 10 м2 (б); S = 15 м2 (в); S = 20 м2 (г): 
1 — ρ  = 800 кг/м3; 2 — ρ  = 850 кг/м3; 3 — ρ  = 900 кг/м3; 4 —   = 950 кг/м3;  

5 —   = 1000 кг/м3; 6 —   = 1050 кг/м3; 7 — ρ  = 1100 кг/м3 
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Рис. 4. Зависимость фактической плотности распределения ПГМ по ширине зоны 
обработки   от   геометрических   параметров   лотка  при  высоте  лопатки  0,060 м  

и S = 5 м2 (а); S = 10 м2 (б); S = 15 м2 (в); S = 20 м2 (г): 
1 — ρ  = 800 кг/м3; 2 —  = 850 кг/м3; 3 —  = 900 кг/м3; 4 —  = 950 кг/м3;  

5 —  = 1000 кг/м3; 6 —  = 1050 кг/м3; 7 —  = 1100 кг/м3 

 
Обсуждение полученных результатов. Анализ полученных ре-

зультатов, представленных на рис. 3 и 4, позволяет сделать следую-
щие выводы. С ростом площади зоны обработки от 5 до 20 м2 наблю-
дается уменьшение фактического расхода ПГМ, что справедливо для 
всех изучаемых значений плотности ПГМ и высоты лопатки. В част-
ности, для высоты лопатки 0,04 м (см. рис. 3) уменьшение фактиче-
ской плотности при увеличении площади обработки для неизменного 
параметра Е = 0,0105 м2 составляет 0,219 кг/м2 при  = 1000 кг/м3; 
для высоты лопатки 0,06 м изменение значения фактической плотно-
сти распределения составляет 0,329 кг/м2. С расширением площади 
зоны обработки изменение фактической плотности распределения 
происходит интенсивнее при увеличении высоты лопаток диска.  

Рост разности квадратов внешнего и внутреннего радиусов лотка 
(параметр Е) сопровождается увеличением фактического расхода 
ПГМ при всех значениях плотности ПГМ и площадей зон обработки. 
Например, для лопатки высотой 0,04 м (см. рис. 3) приращение факти-
ческой плотности распределения для площади зоны 5 м2 составляет 
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0,578 кг/м2 для плотности ПГМ = 800 кг/м3 — 0,47046 кг/м2, для  = 
= 900 кг/м3 — 0,52926 кг/м2, для плотности ПГМ = 1000 кг/м3 — 
0,58807 кг/м2, для  = 1100 кг/м3 — 0,64688 кг/м2. Для лопатки высо-
той 0,06 м (см. рис. 3) при площади зоны 5 м2 для плотности ПГМ  
   = 800 кг/м3 приращение фактической плотности распределения со-
ставляет 0,70568 кг/м2, для   = 900 кг/м3 — 0,74979 кг/м2, для плот-
ности ПГМ   = 1000 кг/м3 — 0,88210 кг/м2, для   = 1100 кг/м3 — 
0,97031 кг/м2. Следовательно, чем больше значение высоты лопатки, 
тем интенсивнее приращение плотности распределения с изменением 
значения Е. 

С уменьшением площади зоны обработки приращение значения 
плотности распределения при изменении значения Е происходит  
интенсивнее. С ростом площади зоны обработки от 5 до 15 м2 наблю-
дается уменьшение фактического расхода ПГМ (см. рис. 3, 4), что под-
тверждается результатами исследований, в которых выявлено влияние 
скорости и площади зоны обработки на колебание количества распре-
деляемой соли [15, 16]. Изменение фактической плотности распределе-
ния с ростом площади зоны обработки происходит интенсивнее при 
увеличении высоты лопаток диска. Рост разности квадратов внешнего и 
внутреннего радиусов лотка, выраженный с помощью параметра Е, со-
провождается увеличением фактического расхода ПГМ при всех значе-
ниях плотности ПГМ и площадей зон обработки. 

Для того чтобы проверить, можно ли обеспечить требуемые нор-
мы распределения ПГМ по покрытию с заданными конструктивными 
параметрами оборудования, необходимо рассчитать значения факти-
ческого расхода ПГМ, после этого откорректировать значения высоты 
лопаток диска, а также значения внешнего и внутреннего радиусов 
лотка таким образом, чтобы при заданной плотности противогололед-
ного материала рассчитанный фактический расход ПГМ соответство-
вал нормированному. Полученные номограммы (см. рис. 3, 4) предна-
значены для подобной проверки. 

Заключение. Представленные расчеты дают возможность осу-
ществлять сбор массива данных для обоснованного выбора и опреде-
ления параметров дискового оборудования, в частности, геометриче-
ских параметров лотка, что позволит разработать инструменты для 
выбора параметров оборудования как на этапе проектирования, так 
и при корректировке плотности распределения ПГМ в ходе противо-
гололедной обработки. Это особенно актуально с учетом тенденции 
к активному внедрению искусственного интеллекта в сферу дорож-
ного хозяйства. Изложенный подход к определению параметров лот-
ка позволит проводить поиск эффективных решений в сфере проек-
тирования оборудования для симметричной подачи ПГМ на 
распределительный диск.  
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The procedures for analyzing the design, calculating and justifying the parameters of the 
working equipment are extremely important for the implementation of high-quality and 
economical deicing treatment of coatings. This article is devoted to the study of the geo-
metric parameters of a disk distributor, which is designed for deicing limited urban are-
as. It is implemented using a symmetrical feeding method, in which the deicing material 
flows from the hopper to the disk using a tray with an annular cross-section shape. The 
purpose of the article is to calculate and substantiate the geometric parameters of the 
tray, taking into account compliance with the required consumption rate of deicing mate-
rial. The dependences of the actual density of the material distribution over the width of 
the processing zone on the geometric parameters of the tray for various values of blade 
height, material density and the area of the processing zone are established. The values 
of the external and internal radii of the annular section of the tray are determined, which 
ensure the consumption rate of deicing material for the required area of the treatment 
area and the specified height of the blades. The described approach to the calculation 
and justification of the tray parameters will make it possible to search for effective design 
solutions in the field of designing equipment for the symmetrical supply of deicing mate-
rial to the distribution disk. 
 
Keywords: deicing material, tray, inner diameter, outer diameter, symmetrical feeding 
method, disc distributor, flow rate, distribution density 
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