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Аннотация. В статье рассмотрен процесс обрат-

ного движения ножа виброскалывателя уплотнен-

ного снега при удалении уплотненного снега с по-

верхности автомобильных дорог, внутри дворовых 

территорий, автобусных остановок, парковок ав-

томобилей. Особенностью процесса разрушения 

уплотненного снега в режиме виброрезания являет-

ся прерывистый контакт ножа с разрушаемой сре-

дой. Условием установившегося режима виброреза-

ния является критерий выхода ножа виброскалы-

вателя из контакта с разрушаемой средой. Целью 

исследования является установление времени, при 

котором прерывается контакт ножа с уплотнен-

ным снегом. Полученные результаты расчетов да-

ют возможность установить значения, при кото-

рых возможен режим виброрезания и выбрать па-

раметры гидроаккумулятора, обеспечивающего 

перемещения ножа виброскалывателя уплотненного 

снега. В результате численных расчетов установ-

лено влияние диаметра гидротолкателя на измене-

ние давления в гидропневмоаккумуляторе, рабочего 

объема и объема газовой камеры на основе исследо-

вания динамических процессов идеального газа в 

оболочке гидропневмоаккумулятора.  
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Abstract. The lack of the necessary amount of equipment 

for winter maintenance, significant precipitation in the 

form of snow, lead to a decrease in the efficiency of 

roads. Inside, courtyards and sidewalks are also cov-

ered with a layer of compacted snow due to untimely 

snow removal. Mekhanic method of breaking compacted 

snow is currently insufficiently studied and so far there 

is no effective equipment to combat snow and ice for-

mations. A peculiarity of the process of compacted snow 

destruction in the mode of vibration cutting is intermit-

tent contact of the knife with the destroyed medium. 

Condition of the set mode of vibrocutting is the criterion 

of an exit of a blade of a vibrocleaver from contact with 

the destroyed environment. The aim of the study is to 

establish the time at which the knife comes into contact 

with compacted snow. The obtained results of the calcu-

lations make it possible to set the values at which the 

mode of "vibration cutting" is set and to select parame-

ters of the hydraulic accumulator, which ensures the 

movement of the blade of the vibrocleaver of the com-

pacted snow. 

Ключевые слова: уплотненный снег, виброрезание, 

виброскалыватель, гидропривод, переходный           

процесс. 
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1. Введение 

 

Транспортная система Российской Феде-

рации включает сеть автомобильных и же-

лезных дорог, речного и морского транспор-

та. Автомобильным транспортом перевозит-

ся более 55% грузов и 60% пассажиров. Раз-

витие протяженности дорог и инфраструкту-

ры определено программными документами, 

по которым планируется увеличение протя-

женности автомобильных дорог к 2030 году 

в 1,5 раза с 1,508 млн. км до 2,25 млн. км [1]. 

Эффективность эксплуатации дорог зави-

сит от качества их летнего и зимнего содер-

жания. Летнее содержание в настоящее вре-

мя обеспечено разнообразной и эффективной 

техникой [2]. 

Технологии зимнего содержания автомо-

бильных дорог предусматривают очистку 

дорог от снега, предотвращают зимнюю 

скользкость и обеспечивают коэффициент 

сцепления шин автомобилей с поверхностью 

движения.  

Эти мероприятия приобретают особое 

значение для городских автомобильных до-

рог, для которых незначительное нарушение 

требований приводят к существенным эко-

номическим потерям. Следует отметить, что 

в настоящее время отсутствует высокопро-

изводительная техника для скалывания уп-

лотненного снега и снежно-ледяных образо-

ваний с дорожных покрытий. 

Работы по очистке дорог от снега в го-

родских условиях должны производиться в 

кротчайшие сроки (5…6 ч после выпадения 

осадков), так под воздействием шин автомо-

билей, передвижения пешеходов, колебаний 

температуры и влажности снега, его мета-

морфизма, происходит увеличение сил  ре-

зания, контактной прочности. Буксование 

шин ведет к появлению температуры в зоне 

контакта и появлению обледенения поверх-

ности. Важное значение приобретает про-

цесс разрушения наледей на горных дорогах 

предприятий горнодобывающей отрасли.  

Использование современных химических 

реагентов ограничено температурным режи-

мом до -10
0
С, -12

0
С и оказывает отрицатель-

ное воздействие на экологию, обувь пешехо-

дов, ведет к простудным заболеваниям и 

разрушению металлоконструкций автомоби-

лей и мостовых сооружений. 

Существующая техника для уборки уп-

лотненного снега на дорожных покрытиях 

реализует статическое резание с использова-

нием ножей бульдозеров, автогрейдеров, 

зубьев ковшей экскаватора, при этом долж-

ны быть обеспечены значительные удельные 

давления ножа в зоне контакта со средой и 

движущие силы резания 

Влияние вибраций на снижение сил реза-

ния в 3…5 раз по сравнению со статическим 

резанием было установлено в 1934 году Г.И. 

Покровским и его сотрудниками и продол-

жено в работах Е.Г. Коновалова, А.В. Бори-

сенко, В.Н. Баранова, Ю.Е. Захарова, Д. Ку-

мабе [3, 4]. 

 

2. Материалы и методы 

 

Новое оборудование, созданное по прин-

ципу «вибрационное резание» разработано и 

испытано в Тихоокеанском государственном 

университете в результате длительных тео-

ретических и опытно-конструкторских ис-

следований [5, 6]. 

В результате теоретических исследований 

установлено, что эффективность гидросисте-

мы для осуществления высокочастотных ко-

лебаний определяется мощностью гидропри-

вода, средним значения давления за цикл ко-

лебаний, быстродействием, частотой и ам-

плитудой колебаний ножа. Использование 

гидроаккумуляторов дает возможность нака-

пливать потенциальную энергию в период 

обратного движения ножа. Таким образом, 

достигается экономичность гидросистемы. 

Новое рабочее оборудование является на-

весным на мобильной базовой машине неза-

висимо от ее массы и размеров и включает 

гидросистему для управления рабочим обо-

mailto:xxx@yyy.zzz
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рудованием и гидравлическую систему 

(рис.1), обеспечивающую формирование пе-

риодических колебаний ножа виброскалыва-

теля уплотненного снега и льда.  

 

 

 

Рис. 1. Гидравлическая схема виброскалывателя уплотненного снега: 

1 – гидронасос; 2 – гидропневмоаккумулятор; 3 – гидрораспределитель; 4 - гидротолкатель;  

5 – приведенная масса ножа и упругой подвески 6; 7 – клапан предохранительный 

 

Переходный процесс рабочего движения 

ножа виброскалывателя происходит при от-

крытом положении гидрораспределителя 3 и 

рабочая жидкость от гидронасоса 1 и гидро-

пневмоаккумулятора 2 поступает к двум 

гидротолкателям 4, воздействующими с уп-

ругой подвеской 6 и ножом. При достижении 

времени Т/2 (полупериода колебаний) про-

исходит закрытие окон гидрораспределителя 

3, рабочая жидкость заряжает гидропневмо-

аккумулятор, а нож начинает обратное дви-

жение под действием сил упругости сжатой 

упругой подвески. 

Рациональные параметры гармонических 

колебаний следует выбирать из условия рас-

чета времени, при котором нож успевает 

возвратиться в первоначальное положение. 

П.А. Семенцовым в соавторстве разработа-

на математическая модель процесса возвратно-

го движения ножа виброскалывателя [7]. 

Координата режущей кромки ножа составит 

tVxxx м  0 ,  (1) 

где 0x  - начальная координата положения 

ножа; x  - текущая координата возвратного 

движения ножа; мV  - поступательная ско-

рость движения базовой машины. 

Процесс возвратного движения ножа 

представим в виде: 

FPxcxcxkxm  0
 , (2)  

где m  - приведенная масса штока и ножа 

виброскалывателя; k  - коэффициент вязкого 

трения; c  - жесткость пружины; F  - площадь 

поршня; 0x  - начальное положение штока;   

P  - давление в полости гидротолкателя. 

Давление перед гидротолкателем с пер-

воначального 0p  резко снижается, а затем по 

мере возвращения ножа в исходное положе-

ние возрастает за счет преодоления сопро-

тивлений движению рабочей жидкости [8, 9]: 

2

2

0

2
x

f

F

d

l
epp ж

тр

Тt 












 








  

,(3) 

где   - коэффициент, учитывающий интен-

сивность падения первоначального давления 

( 400  1/с);   - коэффициент сопротивле-

ния движению рабочей жидкости; l , d  - 

длина и диаметр трубопроводов;   - коэф-

фициент местного сопротивления ( 10 ); 

ТF  - площадь гидротолкателя; D  - диаметр 

гидротолкателя; трf  - площадь трубопрово-

дов; ж  - плотность рабочей жидкости. 

Коэффициент сопротивления движению ра-

бочей жидкости  рассчитан по условию [8, 9] 

Rе

75
 , 

где ydRе рж /  - число Рейнольдса; 

mpttрж fxF /
1

  - средняя скорость движения 

рабочей жидкости; y  - вязкость рабочей 

жидкости при температуре +20
0
С. 
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3. Обсуждение результатов 

 

Решение уравнений (2) и (3) выполнено в 

программе MATLAB с принятыми значе-

ниями 003,0m  кг∙с
2
/см; 2,0k  кг∙с/см; 

13,1ТF  см
2
; 5,0трf  см

2
; 100мV  см/с; 

8,91c  кг/см; 6,00 x  см … 6,1  см. 

В результате численного решения полу-

чены графики переходных процессов движе-

ния ножа виброскалывателя. Установлено, 

что в момент открытия окон гидрораспреде-

лителя на слив нож достигает значения 0x , а 

давление резко снижается со значения 0p  

(рис. 2) до значений, определяемых потеря-

ми давления на местные сопротивления и по 

длине трубопроводов. 

 

 
Рис. 2. Переходные процессы изменения 

давления в трубопроводе 

 

Под действием упругой силы нож начи-

нает возвратное движение (рис. 3). Скорость 

возвратного движения зависит от величины 

0x  и 0p . В то же время нож виброскалыва-

теля продолжает движение вместе с базовой 

машиной со скоростью мV . 

Скорость возвратного движения ножа за-

висит от 0x  и 0p  (рис. 4). 

Условием установившегося режима виб-

рорезания является критерий выхода ножа 

виброскалывателя из контакта с разрушае-

мой средой 

00  xVV    (4) 

Установлено, что при скорости базовой 

машины  0,1мV  м/с (100 см/с)  только  при  

 
Рис. 3. Переходные процессы возвратного 

движения ножа виброскалывателя 

 

 
Рис.4. Переходные процессы скорости      

возвратного движения ножа  

иброскалывателя 

 

8,00 x  см скорость возвратного движения 

может обеспечить выход ножа из контакта с 

разрушаемой средой. 

Выбор рациональных параметров гидро-

системы и гидроаппаратуры определяется 

временными характеристиками процесса виб-

рорезания. Критерием эффективности режима 

разрушения уплотненного снега является ус-

ловие выхода ножа инструмента из зоны ре-

зания, т.е. когда скорость движения ножа 

виброскалывателя близка к нулю (рис. 5). 

Из графиков (рис. 5, а) следует, что в мо-

мент достижения координаты ножа 0x , нож 

вместе с базовой машиной движется вперед 

со скоростью мV , в то же время нож начина-

ет двигаться в противоположную сторону со 

скоростью x . В точке В  координата ножа 

достигает наибольшего значения за время 1t ,  
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Движение ножа виброскалывателя:    

а -  перемещение; б) - скорость  

 

а затем происходит снижение значения x  до 

точки С за время 2t , а затем скорость движе-

ния ножа вперед начинает возрастать. 

В ходе расчетов установлено, что время 

1t  не зависит от величины 0x  и определяется 

значениями скорости базовой машины. Вре-

мя 2t  также зависит от скорости движения 

базовой машины мV . Начальная координата 

0x  определяет скорость обратного движения 

ножа (рис. 6). С увеличением 0x  пропорцио-

нально возрастает и максимальная скорость 

обратного движения ножа. Выход ножа из 

зоны резания определяется значением x  

CB xxx  .   (5) 

Период колебаний T  может быть уста-

новлен как двойная сумма времени 2t . 

Критерием эффективности процесса виб-

рорезания является безразмерный показатель 

 6,0...5,0
102









a

Vм ,  (6) 

 

 
Рис. 6. Влияние начального положения ножа 

0x  на максимальную скорость обратного 

движения ножа 

 

где a  - амплитуда колебаний, см;   - часто-

та колебаний, 1/с; мV  - скорость движения 

базовой машины, м/с. 

Амплитуда колебаний может быть уста-

новлена 

2

0xx
a B  ,   (7) 

а частота колебаний 

T







2
.   (8) 

Рабочий объем гидроаккумулятора соста-

вит [8] 

p
E

V
tQV нa

0
2  ,  (9) 

 

где 0V  - объем нагнетательной магистрали; 

E  - модуль упругости гидросистемы и гид-

роаккумулятора; нQ  - производительность 

гидронасоса. 

С целью исключения прерывистого дви-

жения и обеспечения гармонических колеба-

ний в т. С гидрораспределитель 3 должен 

переключаться в положение «рабочее дви-

жение ножа» и обеспечивать ускоренное 

движение ножа в зону резания. 

Мощность гидропривода определяется 

рабочими нагрузками на ноже виброскалы-

вателя и скоростью рабочего движения ножа, 

которая должна быть не менее скорости об-

ратного движения 
310 xRN Г

 ,  (10) 

где R  - нагрузка на ноже, Н; x  - скорость 

движения ножа, м/с. 

В настоящее время отсутствуют резуль-

таты исследований о влиянии амплитуды 
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или частоты колебаний на эффективность 

разрушения уплотненного снега. 

Применение гидроаккумулятора дает 

возможность создать экономичную гидро-

систему. 

Основные параметры гидропневмоакку-

мулятора можно определить, рассмотрев 

уравнение состояния азота в гидропневмоак-

кумуляторе. 

Уравнение состояния идеального газа 

имеет вид [10] 

RTVP 00 ,          (11) 

где 0P , 0V , T  - давление, объем и абсолют-

ная температура газа соответственно; R  - 

универсальная газовая постоянная. 

При допущении, что процессы в гидроак-

кумуляторе скоротечны, температура неиз-

менна, тогда уравнение (11) выражает изо-

термический процесс: constVP 00 . 

Особенность работы гидроимпульсной 

системы состоит в том, что в период обрат-

ного движения ножа за время 2t  заряжает 

гидроаккумулятор, а рабочий ход обеспечи-

вается подачей гидронасоса и объемом раз-

ряжаемого гидроаккумулятора. Давление на-

чала зарядки гидроаккумулятора 0P  опреде-

ляется усилиями на деформацию упругой 

подвески ножа и импульсного усилия реза-

ния снега 

 

Т

p

F

tPcx
P

2

0

0


 ,  (12) 

где  tPp  - импульсная сила резания снега, 

изменяющаяся от нуля до максимальных 

значений в период времени 22 ТТ  . 

Процесс зарядки гидроаккумулятора 

можно представить как 

  VVpPVP  0000 ,  (13) 

где p  и V  - приращение давления и объ-

ема в гидроаккумуляторе. 

После преобразования уравнения (13) по-

лучим зависимость рабочего объема 

  0

0

V
pP

p
V




 ,  (14) 

где 0V  - начальный объем гидроаккумулятора. 

Уравнение расходов в рабочем режиме 

учитывает объем рабочей жидкости, посту-

пающей от гидронасоса и гидроаккумулятора: 

 pP
E

V
FxtQV Tн  0

1
02 2 ,     (15) 

где 
1V  - объем рабочей жидкости в магистра-

ли от насоса до гидротолкателей. 

Представим, что нppP 0  и найдем  

рабочий объем гидропневмоаккумулятора:  

2н
1

0 2 tQp
E

V
FxV нT  . (16) 

В гидросистеме принят шестеренный 

гидронасос НШ-10. Рабочий объем V  рас-

считаем для значений 0x =1,6 см, 
1V =100 см

3
, 

E =5000 кг/см
2
, нp =160 кг/см

2
, 

нQ =125 

см
3
/с, 

2t =0,02 с.  

Площадь гидротолкателей учтена для 

диаметра гидротолкателей d  =1,2 см; d  =1,4 

см; d  =1,6 см; d  =1,8 см. С увеличением 

диаметра гидротолкателя d  возрастает и ра-

бочий объем V  гидропневмоаккумулятора 

(рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Влияние диаметра гидротолкателя   

на рабочий объем гидропневмоаккумулятора 

и давления 0P  и p  

 

Начальное давление 0P  определим для 

тех же численных значений гидросистемы и 

коэффициента упругости 9,91с  кг/см под-
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вески ножа и максимальных значений силы 

резания уплотненного снега  tPp =750 Н. 

Из уравнения (14) найдем значение 0V : 

p

Vp
V н




0 .  (17) 

Минимальное значение 0V  соответствуют 

d = 14 мм. 

Рассчитанные значения V , 0V , p  по-

зволяют спроектировать гидропневмоакку-

мулятор с рациональными параметрами. 

 

4. Заключение 

 

Полученные результаты расчетов дают 

возможность установить значения, при кото-

рых возможен режим виброрезания и вы-

брать параметры гидроаккумулятора, обес-

печивающего перемещения ножа виброска-

лывателя уплотненного снега до значений 

8,00 x  см. Уравнения состояния идеально-

го газа (азота) могут применяться для расче-

та параметров гидроаккумулятора, работаю-

щего в режиме высокочастотных колебаний 

рабочего инструмента. 

Установлено, что критерий эффективно-

сти   определяется скоростью базовой ма-

шины мV , амплитудой a  и частотой колеба-

ний T/2   . Увеличение скорости дви-

жения базовой машины приводит к росту 

производительности. 

Разработанное оборудование обладает 

минимальными габаритами и мощностью 

двигателя внутреннего сгорания и предна-

значено для механизации ручного труда 

дворников. По расчетам производительность 

труда дворника возрастает в 25 раз, а себе-

стоимость работ сокращается в 6 раз. 

В дальнейших исследованиях предпола-

гается изготовление виброскалывателя и до-

водка параметров нового оборудования для 

очистки тротуаров от снежно-ледяных обра-

зований по механизированной технологии. С 

учетом работы виброскалывателя в условиях 

низких температур одной из задач является 

исследование переходных процессов движе-

ния ножа при различных температурах ок-

ружающего воздуха, а также разработка ме-

тодики и экспериментальная оценка качества 

очистки поверхности для различных скоро-

стей движения виброскалывателя, амплиту-

ды и частоты колебаний ножа. 

одну пустую строку 

стую строку 
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