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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано распределение жидких противоголо-
ледных реагентов по аэродромному покрытию. 
Дана оценка деформации зоны обработки, способ-
ствующей образованию неравномерности распре-
деления, при различных параметрах внешней 
среды (температуре воздуха, скорости и направле-
нии ветра). Исследования базируются на разрабо-
танных математических моделях движения капель 
реагентов по распределительному диску и в воз-
душной среде. Проанализировано изменение 
формы зоны распыления при наличии ветра. Рас-
смотрена совместная деформация зон при распре-
делении реагента двумя дисками. Выведена зави-
симость перекрытия двух зон и ширины необра-
ботанной зоны от скорости и направления ветра. 
Смоделирован процесс распределения реагента 
при различных температурах окружающей среды 
и варьируемой высоте дисков над покрытием.  
На основе полученных результатов дана оценка 
показателей качества противогололедной обра-
ботки для температурного диапазона от 0 до  
–15 С. Практическая ценность полученных ре-
зультатов заключается в возможности их приме-
нения при разработке оперативных способов 
обеспечения качества распределения жидких реа-
гентов при меняющихся условиях внешней среды 
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Введение. Эксплуатируемые в настоящее время распределители жидких 
противогололедных реагентов (ПГР) позволяют добиться достаточно вы-
сокого качества обработки покрытий. К показателям качества относятся: 
равномерность распределения реагента по заданной ширине зоны обра-
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ботки и норме расхода реагента; отсутствие необработанных зон покрытия. 
При проведении мероприятий по распределению ПГР остается нерешен-
ной проблема поддержания показателей качества постоянными на протя-
жении всего процесса распределения реагента. Как правило, аэродромные 
распределители оснащаются несколькими рабочими органами — распреде-
лительными дисками. При совместном их функционировании неизбежно 
образуются области покрытия, куда реагент подается дважды, так называе-
мые области перекрытия. Помимо этого часто наблюдается наличие необ-
работанных ПГР зон. Подобная проблема впервые обнаружена при эксплу-
атации сельскохозяйственной техники [1]. Решения начали предлагаться 
также агротехниками [2, 3]. Основной акцент был сделан на настройку па-
раметров распределительных устройств. Предлагались и пути совершен-
ствования конструкции штанговых разбрасывателей [4, 5]. Неравномер-
ность распыления реагентов аэродромными распределителями изучалась 
не так интенсивно. Большая часть имеющихся работ относится к распреде-
лителям твердых реагентов [6]. В работах приведены заслуживающие вни-
мания результаты моделирования и изучения принципа действия рабочих 
органов и проанализировано влияние конструктивных факторов на нерав-
номерность распределения материала [7, 8]. Ни в одной из перечисленных 
работ не были полно и качественно проанализированы параметры внеш-
ней (окружающей) среды в качестве возможных причин образования не-
равномерности. К параметрам внешней среды относятся скорость и 
направление ветра, а также температура воздуха. 

Следовательно, необходимо с помощью математических моделей опи-
сать процесс распределения жидкого реагента аналогично тому, как это 
сделано в работах [9–11], определить, какие характеристики внешней среды 
и каким образом влияют на качество распределения ПГР. Показатели каче-
ства распределения надо оценивать методом анализа характера и степени 
деформации зон распределения при различных внешних условиях. Крайне 
важны подобные исследования, проведенные для различного расположе-
ния распределительного оборудования относительно покрытия и разных 
режимов его функционирования. Результаты моделирования позволят 
разработать конкретные способы обеспечения высоких показателей каче-
ства при меняющихся условиях внешней среды. Эти способы гарантируют 
снижение перерасхода реагента, т. е. повышение экономичности рабочего 
процесса, снижение экологического вреда, наносимого окружающей среде 
реагентами, и повышение эффективности процесса противогололедной 
обработки в целом. 
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Математическая модель движения капли реагента по диску. При раз-
работке моделей принимаем следующие допущения: рассматриваем каплю 
сферической формы; учитываем физические свойства воздушной среды —  
температуру T, плотность 1, коэффициент динамической вязкости .  
Вид рабочего оборудования — вращающийся распределительный диск  
с гидравлическими форсунками. На каждую движущуюся к диску каплю 
действуют силы тяжести, инерции и сопротивления движению. 

Общий вид уравнений движения капли по оси z   с учетом действу-
ющих сил: 

т и с,F F F   
где т ,F иF  и сF  — силы тяжести, инерции и сопротивления движению 
капли, или 

,z
z

kVa g
m

  

где za  — ускорение капли по оси ;z  m — масса капли; g — ускорение 
свободного падения; zV — скорость движения капли по оси ;z  k — ко-
эффициент сопротивления движению. 

При движении капли ПГР по оси x   на нее будут действовать только 
силы инерции и сопротивления воздушной среды Fс. Уравнение движе-
ния по оси x принимает вид 

с ,xma F  

где Fс — сила сопротивления воздушной среды. 
После достижения каплей диска про-

цесс истечения заканчивается и начинается 
второй этап движения капли — перемеще-
ние ее по диску. Принимая во внимание 
сложность изучения всех возможных тра-
екторий движения капли по диску, целесо-
образно рассматривать движение капли 
вдоль лопатки из двух начальных положе-
ний (рис. 1, точки 4 и 5). При попадании 
капли на диск ее положение в системе ко-
ординат x у z  характеризовалось коорди-
натой 0.х  Для перехода к оси х, связанной  
с лопаткой диска и вращающейся вместе с 
ней, необходимо использовать данные о 
расположении форсунок в кожухе диска. 

Рис. 1. Схема рабочего 
оборудования:  

1 — лопатка диска; 2 — фор-
сунка; 3 — диск; 4 и 5 — точки с 

координатами хн max и хн min 
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Для нахождения значений хн max (точка 4, см. рис. 1) и хн min (точка 5, см. 
рис. 1) следует использовать параметры: lf — расстояние от продольной 
оси диска до продольной оси форсунки;  — угол, характеризующий по-
ложение капли в системе координат ,x у z  связанной с форсункой; вспо-
могательные углы: 90 ;  .  В таком случае имеем 

н max 0 cos ;
cos

fl
x x   

н min 0 cos .
cos

fl
x x  

Найденные координаты н maxx  и н minx  будут являться начальными 
условиями, необходимыми для решения уравнения движения капли вдоль 
лопатки диска. Найденное в результате решения уравнений истечения 
капли из форсунки значение скорости в проекции на ось x  также исполь-
зуется при решении уравнения движения капли вдоль лопатки [12]. 
Движение капли вдоль лопатки диска под действием внешних сил изучено 
в работе [6]. 

Математическая модель движения капли реагента в воздушной 
среде. В момент слета с диска и при движении капли в воздушной среде 
она подвергается воздействию сил инерции Fи, тяжести Fт, сопротивле-
ния воздушной среды Fс и силы Архимеда R, направленной противопо-
ложно силе тяжести [13, 14].  

При рассмотрении движения капли в декартовой системе координат 
XYZ, где ось Х направлена перпендикулярно продольной оси машины, а 
ось Z — параллельно продольной оси машины, уравнение движения 
капли в проекции на ось Y примет вид 

1 к ,Yma mg v g kv  

где m — масса капли жидкого ПГР; Ya — ускорение капли; 1 — 
плотность воздуха; vк — объем капли. 

При учете движения машины следует принять во внимание 
возникновение сопротивления дополнительному воздушному потоку 

,vm mV kV  где mV  — скорость движения машины. Проецируя все силы 
на ось Х, получаем 

( cos ),X X vma k V V  

где  — угол, характеризующий направление ветра относительно оси Х. 
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Уравнение движения в проекции на ось Z примет вид 

( sin ).Z Z v mma k V V V  

Влияние скорости и направления ветра на ширину области пере-
крытия. Для изучения влияния параметров внешней среды на форму зо-
ны, определяющую равномерность распределения ПГР, воспользуемся 
полученными уравнениями и расчетной схемой (рис. 2). На схеме пока-
зано такое расположение распределительных дисков, которое обеспечи-
вает минимальное значение перекрытия. Следует отметить, что поддер-
жание минимального значения b в течение всего процесса распыления 
является одним из условий равномерного распределения ПГР. 

Рис. 2. Расчетная схема расположения рабочего оборудования: 
1, 2 — распределительные диски; Н — высота установки дисков над покрытием; l — рас-
стояние между дисками; R — радиус зоны распыления; Rд — радиус диска; b — ширина 

области перекрытия; Vv — вектор скорости ветра;  — угол между осью Х и вектором 
скорости ветра; Т — температура окружающей среды  
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Изменение направления ветра будет приводить к деформации зоны 
обработки, находящейся с наветренной стороны (участок 1–1 , см. рис. 2). 

Вторая зона при этом будет деформироваться фрагментарно, так как 
часть ее расположена за подветренной частью первой зоны (участок 2–2 , 
см. рис. 2). Увеличение угла  до 90  будет приводить к смещению участка 
1–1  влево (против хода часовой стрелки). Координата Х точки 2 при этом 
будет уменьшаться, точки 2  — увеличиваться, т. е. будет наблюдаться рост 
длины участка 2–2 . При  > 90  будет уменьшаться длина участка 1–1 . 
Смещение против хода часовой стрелки будет характерно для 2–2 . Увели-
чение скорости ветра приведет лишь к изменению площади наветренной 
зоны (рис. 3). Таким образом, изменение направления и силы ветра не ока-
жет действия на ширину области перекрытия, что справедливо для любой 
величины Н. 

Рис. 3. Деформация зоны распределения при варьировании скорости ветра  
для Н = 0,4 м и  = 0  

Влияние температуры окружающей среды на величину области пе-
рекрытия. При установке дисков на определенную высоту, расчете дально-
сти полета капель и ориентировочной оценке перекрытия следует прини-
мать во внимание воздействие температуры воздушной среды на процесс 
распределения. Выберем в качестве исходной величины Нн = 0,4 м для  
всего диапазона температур и определим, как будет меняться область пере-
крытия при уменьшении температуры от 0 до –15 С (таблица). Значения 
плотности реагента будут приниматься в соответствии с рекомендациями 
по его использованию при выбранных температурах [15]. 
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Изменение ширины области перекрытия зон распределения  
при варьировании температуры воздуха 

Высота  
рабочего  

оборудования, 
Н, м 

Температура воздуха, С 
0 –5 –10 –15 

Плотность воздуха, кг/м3 
1,293 1,318 1,342 1,369 

Плотность реагента, кг/м3 
1,06 1,15 1,21 1,26 

0,2 –1,252 –1,112 –1,142 –1,151 
0,25 –0,898 –0,850 –0,814 –0,808 
0,3 –0,570 –0,544 –0,522 –0,516 
0,35 –0,278 –0,268 –0,250 –0,252 
0,4 0 0 0 0 
0,45 0,258 0,290 0,238 0,230 
0,5 0,510 0,480 0,460 0,450 

 Выводы. Варьирование скорости и направления ветра для всех 
назначаемых высот установки дисков не оказывает влияния на ширину 
области перекрытия, а приводит к уменьшению площади зоны распреде-
ления, расположенной с наветренной стороны. 

1. Уменьшение высоты дисков над покрытием приводит к возникнове-
нию необработанных зон, ширина которых при понижении температуры 
воздуха от 0 до –5 С увеличивается для Н = 0,2 м до 1,252 и 1,112 м (что со-
ставляет 29,5 и 27,5 % диаметра зоны распределения). При этом приращение 
плотности реагента равно 0,09 кг/м3, плотности воздуха — 0,025 кг/м3  

(см. таблицу). В диапазоне температур от –10 до –15 С ширина необрабо-
танных зон для Н = 0,2 м составляет 1,142 м (29,4 % диаметра зоны распыле-
ния) и 1,151 м (30 %), что объясняется одновременным повышением плот-
ности воздуха на 0,049…0,076 кг/м3 по сравнению с начальным значением и 
повышением плотности реагента на 0,12…0,2 кг/м3.  

2. Увеличение Н до значений 0,45…0,5 м способствует образованию 
перекрытия, равного 0,510 м при нулевой температуре (11,9 % диаметра 
зоны). Дальнейшее понижение температуры незначительно уменьшает 
этот показатель до величины b = 0,450 м (11,7 %).  

3. Выбор плотности реагента, превышающей на 11…19 % исходную 
плотность, полностью обоснован [15], поскольку позволяет добиться под-
держания ширины b на уровне первоначального значения (наблюдаемого 
при нулевой температуре) и не допускать значительного увеличения разме-
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ров необработанных областей покрытия при понижении температуры для 
Н < Нн. 

Заключение. Процесс образования неравномерности при нанесении 
жидкого реагента на покрытия до сих пор остается недостаточно изучен-
ным. Поддержание заданной ширины области перекрытия и предотвра-
щение возникновения необработанных участков является актуальной 
проблемой, связанной с работой распределителей ПГР. Чтобы решить эту 
проблему, необходимо с помощью математического анализа определить 
причину отклонения от равномерности распределения реагента. Затем 
провести комплексное исследование всех выявленных эксплуатационных 
и конструктивных факторов, вызывающих появление некачественно об-
работанных участков покрытия. 

В настоящей работе предпринята попытка с помощью математических 
моделей изучить характер воздействия на форму зоны распределения двух 
эксплуатационных параметров: ветра и температуры окружающей среды. 
Исследования проводились для разных установочных высот распредели-
тельных дисков. Полученные результаты моделирования являются базой 
для создания и функционирования системы мониторинга качества проти-
вогололедной обработки. Оснащение эксплуатируемых в настоящее время 
машин для распределения ПГР подобными системами [16, 17] позволит 
непрерывно контролировать показатели качества, обеспечивая при этом 
рациональное и экономное использование реагента. 
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Abstract Keywords 
The article considers distribution of liquid deicing 
reagents over aerodrome pavement. The deformation 
of the treatment zone contributing to the formation 
of unevenness of distribution under different envi-
ronmental parameters (air temperature, wind speed 
and direction) is estimated. The research is based on 
the developed mathematical models of the reagent 
droplet movements over the distribution disk and in 
the air. The dependence of overlapping the two zones 
and the width of the untreated zone on the wind 
speed and direction is derived. The process of reagent 
distribution at different ambient temperatures and 
varying height of disks above the pavement is simu-
lated. Estimation of quality indicators of anti-icing 
treatment for the temperature range from 0 to –15 C 
is given on the basis of the obtained results. The prac-
tical value of the obtained results lies in the possibility 
of their application in the development of operational 
methods to ensure the quality of distribution of liquid 
chemicals under changing environmental conditions 

Deicing reagent, deicing chemical 
drop, wind speed, disc height 
above the pavement, distribution 
zone, untreated zone, width  
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