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Аннотация. Статья посвящена определению параметров устройства для образования ше-
роховатостей на ледяном покрытии дороги. В работе описаны особенности конструкции 
устройства, образующего шероховатости на ледяном покрытии дороги за счет рассыпки на 
ледяном покрытии горячих каменистых частиц, которые утапливаются в ледяное покрытие 
из-за положительной температуры и сил тяжести. Разработана расчетная схема взаимодей-
ствия распределительного барабана с резиновой втулкой и каменистой частицей. Указаны 
условия вовлечения каменистых частиц распределительным барабаном. Найдены зависимо-
сти, позволяющие определить углы захвата каменистых частиц и наружный диаметр рас-
пределительного барабана.

Ключевые слова: распределительный барабан, коэффициент трения, ледяное покрытие, 
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Борьба со скользкостью – важнейшая про-
блема содержания дорожных покрытий в зим-
нее время [1, 2]. Особую опасность для транс-
портных средств составляет езда по горным 
дорогам, имеющим крутые подъемы и спуски 
[3, 4]. Применяемые в настоящее время хими-
ческие концентраты (смесь соли с песком) для 
борьбы с гололедицей являются экологически 
вредными и могут нанести урон растительно-
сти [5, 6]. Одним из распространенных спосо-
бов борьбы со скользкостью является посыпка 
ледяных покрытий песком. Однако на горных 
дорогах эффективность посыпки песка на ле-
дяное покрытие имеет низкую эффективность 
в связи с трудностью обеспечения зацепления 
(удерживания) холодных песков на наклонных 
участках дороги, и на этих опасных участках 
остается малое количество разбросанных пе-
сков [7].

В Кыргызском Государственном техниче-
ском университете им. И.Раззакова разра-
ботано устройство для образования шеро-
ховатостей на ледяном покрытии дороги [8]. 
Устройство способствует образованию шеро-
ховатостей на ледяной поверхности горной 
дороги путем рассыпки горячих каменистых 
частиц на ледяное покрытие дороги. Каме-
нистые частицы утапливаются в ледяном по-
крытии за счет наличия положительной темпе-
ратуры и силы тяжести. Идея заключается в 
использовании холодной температуры ледя-
ного покрытия и в замораживании каменистых 
частиц на ледяном покрытии горной дороги. В 
работе изложена методика определения угла 
захвата каменистой частицы и наружного ди-
аметра распределительного барабана в зави-
симости от размера каменистых частиц.

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ НА ЛЕДЯНОМ 
ПОКРЫТИИ ДОРОГИ

Устройство (рисунок 1) содержит пере-
движную тележку 1, которая передвигается 
по направляющим рельсам 2, установленный 
на тележке бункер 3, ленточный транспортер 
4, вмонтированный в нижней части бункера 2, 
наклонный лоток 5, прикрепленный к задней 
части бункера 2, распределительный барабан 
6 с втулкой. Ленточный транспортер приводит-
ся в движение с помощью электродвигателя 7. 
Основным преимуществом данной установки 
является обеспечение минимального времени 
пребывания на холодном воздухе нагретых ка-
менных частиц путем сокращения траектории 

их движения от бункера до укладки на ледя-
ном покрытии дороги. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ЗАХВАТА 
И НАРУЖНОГО ДИАМЕТРА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО БАРАБАНА

Необходимым условием эффективной ра-
боты устройства для образования шерохова-
тостей на ледяном покрытии горной дороги 
является вовлечение каменистых частиц рас-
пределительным барабаном. Для улучшения 
захвата каменистых частиц наружная поверх-
ность распределительного барабана выпол-
нена из резинового материала в виде втулки. 
Резиновая втулка обеспечивает надлежащее 
трение между каменистыми частицами и рези-
новой втулкой распределительного барабана.

Рис. 1. Общий вид установки для образования 
шероховатости на ледяном покрытии дороги: 

1 – передвижная тележка; 2 – направляющие 
рельсы; 3 – бункер; 4 – ленточный транспортер; 

5 – наклонный лоток; 6 – распределительный 
вал с упругой втулкой; 7 – привод ленточного 

транспортера

На рисунке 2 представлена расчетная 
схема взаимодействия каменистой частицы 
с распределительным барабаном. Распреде-
лительный барабан 1 с резиновой втулкой 2 
вращается с угловой скоростью ω и одновре-
менно передвигается по поверхности ледяной 
дороги со скоростью v. Для удобства расчета 
принимаем форму каменистой частицы 4 в 
виде сферы. Падая вниз по наклонному лот-
ку 3, каменистая частица соприкасается с 
резиновой втулкой 2 распределительного ба-
рабана 1. Вследствие одновременного посту-
пательного движения устройства для распре-
деления каменистых частиц и вращательного 
движения распределительного барабана во-
круг собственной оси происходит втягивание 
каменистой частицы в резиновую втулку рас-
пределительного барабана.
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Основным фактором процесса вовлечения 
каменистой частицы в распределительный ба-
рабан являются силы трения, возникающие 
при их взаимодействии.

Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия 
каменистой частицы с распределительным 

барабаном

Сила трения Fтр между распределитель-
ным барабаном и каменистой частицей на-
правлена по касательной к наружной окруж-
ности распределительного барабана в точке 
касания с каменистой частицей (точка К). Сила 
трения Fтр возникает в результате появления 
нормальной силы F, действующей по норма-
ли в точке К. Сила F является силой давления 
распределительного барабана (через упругую 
втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с 
каменистой частицей возникает реакция Fкч 
на каменистую частицу от силы давления F. В 
свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает 
появление силы трения Fкчтр. Силой тяжести 
каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее 
незначительной величины.

Для определения усилия втягивания каме-
нистой частицы распределительным бараба-
ном рассмотрим условия их равновесия. По 
горизонтальной оси х–х действует проекция 
сил давления F и трения Fтр. Составим урав-
нение условия втягивания каменистой части-
цы распределительным барабаном.

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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ff

tg
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1
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
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где f – коэффициент трения между резиновой 
втулкой распределительного барабана с ка-
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нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(4)

отсюда

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравне-
ние (2) получаем неравенство 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−
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1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(6)

Обе части неравенства разделим на 
αcos⋅F , тогда 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или

ff
ff

tg
⋅−

+
=

1

1

1
α .                           (10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(7)

Производим преобразования: 

 

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(8)

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(9)

или

Сила трения Fтр между распределительным барабаном и каменистой частицей направлена 
по касательной к наружной окружности распределительного барабана в точке касания с каме-
нистой частицей (точка К). Сила трения Fтр возникает в результате появления нормальной си-
лы F, действующей по нормали в точке К. Сила F является силой давления распределительно-
го барабана (через упругую втулку) на каменистую частицу.

На ледяном покрытии в точке контакта с каменистой частицей возникает реакция Fкч на ка-
менистую частицу от силы давления F. В свою очередь, эта сила реакции Fкч вызывает появле-
ние силы трения Fкчтр. Силой тяжести каменистой частицы пренебрегаем ввиду ее незначи-
тельной величины.

Для определения усилия втягивания каменистой частицы распределительным барабаном 
рассмотрим условия их равновесия. По горизонтальной оси х–х действует проекция сил давле-
ния F и трения Fтр. Составим уравнение условия втягивания каменистой частицы распредели-
тельным барабаном.

кчтрFтрFF +⋅≤⋅ αα cossin . (1)

Распишем:

1cossin fкчFfFF ⋅+⋅⋅≤⋅ αα ,                          (2)

где f – коэффициент трения между резиновой втулкой распределительного барабана с камени-
стой частицей; f1 – коэффициент трения между ледяным покрытием дороги с каменистой ча-
стицей; α – угол захвата каменистой частицы.

По вертикальной оси у составляем уравнение равновесия проекции указанных сил (рисунок 
2)

0sincos =⋅−⋅− αα трFFкчF , (3)
или

0sincos =⋅⋅−⋅− αα fFFкчF , (4)
отсюда

)sin(cos αα ⋅+= fFкчF . (5)

Подставляя значения реакции Fкч в уравнение (2) получаем неравенство 

)sin(coscossin 1 αααα ffFfFF +⋅+⋅⋅≤⋅ . (6)

Обе части неравенства разделим на αcos⋅F , тогда 

αα tgfffftg ⋅⋅++≤ 11 . (7)

Производим преобразования: fftgfftg +≤⋅⋅− 11 αα ; (8)

fffftg +≤⋅− 11 )1(α , (9)
или
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Выражая коэффициенты трения f и f1 через углы трения tgφ  и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата

(10)

Выражая коэффициенты трения f и f1 через 
углы трения tgφ и tgφ1 , получим зависимость 
определения угла захвата
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,                                          (11)

где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где φ1 – угол трения между каменистой части-
цей и ледяным покрытием дороги; φ – угол 
трения между каменистой частицей и резино-
вой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), 
угол захвата зависит от углов трения между 
каменистой частицей с резиновой втулкой 
распределительного барабана и ледяным по-
крытием горной дороги.
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Для определения соотношения диаметров 
распределительного барабана и каменистой 
частицы используем расчетную схему соглас-
но рисунка 2.
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.

Диаметр резиновой втулки распределительного барабана обозначим буквой D, диаметр ка-
менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
центр каменистой частицы – О1. Расстояние между центрами О1 и О составляет 
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Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
зиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием горной 
дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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Подставляя значения угла захвата α по за-
висимости (11), получаем соотношения разме-
ров каменистых частиц и распределительного 
барабана.

Определим численные значения. Прини-
мая угол трения между каменистой частицей 
и резиной φ = 180 (f = 0,32), угол трения между 
каменистой частицей и ледяным покрытием 
горной дороги φ1 = 30 (f1 = 0,05), находим:
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где   φ1 – угол трения между каменистой частицей и ледяным покрытием дороги; φ – угол тре-
ния между каменистой частицей и резиновой втулкой распределительного барабана.

Как видно из последней зависимости (11), угол захвата зависит от углов трения между ка-
менистой частицей с резиновой втулкой распределительного барабана и ледяным покрытием
горной дороги.

Для определения соотношения диаметров распределительного барабана и каменистой ча-
стицы используем расчетную схему согласно рисунка 2.
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менистой частицы – d. Центр окружности распределительного барабана обозначим буквой О,
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22
dD

+ . Проек-

ции этого расстояния на вертикальную ось у дают 
22
dD

− . Эти два отрезка определяют соотно-

шением

22
cos

22
dDdD

−=⋅





 + α . (12)

Решая относительно 
d
D получаем 

2
cos

22
cos

2
ddDD

−⋅−=−⋅ αα . (13)

Умножаем это уравнение на – 1: 

αα cos
22

cos
22

⋅+=⋅−
ddDD , (14)

далее умножаем на 2:
)cos1()cos1( αα +⋅=−⋅ dD , (15)

и разделив на d окончательно получаем: 

α
α

cos1
cos1

−
+

=
d
D . (16)

Подставляя значения угла захвата α по зависимости (11), получаем соотношения размеров 
каменистых частиц и распределительного барабана.

Определим численные значения. Принимая угол трения между каменистой частицей и ре-
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ВЫВОД

(18)

ВЫВОД 

Получены зависимости, позволяющие 
определить угол захвата каменистых частиц и 
соотношение наружного диаметра втулки рас-
пределительного барабана от диаметра каме-
нистой частицы.
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DETERMINATION OF THE PARAMETERS  
OF ROCKY ROUGHNESS FORMATION DEVICE’S  
ON AN ICE-COVERED ROAD

Zh.T.Gaparova, J.J.Turgumbaev 

Abstract. The article is devoted to the definition of the parameters of the device to form roughness on 
the icy road surface. This paper describes the design features of the device to form roughness on the 
icy road surface, which allows the formation of irregularities on the icy surface of a mountain road due to 
wastage on an icy road surface the hot rocky particles. The rocky particles are recessed in the ice cover 
due to the positive temperature and their own gravity. A design scheme of interaction of the distribution 
of the drum with a rubber sleeve with rocky particle was work out. The conditions involving rocky particle 
distribution drum are pointed. The dependences, for determining angles of stony particles and capture 
the outer diameter of the distributor drum are found.

Keywords: distribution drum, gripping angle, coefficient of friction of the ice cover, the roughness, rocky 
particles.
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УДК 621.23.05

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОХОДКИ 
СКВАЖИН В ГРУНТЕ

В.П. Гилета1,2, И.В. Тищенко1, Ю.В. Ванаг 2 

1 Институт горного дела им. Н. А. Чинакала, г. Новосибирск, Россия 
2Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия

Аннотация. В работе приведены технологические приемы циклической проходки скважин ди-
аметром свыше 300 мм методами виброударного продавливания и комбинированного с ча-
стичным уплотнением и экскавацией грунта на основе использования пневмоударных машин 
(пневматических генераторов импульсной нагрузки). Результаты исследований, полученные 
с использованием физических моделей грунтозаборных устройств позволили установить 
характерные особенности изменения силы сопротивления обратному транспортированию 
оборудования с извлекаемым грунтовым керном по мере его удаления от забоя. Получены ана-
литические выражения для инженерного расчета требуемого усилия лебедки. Приведены тех-
нические характеристики созданного ряда лебедок скреперного типа, работающих на едином 
энергоносителе с ударными машинами – сжатом воздухе.
Предложена принципиальная схема лебедки с гибридным пневматическим приводом, имеющая 
переменную тягово-скоростную характеристику при ограниченном расходе энергоносителя, 
реализация конструкции которой при виброударном продавливании и комбинированном спо-
собе позволяет сократить время технологического цикла образования скважин и повысить 
производительность проходческих работ. 

Ключевые слова: виброударное продавливание, комбинированная проходка, грунтозаборное 
устройство, грунтопроходчик, лебедка, пневматический привод. 

ВВЕДЕНИЕ

Одним из этапов сооружения и реконструк-
ции объектов промышленного и гражданско-
го назначения, логистических кластеров и 
транспортных магистралей является проклад-
ка подземных коммуникаций. Насыщенная 
инфраструктура современных мегаполисов, 
ужесточение строительных и экологических 
нормативов, направленных на минимизацию 
ущерба, наносимого существующим соору-
жениям и природным экосистемам с после-
дующим сокращением объемов и затрат при 
проведении восстановительных мероприятий, 
выдвигают на первый план развитие закрытых 

(бестраншейных) методов, основанных на об-
разовании каналов в приповерхностных слоях 
грунтового массива [1].

Анализ потребностей строительного про-
изводства и данные международного Союза 
предпринимателей подземного строительства 
показывают, что при устройстве таких перехо-
дов значительное количество работ приходит-
ся на проходку скважин диаметром до 600 мм 
и длиной до 40 м. По принятой классифика-
ции сооружения таких размеров относятся к 
классу непроходных. В этом случае реализа-
ция бестраншейных методов является особо 
сложной задачей, так как управление техни-
ческими средствами может осуществляется 


