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Аннотация. Статья содержит результаты тео-

ретических исследований одного из параметров 

геометрического образа вертикальной фрезы пи-

тателя роторного снегоочистителя – угла наклона 

вертикальной режущей полосы питателя относи-

тельно радиуса вертикальной фрезы. В работе при-

сутствуют не только рекомендации о рациональ-

ных значениях угла наклона режущей полосы пита-

теля, но и представлены некоторые конкретные 

значения ширины режущей полосы питателя, при 

которых рабочий процесс роторного снегоочисти-

теля можно считать максимально эффективным. 

Составлена расчетная схема определения угла на-

клона вертикальной фрезы. В статье приведены 

виды взаимодействия вертикальной режущей поло-

сы со снежным массивом. Ключевые виды взаимо-

действия представлены схематично. Получены за-

висимости угла наклона касательной к траектории 

резания в зависимости от угла поворота относи-

тельно радиуса фрезы. Сделаны выводы о зависи-

мости угла наклона режущей полосы от угла пово-

рота фрезы. Выявлено и представлено несколько 

периодически повторяющихся участков в процессе 

работы роторного снегоочистителя, что говорит 

о наличии закономерностей в этом процессе. Опре-

делены функциональные зависимости геометриче-

ских размеров режущей полосы роторного снего-

очистителя от угла наклона вертикальной режу-

щей полосы и угла поворота вертикальной фрезы.  
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Abstract. The article contains the results of theoretical 

studies of one of the parameters of the geometric image 

of the feeder cutter of a rotary snow blower - the angle 

of inclination of the cutting strip of the vertical feeder, 

relative to the radius of the vertical cutter. The work 

contains not only recommendations on rational values of 

the angle of inclination of the feeder cutting strip, but 

also presents some specific values of the width of the 

feeder cutting strip, at which the working process of a 

rotary snow blower can be considered most effective. A 

calculation scheme for determining the angle of inclina-

tion of a vertical cutter has been compiled. The article 

presents the types of interaction of a vertical cutting 

strip with a snow massif. Key types of interaction are 

presented schematically. The dependences of the angle 

of inclination of the tangent to the cutting path as a 

function of the angle of rotation relative to the radius of 

the cutter were obtained. Conclusions are drawn about 

the dependence of the angle of inclination of the cutting 

strip on the angle of rotation of the cutter. Several peri-

odically repeating sections during the operation of a 

rotary snow blower have been identified and presented, 

which indicates the presence of patterns in this process. 

The functional dependences of the geometric dimensions 

of the cutting strip of a rotary snow blower on the angle 

of inclination of the vertical cutting strip and the angle 

of rotation of the vertical cutter are determined.  
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1. Введение 

 

Одним из множества параметров, кото-

рые при большом количестве вариантов 

представляют собой геометрический образ 

вертикальной фрезы питателя роторного 

снегоочистителя, является угол наклона 

плоскости вертикальной режущей полосы 

относительно радиуса вертикальной фрезы 

[1, 2]. 

Выбор конкретного геометрического 

образа вертикальной режущей полосы од-

нозначно будет определять множество 

других конструктивных и технологических 

параметров, что в результате определит 

значения, диапазоны и характер изменения 

критериев эффективности высшего иерар-

хического уровня роторного снегоочисти-

теля в целом [3, 4].  

Кроме этого, определение вида функ-

циональных зависимостей геометрических 

размеров вертикальной режущей полосы и 

кинематических характеристик вертикаль-

ной фрезы роторного снегоочистителя, та-

ких как ширина вертикальной режущей 

полосы bр и угол наклона плоскости вер-

тикальной режущей полосы относительно 

радиуса вертикальной фрезы ψ, позволит 

сформировать методику проектирования 

такого рода рабочего оборудования. Это 

положительно скажется на дальнейшем 

производстве и эксплуатации роторных 

снегоочистителей с вертикальной фрезой 

[5, 6]. 

2. Основная часть 

 

Для установления характера влияния 

геометрического образа вертикальной фре-

зы на такие параметры как поступательная 

скорость роторного снегоочистителя Vпер и 

угловая скорость вращения вертикальной 

фрезы роторного снегоочистителя ω, не-

обходимо провести анализ кинематики 

вырезания снежной массы из снежного 

массива при использовании вертикальной 

фрезы [7, 8]. При этом принято допуще-

ние, что процесс вырезания  снежной мас-

сы является установившимся [9]. 

В первую очередь необходимо рассмот-

реть участок траектории резания (рис. 1), 

полученный при следующих исходных 

данных[8, 10]: 

- радиус вертикальной фрезы R=0,175 м; 

- поступательная скорость  роторного 

снегоочистителя Vпер= 0,36м/с; 

- угловая скорость вращения верти-

кальной фрезы роторного снегоочистителя       

ω=19 с
-1

; 

https://orcid.org/0000-0001-8012-8511
mailto:iateterina@mail.ru
https://rscf.ru/project/23-29-10014/
https://rscf.ru/project/23-29-10014/
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Рис. 1. Траектория движения точки 

вертикальной режущей полосы 

 

 

 

- радиус кривизны горизонтальной об-

разующей поверхности вертикальной ре-

жущей полосы Rph=∞; 

- радиус кривизны вертикальной обра-

зующей поверхности вертикальной режу-

щей полосы Rpv=∞; 

- высота вертикальной режущей полосы     

hp= 0,25 м. 

В соответствии с расчетной схемой, 

представленной на рис. 2, рассмотрим уча-

сток резания, находящийся в диапазоне 

углов 270
0
<φ<360

0
. 

 
Рис. 2. Расчетная схема определения угла наклона вертикальной режущей полосы 

 

В общем виде возможны следующие 

варианты взаимодействия вертикальной 

режущей полосы со снежным массивом и 

вырезанной снежной массой [11, 12]: 

- давление на боковую поверхность вер-

тикальной режущей полосы со стороны 

снежного массива (рис. 3, а);  

- давление на боковую поверхность вер-

тикальной режущей полосы со стороны 

вырезанной снежной массы (риc. 3, б);  

- отсутствие давления на боковую по-

верхность вертикальной режущей полосы 

как со стороны снежного массива, так и 

вырезанной снежной массы [1]. 

Из рис. 1 и 3 сделан вывод о необходи-

мости изменения углового положения вер-

тикальной режущей полосы для условия 

минимизации давления со стороны снеж-

ного массива [13, 14]. 

Изменение угла положения касательной к 

траектории резания αi может быть определе-

но по производной уравнения циклоиды 

(рис. 1) по временному параметру t [4, 8]: 

)tcos(RtVx пер   ,  (1) 

)tsin(Ry   .    (2) 

Производная имеет вид [15]: 

)tsin(RV

)tcos(R

)t(x

)t(y
)x(y

пер 











 .   (3) 

или 







)tsin(RV

)tcos(R
)(tg

пер 


  

)sin(RV

)cos(R

nep 






              (4) 
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где φ – угол поворота вертикальной фрезы, 

относительно точки О в плоскости OXY 

(рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Траектория вырезания снежной 

массы из снежного массива вертикальной 

режущей полосой фрезы питателя           

роторного снегоочистителя: а – давление 

на боковую поверхность со стороны  

снежного массива; б – давление на         

боковую поверхность со стороны             

вырезанной снежной массы 

 

3. Результаты исследования 

 

Угол наклона касательной в каждой 

точке траектории резания можно опреде-

лить, используя формулу (4) [15]. На рис. 4 

представлена зависимость угла наклона 

касательной αi к траектории резания в за-

висимости от угла поворота вертикальной 

фрезы φ. 

 

 
Рис. 4. Зависимость угла наклона                

касательной к траектории резания              

от угла поворота вертикальной фрезы 

 

Из рис. 4 следует вывод о том, что из-

менения носят практически линейный ха-

рактер. Линейная интерполяция средства-

ми Microsoft Exel имеет вид [16]: 

     6362990 ,,         (5) 
Квадратичная погрешность составляет    

R² = 0,997. 

Из уравнения (5) следует, что прираще-

ние угла наклона касательной Δα к траек-

тории резания носит постоянный характер. 

Используя систему уравнений (1), (2) и 

уравнение (4) или (5), при заданном угле 

поворота вертикальной фрезы φ0, опреде-

лены текущие координаты x0 и y0 точки 

вертикальной режущей полосы и угол на-

клона касательной α0. Далее задано новое 

положение угла поворота вертикальной 

фрезы φ1. Аналогично определены коор-

динаты x1 и y1 точки вертикальной режу-

щей полосы и угол наклона касательной 

α1. Используя следующее соотношение, 

определен угол наклона прямой, соеди-

няющей две соседние точки [1, 8]: 

.
xx

yy
tg

01

01




   (6) 

В этом случае угол наклона вертикаль-

ной режущей полосы к радиусу вертикаль-

ной фрезы, проведенному к точке с коор-

динатами x0 и y0 исключающий давление 

на снежный массив в рассматриваемой 

точке, будет равен (рис. 2) [8, 10]: 

.  0   (7) 

Величина угла ψ будет зависеть от те-

кущего углового положения вертикальной 

фрезы [1]. На рис. 5 в качестве примера 

представлены значения угла ψ при ширине 
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вертикальной режущей полосы bр, уме-

щающейся в интервалы Δφ=10
0 

(рис. 5, а), 

Δφ=20
0 

(рис. 5, б) что соответствует              

bр = 0,03 м.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Зависимость изменения угла        

наклона вертикальной режущей полосы          

от угла поворота вертикальной фрезы:        

а – Δφ=10
0
; б – Δφ=20

0
 

 

Проведенные теоретические исследова-

ния показали, что увеличение ширины ре-

жущей полосы bр будет приводить к 

уменьшению значения угла наклона ре-

жущей полосы вертикального питателя ψ. 

Очевидно, для того чтобы заведомо ис-

ключить давление снежного массива, не-

обходимо выбрать наименьшее значение 

угла наклона режущей полосы, которое  в 

представленном расчетном случае (рис. 5, 

а) равно ψ=78,7
0
. В другом расчетном слу-

чае (рис. 5, в) при установке вертикальной 

режущей полосы шириной bр=0,058 м, ко-

торая укладывается в Δφ=20
0
, наименьшее 

значение угла составит ψ=73,8
0
.  

Также теоретические исследования по-

зволили сделать вывод о том, что зависи-

мость угла ψ от угла φ имеет несколько 

характерных, периодически повторяющих-

ся, участка у которых [13]: 

- участок, охватываемый диапазоном 

углов 2π; 

- два участка с диапазонами углов π. 

Кроме этого, в участках с диапазонами 

углов π наблюдается асимметрия. 

При различной ширине вертикальной 

режущей полосы bр характер изменения 

угла наклона вертикальной режущей поло-

сы в зависимости от угла поворота верти-

кальной фрезы представлен на рис. 6. 

Из рис. 6 следует, что при прочих рав-

ных условиях минимизация давления 

снежного массива на вертикальную режу-

щую полосу будет наблюдаться при ψ<90
0
. 

 

 
Рис. 6. Изменение угла наклона             

вертикальной режущей полосы в             

зависимости от угла поворота                      

вертикальной фрезы за половину               

оборота фрезы, при значениях bр:  

1 – 0,02 м; 2 – 0,04 м; 3 – 0,06 м;  

4 – 0,08 м 

 

4. Обсуждение и выводы 

 

Продемонстрирован подход к определе-

нию угла наклона режущей полосы верти-

кальной фрезы роторного снегоочистителя 

ψ, при котором на большей части траекто-

рии движения рабочего органа исключает-

ся давление на снежный массив при выре-

зании снежной массы. 

Проведенные исследования подтверди-

ли предположение о том, что при проекти-

ровании роторного снегоочистителя угол 
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наклона режущей полосы питателя необ-

ходимо выбирать ψ<90
0
. Именно при та-

ком условии давление снежного массива 

на вертикальную режущую полосу будет 

снижаться и достигать минимальных зна-

чений.  

Кроме этого, сделан вывод о том, что 

увеличение ширины режущей полосы вер-

тикальной фрезы питателя роторного сне-

гоочистителя приводит к уменьшению уг-

ла наклона режущей полосы относительно 

оси питателя. Следовательно, ширина ре-

жущей полосы не должна превышать 0,04 

м. В противном случае при прочих равных 

заданных условиях, достижение миними-

зации давления со стороны снежного мас-

сива становится невозможно.  

Планируется, что дальнейшие исследо-

вания будут направлены на определение 

более точных значений ширины режущей 

полосы фрезы питателя роторного снего-

очистителя, а также степени влияния угла 

наклона и ширины режущей полосы на 

эффективность работы вертикальной фре-

зы роторного снегоочистителя. 
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