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Развитие транспортной инфраструктуры и соблюдение экологии на территории проживания граж-
дан являются главными проблемами экономически развитых стран, в том числе Российской Федерации. 
В статье рассмотрена модернизация рабочего оборудования поливочной машины на базе КамАЗ-43118 для 
строительства временных зимних дорог. Спроектирована система подогрева воды в цистерне, выполнена 
водяная схема. Обоснована работа форсунок в виде рабочего элемента при увлажнении снежной массы для 
строительства временных зимних дорог. Произведен расчет производительности, который показал, что при 
увеличении расстояния участка строительства до места забора воды, показатель будет уменьшаться. Про-
ведены все расчеты, требуемые для правильного функционирования всех элементов конструкции модерни-
зированной поливочной машины, подобраны узлы и детали для длительной эксплуатации данной машины.
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Development of transport infrastructure and environmental compliance in the territory of residence of citizens 
are the main problems of the developed countries, including the Russian Federation. The article deals with the 
modernization of working equipment watering machine on the basis of KAMAZ-43118 for the construction of 
temporary winter roads. Designed water heating system in the tank, made water circuit. Substantiates the work 
of nozzles in the form of a work item when wet snowpack to build temporary winter roads. The calculation of 
productivity, which showed that with increasing distance the construction site to the water intake location indicator 
will decrease. We carried out all the calculations required for the proper functioning of all elements of the design 
of modernized irrigation machines, matched components and spare parts for long-term operation of the machine.
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Развитие транспортной инфраструкту-
ры и соблюдение экологии на территории 
проживания граждан являются главными 
проблемами экономически развитых стран.

Снег является строительным материа-
лом при строительстве снеголедовых до-
рог. Машины и механизмы, используемые 
при строительстве зимних дорог, взаимо-
действуют именно с ним. Для определения 
параметров и режимов работы машин не-
обходимо: изучить физико-механические 
свойства снега, его структуру; определить 
коэффициент его теплопроводности; вы-
явить виды разрушения снега при сдвиге; 
уточнить влияние свойств снежных масс 
на снегоочистку (процесс набрасывания на 
дорожное полотно); исследовать процессы 
уплотнения, факторы, влияющие на эффек-
тивность уплотнения (влияние нагрузок, 
влажности, температуры).

Возведение снеголедовых дорог – 
сложный процесс, обусловленный вза-
имодействием рабочих органов стро-
ительных машин со средой (снегом). 

Ключевыми технологическими операци-
ями этого процесса являются: наброска 
снега на полотно дороги, увлажнение 
и уплотнение снега.

Недостаточно исследовано влияние на 
процесс уплотнения снега конструктивных 
размеров рабочего органа и свойств снега, 
что не позволяет на этапе проектирования 
машины или дороги определять технологи-
ческие параметры взаимодействия уплот-
няющего рабочего органа и уплотняемого 
снега (максимальная нагрузка, время нагру-
жения) и таким образом обеспечить необхо-
димое качество дороги [1–4].

При строительстве зимних дорог наблю-
дается большое разнообразие строительных 
работ и, соответственно, находят примене-
ние разнообразные машины и оборудова-
ние. Главным требованием к снежному до-
рожному полотну является сопротивление 
разрушению и продавливанию снежного 
покрова, то есть образование колеи. Данное 
требование чаще всего можно оценить его 
твердостью. Технологию уплотнения снега 
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уточняют в каждом конкретном случае в за-
висимости от требуемой плотности снега 
в слоях и его состояния в момент обработ-
ки. При этом руководствуются следующими 
положениями:

1) плотность снега до 0,45 г/см3 дости-
гается уплотнением его опущенным отва-
лом бульдозера;

2) плотность снега до 0,55 г/см3 (при 
температуре воздуха до минус 10 °С) и до 
0,5 г/см3 (при температуре ниже минус 10 °С) 
достигается уплотнением его катками;

3) плотность снега более 0,6 г/см3 до-
стигается дополнительным поливом по-
лотна водой после уплотнения; количество 
воды зависит от требуемой плотности снега.

Главным требованием к снежному до-
рожному полотну является сопротивление 
разрушению и продавливанию снежного 
покрова, то есть образование колеи. Дан-
ное требование чаще всего можно оце-
нить его твердостью.

Для гарантированного и стабильного ин-
тенсивного движения колесных технических 
средств по временным зимним дорогам необ-
ходимо, чтобы показатель твердости покры-
тия имел показатель более 350. Если же пока-
затель твердости меньше 170, покрытие будет 
разрушаться уже после 25...30 проездов.

Несущая способность временных зим-
них дорог для транспортных средств в ос-
новном зависит от плотности снеголедового 
покрытия. В табл. 1 представлены данные 
о зависимости несущей способности до-
рожного полотна и вида машин, допускае-
мые для проезда по временной зимней до-
роге, от плотности дорожного покрытия. 

Таблица 1
Несущая способность
снеголедового покрытия

Плот-
ность до-
рожного 
покры-
тия, т/м3

Не-
сущая 
способ-
ность, 
МПа

Допустимое движение 
машин

0,2 0,04 Гусеничных
0,25 0,08 Гусеничных
0,3 0,2 Колесных массой до 1,5 т

0,35 0,3 Колесных массой до 3 т
0,5 0,6 Колесных массой до 5 т
0,6 2,00 Колесных массой до 15 т

Альтернативный путь повышение эф-
фективности применения комплексов ма-
шин в суровых условиях эксплуатации – это 
осуществление мероприятий по адаптации 

техники к конкретным условиям: времени 
начала строительства, природно-климати-
ческие условия строительства трассы.

Разработка новых конструкций машин 
потребовала создания научно обоснован-
ных методик расчета их параметров, по-
зволяющих оптимизировать процесс соз-
дания снеголедового покрытия, для чего 
были проведены исследования. Все выше-
перечисленное формирует основы теории 
взаимодействия рабочих органов снегоу-
плотняющих, снегоувлажняющих, снего-
брикетирующих машин со средой.

Научная новизна работы заключается 
в следующем:

– теоретически обосновать параметры ме-
ханизированных комплексов для строитель-
ства зимних дорог в районах Севера и Сибири;

– обосновать возможность и целесоо-
бразность использования снега в качестве 
строительного материала зимних дорог;

– выявить закономерности изменения 
плотности снега в зависимости от его влаж-
ности, величины внешней нагрузки, време-
ни и скорости ее воздействия;

– определить оптимальную по энерго-
емкости уплотнения величину влажности 
снега [7–8].

Предложено увлажнение снега при 
строительстве снеголедовых дорог, с ис-
пользованием распыляющих форсунок, что 
повысит качество увлажнения по всей пло-
щади. Также с использованием водяного 
насоса увеличится подача воды, что благо-
приятно скажется на производительности 
транспортного средства. А постоянный 
напор, который обеспечивает насос, дает 
возможность равномерной подачи жидко-
сти и не зависит от уровня воды в цистер-
не [5–6]. Для переоборудования машины 
в поливомоечную достаточно снять раму 
крепления форсунок, используемых для 
увлажнения снежной массы при строи-
тельстве снеголедовых дорог, и установить 
гидролинии и моечные сопла в переднюю 
часть автомобиля перед передним усилите-
лем бампера (рис. 1). 

Поливочная машина оборудована цен-
тробежным насосом НЦ-65/125, который 
имеет технические характеристики, пред-
ставленные в табл. 2.

Этот насос обеспечит универсальность 
транспортного средства, то есть его использо-
вание не ограничивается только возведением 
временных зимних дорог, а также их ремонта, 
но возможно использование данной машины 
в летний период в коммунальных работах [9–
10]. Водяная схема представлена на рис. 2.
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Рис. 1. Машина для увлажнения снежной массы на базе КамАЗ-43118:
1 – цистерна; 2 – электродвигатель; 3 – водяной насос; 4 – рама крепления форсунок;

5 – жаровые трубы; 6 – форсунки

Таблица 2
Технические характеристики водяного насоса

Напор, м 115
Мощность, кВт (л.с.) 32,4 (44)
Напор при предельной частоте вращения, м 125
Подача, м3/ч (л/с) 60 (16,7)
Номинальная частота вращения, С–1 (об/мин) 58 (3500)
Давление на входе в насос, МПа (кгс/см2), не более 0,035 (0,35)
Предельная частота вращения, с–1 (об/мин) 70 (4200)
КПД, % не менее 60
Габариты, мм 390×370×375

Рис. 2. Водяная схема машины для увлажнения снежной массы:
1 – водяной насос; 2 – фильтр; 3 – предохранительный клапан; 4 – манометр; 

5 – трубы с форсунками; 6 – форсунка; 7 – пробковый кран; 8 – центральный клапан; 
9 – напорный клапан; 10 – заборный клапан; 11 – цистерна
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Система подогрева цистерны (рис. 3) 

состоит из двух жаровых труб, горелок, то-
пливного бака, топливопроводов и системы 
подачи топлива. Система предназначена для 
нагревания воды до 10 °С и поддержания ее 
рабочей температуры.

Рама крепления форсунок состоит из 
двух заглушенных труб, к которым при-
соединяется нагнетающий сдвоенный па-
трубок для подвода воды, соединенный 
с центробежным водяным насосом (рис. 4). 
Они соединены двумя такими же трубами 
квадратного сечения посредством сварного 
соединения. К ним приварены перпенди-

кулярно вертикально две трубы, которые 
имеют приваренные на конце пластины, 
с помощью которой рама крепления форсу-
нок крепится за раму машины. Основную 
нагрузку будут иметь трубы с форсунками, 
свободные концы которых вывешены на 
1,1 м с каждой стороны машины.

Устройство для полива имеет две за-
глушенных трубы длиной по 3 м, к центру 
каждой подводится вода. Одна труба име-
ет 7 водяных форсунок с факелом распыла 
«полный конус». Они расположены равно-
мерно по всей длине трубы, расстояние меж-
ду форсунками составляет 0,5 м [11–13]. 

Рис. 3. Схема отопительной системы с жаровыми трубами:
1 – жаровая труба; 2 – стационарная горелка; 3 – вентиль стационарной горелки; 

4 – распределительный вентиль; 5 – переносная горелка; 6 – вентиль переносной горелки; 
7 – шланг переносной горелки; 8 – ресивер; 9 – вентиль воздухопровода; 10 – тонкий вентиль; 

11 – топливный бак

Рис. 4. Рама крепления форсунок
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Максимальный расход воды ограничи-

вается водяным насосом и равен исходя из 
технических характеристик Qнасос = 16,7 л/с. 
Такой расход достигается при номинальной 
частоте вращения насоса, который равен 
3500 об/мин. Действительный расход будет 
меньше, так как номинальная частота вра-
щения вала электродвигателя составляет 
3000 об/мин.

Для проектирования машины увлажне-
ния снежной массы необходимо выполнить 
расчет производительности. 

Техническая производительность опре-
деляется по формуле

 Птехн = Fполив/Tполив, (1)

где Tполив – общее время полива при строи-
тельстве дороги.

 Tполив = Lполив/Vполив + Lдвиж/Vдвиж, (2)

где Vполив – скорость движения машины при 
поливе дороги, Vполив = 1 м/с; Lдвиж – общее 
расстояние, пройденное машиной при забо-
ре воды,

Lдвиж = 2∙Lзапр∙nзапр = 2∙2∙76 = 304000 м;

Vдвиж – скорость движения машины по 
дороге, 

Vдвиж = 80 км/ч = 22,2 м/с;

Tполив = 32000/1 + 304000/22,2 = 45680 с.

Тогда техническая производительность 
Птехн равна

Птехн = 112000/45680 = 2,42 м2/с.

Часовая техническая производитель-
ность определяется по формуле
П(т ч) = 3600∙Птехн = 3600∙2,42 = 8700 м2/ч.

Эксплуатационная часовая производи-
тельность определяется по формуле

П(э ч) = П(т ч)∙Kв = 8700∙0,8 ≈ 7000 м2/ч.

где Kв – коэффициент использования маши-
ны по времени, Kв = 0,8.

Техническая часовая производитель-
ность составила П(т ч) = 8700 м2/ч. При уве-
личении расстояния участка строительства 
до места забора воды, этот показатель будет 
уменьшаться.

Расстояние Lп, которое может увлаж-
нить полностью заправленная водой поли-

вочная машина, при ширине полива 3,5 м 
и рабочей скорости полива равной ≈ 1 м/с 
определяется по формуле

  (3)

где Vц – объем воды в цистерне, Vц = 6000 л; 
qв – расход воды на 1 м пути, qв = 14,3 л/м.

Получили, что полностью заправлен-
ная водой поливочная машина может ув-
лажнить слой толщиной 0,1 м и ширина 
полива составляет 3,5 м. Данная поливоч-
ная машина конструктивно, имея шири-
ну полива 3,5 м, идеально подходит для 
строительства автозимников II категории, 
где машине достаточно двух проходов 
с каждой стороны полос движения, об-
разуя требуемый полив шириной 7 м. Для 
увлажнения автозимников III категории 
потребуется производить полив с пере-
крытием полосы увлажнения в 0,5 м. 

Для строительства автозимников I кате-
гории увлажнение одного слоя потребуется 
производить в 3 прохода, с перекрытием 
полосы полива 0,5 м, с частичной поливкой 
обочины. Ширина полива дорожного полот-
на составит 9,5 м.

Проведены все расчеты, требуемые 
для правильного функционирования всех 
элементов конструкции модернизиро-
ванной поливочной машины, подобраны 
узлы и детали для длительной эксплуата-
ции данной машины.
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