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Разработана теоретическая модель конструкции дорожной одежды с электроподогре-

вом покрытия для предупреждения образования гололедных явлений на мостовых со-

оружениях. В качестве теплоносителя используется геосетка с нанокомпозиционным 

слоем, уложенная между слоями асфальтобетонного покрытия. Подобрана методика 

расчета данной теплотехнической задачи дифференциальными уравнениями теплопро-

водности при постоянстве физических параметров и различных граничных условиях. 
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The paper proposes a theoretical model of the hot bridgework pavement for glaze preven-

tion. Geomesh with a nanocomposite layer between the asphalt concrete pavement layers is 

used as a heater. The calculation methodology is suggested to solve the heat engineering prob-

lem using the thermal conductivity differential equations at constant physical parameters and 

different boundary conditions. 
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Снижение коэффициента сцепления до минимальных значений из-за 

образования на дорожных покрытиях гололедных явлений приводит к боль-

шому числу дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Статистические 

данные о количестве ДТП на сети автомобильных дорог общего пользования 

[1] (на примере Ханты-Мансийского автономного округа – Югры) подтвер-
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ждают, что наиболее опасными как по количеству ДТП, так и по тяжести их 

последствий являются зимний и весенне-осенний периоды. В связи с этим во-

прос о предотвращении образования гололедных явлений на автомобильных 

дорогах в условиях постоянно растущей интенсивности движения и уровня 

загрузки является актуальным. 

На сегодняшний день существуют различные методы и технологии для 

борьбы с зимней скользкостью на дорогах. Результаты анализа этих методов, 

приведенные в статьях [2, 3], показывают, что наиболее перспективными тех-

нологиями по предотвращению гололеда в настоящее время являются тепловые 

способы, основанные на кратковременном нагреве верхнего слоя дорожной 

одежды глубинными нагревательными элементами, монтируемыми между сло-

ями покрытия и автоматически включающимися в период снегонакопления или 

льдообразования. Однако применяемые или предлагаемые авторами техноло-

гии имеют те или иные недостатки, которые не позволяют использовать их 

в дорожных сооружениях, расположенных в районах Сибири и Крайнего Севе-

ра [3]. Для использования теплового метода в данных районах, характеризую-

щихся большим количеством дней с гололедом, в Томском государственном 

архитектурно-строительном университете разработана новая концепция ликви-

дации зимней скользкости. Данный тепловой метод основан на использовании 

в качестве теплоносителя нанокомпозиционный материал [4], нанесенный на 

поверхность геосетки и уложенный между слоями капитальных или усовер-

шенствованных покрытий (рисунок) [5]. Нагрев покрытия происходит в резуль-

тате излучения тепловой энергии с поверхности тепловыделяющего слоя. 

 

 
 
Схема конструкции дорожной одежды с теплоносителем на геосетке: 

1 – верхний слой покрытия толщиной в пределах 2,5–5,0 см; 2 – тепловыделяю-

щее покрытие, нанесенное на геосетку 3; 4 – нижний слой покрытия; 5 – защит-

ный слой мостовой конструкции, или основание дорожной одежды; t0 – темпера-

тура на поверхности тела; tж – температура окружающей среды; qv – источник 

тепла; стрелками на рисунке изображено тепло, выделяемое теплоносителем 

 

Рассматриваемая на рисунке модель конструкции дорожной одежды 

с теплоносителем предполагает, что часть тепла будет уходить в нижние слои 

конструкции дорожной одежды, большая – проникать в верхний слой покрытия 

и нагревать его поверхность. При этом не будут образовываться гололедные 

явления на покрытии при понижении температуры и повышении влажности. 
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Для обоснования данной рабочей гипотезы необходимо решить следу-
ющую теплотехническую задачу – определить величину нагрева нанокомпо-

зиционного слоя на геосетке и время теплового воздействия до достижения 

следующих условий: 
1) температура поверхности покрытия должна находиться в пределах 

плюс 1–5 °С с учетом всех теплопотерь; 

2) толщина слоя покрытия в зависимости от теплопроводности слоя 
должна варьироваться от 2,5 до 5,0 см; 

3) время достижения заданной температуры поверхности не должно 

превышать 30 мин. 

Для решения поставленной задачи необходимо воспользоваться диффе-
ренциальным уравнением теплопроводности. Для нестационарной задачи 

c источником теплоты уравнение записывается в следующем виде [6, 7]: 

 
   

  
  =       + 

  

    
, (1) 

где i = 1…n, количество уравнений равно количеству слоев (n);    – температура 

на границе слоя, °С;   – время, ч;    – объемная плотность теплового потока, 

Вт/м
3
;   – коэффициент температуропроводности, Вт/(м

2
·К);    – коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м град);    – удельная теплоемкость, кДж/(кг град);    – 

плотность, кг/м ;      – оператор Лапласа. 

Значение оператора Лапласа находится: 
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Коэффициент температуропроводности принимается по табличным 

данным или находится по формуле 

    = 
  

     
. (3) 

В данной работе задача решается в заданной последовательности. При 

этом уравнение (1) принимает вид 

 
   

  
  =  

    

    + 
  

    
. (4) 

Для решения уравнения необходимо задать начальные и граничные 

условия. 

Для слоя 1: 

При                . 
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Для слоя 2: 

При x = x1 граничные условия для этого слоя соответствуют выраже-
нию (5). 
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Для слоя 3: 
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Граничные условия: 
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Для слоя 4: 
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Граничные условия: 

при             |    
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; 

при            |    
    . 

Для слоѐв 1, 2 и 4 температурное поле определяется решением диффе-

ренциального уравнения 

 
        

  
 

         

                . (11) 

Для слоя 2 с внутренним источником тепловыделения    температурное 

поле можно определить из решения уравнения 

 
        

  
 

  

    

         

      
  

    
. (12) 

Начальные условия для всех слоѐв принимаются одинаковыми t(x, ) = tгр. 

Рассмотренная методика для решения нестационарной задачи позволит 

определять температуру нагрева каждого из слоев дорожной конструкции 

в зависимости от наружной температуры приземного воздуха, времени нагрева, 

теплофизических свойств материалов конструктивных слоев. При проведении 

экспериментальных исследований распределения температурного поля в от-

дельных конструктивных слоях возможно уточнение математической модели. 
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