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АННОТАЦИЯ
Введение. Освобождение территорий населенных пунктов в зимний период от выпавшего снега – ак-
туальная задача. Ее эффективное решение необходимо для обеспечения безопасности дорожного дви-
жения и мобильности. С точки зрения обеспечения экологической безопасности целесообразно не выво-
зить собранный снег на специальные полигоны, а обеспечивать его плавление и сброс полученной взвеси 
в очистные сооружения за счет использования специализированных установок. На примере г. Тюмени 
показано, к какому значительному экологическому ущербу может привести использование снегоприем-
ных полигонов (свалок). 
Материалы и методы. Метод исследования на моделях, имеющих одинаковую физическую природу с 
оригиналом (физическое моделирование), считается наиболее приемлемым, так как на моделях может 
быть воспроизведен и зарегистрирован ход протекания процесса в зависимости от всего комплекса 
влияющих параметров. Научной основой физического моделирования является теория подобия и анали-
за размерностей, позволяющая посредством взаимозависимости безразмерных комплексов, характери-
зующих изучаемый процесс, обобщить полученные экспериментальные значения и распространить их 
на подобные технические системы.
Результаты. На основе анализа рабочего процесса снегоплавильных установок авторами предлагает-
ся конструкция, обеспечивающая большую интенсивность плавления за счет установки активаторов.
Обсуждение и заключение. Проведена проверка работоспособности конструкции и оценка влияния ос-
новных параметров на динамику рабочего процесса. Установлены геометрические и кинематические па-
раметры активаторов рабочего процесса, осуществляющих движение по принципу сегнерового колеса 
за счет реактивных струй теплоносителя, воздействующего на снежно-ледяной массив.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: утилизация снега, интенсивность плавления, рабочий орган, физическое модели-
рование
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ABSTRACT
Introduction. Clearing the territories of populated areas from fallen snow in winter is an urgent task. Its effective 
solution is necessary to ensure road safety and mobility. From the point of view of environmental safety, it is expedi-
ent not to remove the collected snow to special landfills, but to provide its melting and discharge of resulting suspen-
sion into treatment facilities by the applying of specialized installations. On the example of Tyumen city, it is shown 
the significant scale of environmental damage that can be caused by the use of snow-accepting landfills (dumps). 
Materials and methods. The method of research on the models having the same physical nature with the original 
(physical modeling) is considered to be the most acceptable, as the whole cycle of the process depending on the 
full complex of influencing parameters can be reproduced and fixed on the models. The scientific basis of physical 
modeling is the theory of similarity and analysis of dimensions, which allows, by means of interdependence of di-
mensionless complexes characterizing the studied process, to generalize the obtained experimental values and to 
extend them to similar technical systems.
Results. Based on the analysis of the operating process of snow melting plants the authors propose a design that 
provides greater melting intensity due to the installation of activators.
Discussion and conclusion. The design performance was tested and the influence of the main parameters on the 
dynamics of the operating process was assessed. The geometric and kinematic parameters of the working process 
activators were established, which move according to the principle of a Segner’s wheel due to the jet streams of the 
heater affecting the snow and ice massif.

KEYWORDS: snow disposal, melting intensity, operating unit, physical modeling
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ВВЕДЕНИЕ

В зимние периоды в населенных пунктах, 
расположенных на большинстве территорий 
Российской Федерации, необходимо решать 
задачу своевременной очистки жизнеобеспе-

чивающих локаций от снежных осадков1 [1]. 

Эта задача может быть своевременно и каче-

ственно решена только при наличии транспор-

тно-технологических и транспортных средств 
необходимого перечня2. В этот перечень всё 
чаще включаются и снегоплавильные установ-

ки (СПУ)3 [2, 3]. Целесообразность их использо-

вания подтверждается снижением транспорт-

ных расходов по вывозу снежно-ледовой массы 
до мест разгрузки4 [4]. В случаях использования 
СПУ, которые располагаются в пределах город-

ской территории, транспортные плечи оказыва-

ются гораздо более короткими в отличие от рас-

стояний, необходимых для транспортировки до 
полосы отвода снегоприёмных полигонов. 

Но ещё в большей степени применение 
СПУ целесообразно с точки зрения обеспече-

ния экологической безопасности [5, 6]. Зача-

стую территории и акватории в месте (и вокруг 
места) приема снега становятся ареалами не-

допустимого уровня негативного воздействия 
на окружающую среду и человека5 [7, 8, 9]. 

Например, по оценке специально созданной 
комиссии в 2022 г., ущерб от использования 
снежного полигона вблизи озера Песьяное в  
г. Тюмени, оценен в 77,5 млн руб.6 Общая пло-

щадь поврежденного участка, требующего ре-

культивации и восстановления земель, соста-

вила 29,3 га, такая же проблема существует и 
в других городах России7 [10, 11].

В целях неповторения подобного ущерба 
Администрацией г. Тюмени было оказано со-

действие инвестору и проведены все необходи-

1 Паршаков Н.А., Чабанова Е.В. Проблема утилизации снега при содержании улично-дорожной сети в зимний период 
в Кировском районе г. Перми // Химия. Экология. Урбанистика. 2024. Т. 3. С. 178–181. EDN AZHPVL.

2 Шеногин М.В., Данилина А.А. Повышение эффективности городских коммунальных служб путем внедрения совре-

менных снегоплавильных установок // Вестник магистратуры. 2021. № 5-6(116). С. 36–37. EDN IXZVRU.
3 Дю Х.Д. Применение мобильных снегосплавных пунктов в России // Студенческий вестник. 2022. № 41-6(233).  

С. 47–48. EDN ZFPXVG.
4 Васильев А.П., Ушаков В.В. Анализ современного зарубежного опыта зимнего содержания дорог и разработка 

предложений по его использованию в условиях России. М.: Информавтодор, 2003. 60 с.
5 Серебренников А.А. Методы математического моделирования процессов смешивания // Проблемы адаптации тех-

ники к суровым условиям. Доклады международной научно-практической конференции. Тюмень: ТюмГНГУ, 1999. С. 214–
218.

6 Кондратенко Т.Е., Морозов И.В. Снегоплавильные установки для утилизации снега в г. Хабаровске // Дальний Восток: 
проблемы развития архитектурно-строительного комплекса. 2023. № 1. С. 108–112. EDN CYLWPV.

7 Гатауллина И.М. Применение снегоплавильной установки с тепловым насосом // Инженерные кадры - будущее инно-

вационной экономики России. 2020. № 1. С. 29–31. EDN RCZZXL.

мые организационные мероприятия по вводу в 
эксплуатацию двух дизельных транспортабель-

ных снегоплавильных установок. Однако их ис-

пользование в течение двух зимних сезонов по-

казало, что заявленная производительность не 
достигается, а стоимость приема снежно-ледо-

вой массы для плавления в несколько раз пре-

высила ранее существующую (на полигонах). 
По этой причине хозяйствующие субъекты, 
осуществляющие деятельность, размещаясь 
на значительных площадях, вынуждены искать 
альтернативные решения и снижать непроиз-

водительные затраты, связанные с утилизаци-

ей снежно-ледовой массы.
В частности, одно из подразделений  

ООО «Газпром трансгаз Сургут», располагаю-

щееся в г. Тюмени и имеющее необходимые 
ресурсы (транспортные, транспортно-тех-

нологические средства, инфраструктурные 
объекты), привлекло научный потенциал Тю-

менского индустриального университета для 
разработки и создания эффективной конструк-

ции снегоплавильной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение рабочего процесса по обеспе-

чению фазового перехода снежно-ледовой 
массы (из твердого состояния в жидкое) ос-

ложняется тем, что он протекает в гетероген-

ной (неоднородной) среде, состоящей из мас-

сива с разными характеристиками отдельных 
частей (по размерам включений, плотности, 
наличию примесей) во взаимодействии с те-

плоносителем. Использование методов иссле-

дования структуры потоков или метода мате-

матического моделирования в таких случаях, 
как правило, не позволяют достаточно досто-

верно и в полной мере отразить физическую 
сущность рассматриваемого процесса [12].
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Метод исследования на моделях, имеющих 
одинаковую физическую природу с оригина-

лом (физическое моделирование), является 
наиболее приемлемым, так как на моделях 
может быть воспроизведен и зарегистрирован 
ход протекания процесса в зависимости от все-

го комплекса влияющих параметров. Научной 
основой физического моделирования является 
теория подобия и анализа размерностей, по-

зволяющая посредством взаимозависимости 
безразмерных комплексов, характеризующих 
изучаемый процесс, обобщить полученные 
экспериментальные значения и распростра-

нить их на подобные технические системы [13].
В качестве первой физической модели 

была использована снегоплавильная установ-

ка, изготовленная на предприятии на базе дву-

хосного автомобильного прицепа (рисунок 1).
Наблюдения за интенсивностью фазового 

перехода при изменениях температуры те-

плоносителя производились совмещением 
фотографического и термографического ме-

тодов. Реальная картина протекания рабочего 
процесса фиксировалась цифровой камерой и 
тепловизором (рисунок 2). 

Тепловизор имел высокую чувствитель-

ность, позволяющую отличать разницу тем-

ператур двух соседних участков в 0,05 °С. 
Широкоугольная линза (угол обзора 32°) обе-

спечивала возможность фиксации распреде-

ления температур на больших площадях на-

блюдения. 

 

 а б

Рисунок 1 – Снегоплавильная установка на базе автоприцепа:
а – общий вид установк; б – общий вид рабочего процесса

Источник: составлено авторами.

Figure1 – Trailer-based snow melting plant
a – snow melting plant (overall view), 

b – the operating process (overall view), 
Source: compiled by the authors.

 а б

Рисунок 2 – Типовой кадр фиксации рабочего процесса:
а – общий вид; б – инфракрасное изображение

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Typical workflow frame record:
a – overall view; b – infrared view.
Source: compiled by the authors.
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 а б в

Рисунок 3 – Лабораторная физическая модель:
а – общий вид после загрузки; б – типовой кадр фиксации рабочего процесса;   

в – общий вид после изменения объема бункера
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Laboratory physical model:
a – overall view after loading, b – typical workflow frame record,  

c – overall view after changing the volume of the hopper
Source: compiled by the authors.

Детальное описание устройства представ-

лено в патенте8. Прежде всего, необходимо 
было проверить работоспособность предлага-

емой конструкции9 [14, 15]. Проверка произво-

дилась на лабораторной физической модели 
(рисунок 3).

Кроме того, перемещаемая передняя стен-

ка, изготовленная из оргстекла, обеспечивала 
возможность фиксации количества снега с те-

чением времени работы и тем самым оценки 
интенсивности процесса плавления. 

В отличие от стационарных снегоплавиль-

ных пунктов, в транспортабельных СПУ снеж-

но-ледовая масса загружается в плавильную 
емкость, после чего на нее подается горячая 
вода через форсунки, расположенные по пе-

риметру верхнего контура емкости.
Далее весь массив, находящийся в окруже-

нии теплоносителя, подвергается процессам, 
возникающим на любой границе раздела двух 
фаз и приводящим к изменению свойств ве-

щества при переходе от тела массива к меж-

фазным поверхностным слоям10.

8 Пат. 189774 Российская Федерация, МПК Е01Н 5/10. Установка для плавления снега: № 2019100267: заявл. 
09.01.2019: опубл. 03.06.2019 / Серебренников А.А., Мерданов Ш.М., Шаруха А.В., Плохов А.А.; патентообладатель: Феде-

ральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Тюменский индустриальный 
университет» (ТИУ).

9 Серебренников А.А., Плохов А.А., Панов В.И. Рекомендации по созданию стационарной установки таяния снега // 
Проблемы функционирования систем транспорта: материалы Междун. науч.- практ. конф. Тюмень, 2016. Т 5. С. 113–117.

10 Фролов Ю.Г. Коллоидная химия: поверхностные явления и дисперсные системы. М.: Альянс, 2014. 464 с.

Для наблюдения за этими процессами про-

веден ряд экспериментов по выяснению вли-

яния температуры теплоносителя, плотности 
снежно-ледовой массы и наличия механиче-

ских примесей на скорость плавления. 
Процедура наблюдений и измерений осу-

ществлялась в специально подготовленной 
ёмкости, в которой температура теплоносите-

ля поддерживалась на заданной величине.
После взвешивания каждого образца он 

принудительно при помощи щипцового захва-

та погружался в емкость. Вытесненная образ-

цом вода стекала на лоток, расположенный 
под емкостью, и замерялся ее объем. Зная 
массу и фактический объем, устанавливалась 
плотность каждого образца. Время плавления 
фиксировалось, и определялись требуемые 
зависимости.

Характер и интенсивность протекания ра-

бочего процесса в предлагаемой конструкции 
СПУ во многом зависит от вида форсунок и 
величины давления, подаваемого через фор-

сунки теплоносителя [16, 17].
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Рисунок 4 – Общий вид воздействия на снежный массив: 
а – форсунка с углом распыла 650; б – форсунка с углом распыла 300

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The impact overall view on the snow massif 
a – nozzle with a spray angle 650; b – nozzle with a spray angle 300

Source: compiled by the authors.

Экспериментальные исследования прово-

дились на специально сформированном по-

лигоне, представляющем собой вертикальную 
снежную стенку длиной 20 м (рисунок 4). Снеж-

но-ледовая масса имела плотность, близкую к 
требуемой для наблюдений [18, 19].

Таким образом, произведен необходимый 
комплекс экспериментов, устанавливающий 
влияние основных параметров на протекание 
рабочего процесса плавления снежно-ледо-

вой массы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На опытном образце установлено, что кон-

струкции транспортабельных СПУ, предла-

гаемые производителями к использованию, 
обеспечивают интенсивное плавление снеж-

но-ледовой массы только в начальный период 

работы установки. После того, как примерно 
20% от общего загруженного объема оказы-

ваются расплавлены, интенсивность рабочего 
процесса резко замедляется. Объясняется это 
тем, что снежно-ледовая масса располагается 
в центре приемной емкости и подобно айс-

бергу на водном пространстве имеет ограни-

ченную площадь контакта с теплоносителем. 
Давление, которое обеспечивает подачу те-

плоносителя через форсунки, гасится толщей 
воды, находящейся вокруг массы снега, и не 
достигает необходимого увеличения площади 
межфазной поверхности (рисунок 5).

Установлено влияние физико-механических 
характеристик на интенсивность протекания 
рабочего процесса. Подробное описание ме-

тодики и условий проведения эксперименталь-

ных исследований опубликованы ранее [19].

 

 а б

Рисунок 5 – Динамика плавления снежно-ледового массива в зависимости:
а – от плотности; б – от содержания механических примесей

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dynamics of snow-ice massif melting depending on:
a – density, b – the content of mechanical impurities

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Динамика плавления снежно-ледового массива в зависимости от температуры воды
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dynamics of snow-ice melting depending on water temperature
Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Влияние угла факела распыла на рабочий 
процесс

Источник: составлено авторами.

Figure 7 –The spray angle influence on the workflow
Source: compiled by the authors.

Доказано, что температура теплоносителя 
является наиболее важным фактором, опре-

деляющим скорость плавления (рисунок 6).

Установлено, что наибольшую эффек-

тивность обеспечивают плоскоструйные 
форсунки, с факелом распыла 45 градусов 
(рисунок 7). Интенсивность плавления по глу-

бине исследована при постоянном давлении  
(1.5 атмосферы). Такое давление являлось 
минимально необходимым для активации ра-

бочего органа и обеспечивало воздействие на 
0,7 м по глубине массива.

Зная оптимальный угол факела распыла, 
можно просчитать шаг установки и тем самым 
количество форсунок для конкретного типо-

размера СПУ.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
После того, как было выявлено влияние 

основных параметров на рабочий процесс, 
возникает необходимость проверки, насколь-

ко расчетная (прогнозируемая) интенсивность 
течения рабочего процесса будет соответство-

вать действительной.
Проверку можно провести только в том слу-

чае, если имеется работающая снегоплавиль-

ная установка. 
На основе результатов исследований и 

сформулированных рекомендаций было при-

нято решение об изготовлении на предпри-

ятии СПУ с емкостью бункера ~ 7,5 куб. м  
(2,0 м х 3,7 м х 1,0 м). По произведенным рас-

четам СПУ таких размеров с установленными 
и рекомендованными на основании проведен-

ных исследований параметрами рабочего про-

цесса должна была составить 12–13 м3/ч.
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Рисунок 8 – Общие виды рабочего процесса при подаче теплоносителя:
а – через активаторы; б – через контур орошения; в – совместное воздействие

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Overall view of the workflow supplying the heat
а – through activators, b – through the irrigation circuit, c – combined influence

Source: compiled by the authors.

После изготовления и проверки работо-

способности проведены три серии экспери-

ментов. В соответствии с выработанными 
рекомендациями [16] исследования на фи-

зической модели проводились при плотности 
снежно-ледовой массы ≈ 600±50 кг/м3 и темпе-

ратуре теплоносителя ≈ 30 0С. Ранее было до-

казано [16], что наличие взвешенных частиц, 
вмерзших в снежно-ледовую массу, будет 
незначительно ускорять процесс плавления, 
поэтому контроль этого параметра в дальней-

шем не проводился.
В первой серии СПУ загружалась снегом 

и осуществляла принудительное плавление 
снежных масс при помощи подачи теплоноси-

теля только через рабочие органы – активато-

ры (рисунок 8, а).
Время от начала орошения и до полного 

плавления снега фиксировалось. 
В первой серии экспериментов среднее вре-

мя плавления составило 37 мин 30 сек, т.е. ин-

тенсивность плавления составила расчётные 
12 м3/ч. Во второй серии экспериментов СПУ 
проводила плавление снежных масс при помо-

щи верхнего контура орошения (рисунок 8, б).
Среднее время плавления снега составило 

45 мин 45 сек. Таким образом, производитель-

ность при использовании традиционного спо-

соба плавления оказалась на 22% меньше.
В третьей серии экспериментов плавление 

снежных масс происходило комбинирован-

ным способом (рисунок 8, в). Одновременно 
осуществлялась подача теплоносителя через 
активаторы, а также через систему орошения, 
установленную по периметру верхнего конту-

ра бака. Среднее время плавления снежных 
масс составляет 35 мин 15 сек.

Таким образом, комбинированный способ 
подачи теплоносителя целесообразен в пер-

воначальный период (после заполнения бун-

кера). Однако наблюдением установлено, что 
по истечении 15–20 мин работы верхний кон-

тур орошения целесообразно отключать, так 
как его воздействие с этого момента интенсив-

ность не увеличивает и, следовательно, при-

водит к неоправданным энергозатратам.
Рабочий процесс СПУ может быть интенси-

фицирован за счет увеличения межфазной по-

верхности посредством разрушения массива 
снежно-ледовой массы.

На основе анализа сформированного бан-

ка данных по наблюдению за рабочим про-

цессом и тенденций, полученных исходя из 
патентного анализа, доказано, что могут быть 
предложены более совершенные конструк-

ции, обеспечивающие интенсификацию рабо-

чего процесса. 
Раскрыто влияние физико-механических 

характеристик снежно-ледяного массива на 
процесс его фазового перехода из твердого 
состояния в жидкое.

Установлены геометрические и кинемати-

ческие параметры активаторов рабочего про-

цесса, осуществляющих движение по прин-

ципу сегнерового колеса за счет реактивных 
струй теплоносителя, воздействующего на 
снежно-ледяной массив.

Подтверждена методика определения вли-

яния основных параметров на протекание ра-

бочего процесса плавления снежно-ледового 
массива.
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