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Аннотация. В статье представлены результаты 

теоретических исследований, направленных на изу-

чение вопроса повышения эффективности работы 

роторного снегоочистителя. Представлен перечень 

возможных показателей, используемых в качестве 

критериев эффективности, характеризующие как 

отдельные подсистемы, так и отдельную систему 

в целом, в сфере дорожных, строительных и ком-

мунальных машин. В качестве критерия эффектив-

ности рабочего оборудования роторного снегоочи-

стителя, из представленного перечня, в данном слу-

чае выбрана мощность, затрачиваемая на транс-

портирование снежной массы. Представлены гра-

фические зависимости, отражающие значения сил 

нормальной реакции боковой поверхности фрезы 

питателя и графические зависимости максимально-

го значения силы нормальной реакции опорной по-

верхности питателя от размера транспортируе-

мых частиц. Отражены картограммы средних зна-

чений сил нормальных реакций опорной поверхности 

и боковой поверхности для частиц с характерным 

размером 0,03 м, построенные по результатам про-

странственного осреднения результатов вычисле-

ний. Рассмотрено влияние характерных размеров 

транспортируемых частиц на показатели эффек-

тивности рабочего оборудования роторного снего-

очистителя. Представлены закономерности, уста-

новленные в результате сравнительного анализа 

осредненных значений по пространству и средних 

суммарных значений по времени как для опорной, 

так и для боковой поверхностей рабочего оборудо-

вания роторного снегоочистителя.  
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Abstract. The article presents the results of theoretical 

studies aimed at studying the issue of increasing the 

efficiency of a rotary snowplow. A list of possible indi-

cators used as performance criteria is presented, char-

acterizing both individual subsystems and a separate 

system as a whole, in the field of road, construction and 

municipal vehicles. As a criterion for the efficiency of 

the working equipment of a rotary snowplow, from the 

presented list, in this case, the power expended on 

transporting the snow mass was selected. Graphical 

dependences are presented that reflect the values of the 

forces of normal reaction of the side surface of the cut-

ter of the feeder and graphical dependences of the max-

imum value of the normal reaction force of the support-

ing surface of the feeder on the size of the transported 

particles. Cartograms of the average values of the forces 

of normal reactions of the supporting surface and the 

side surface for particles with a characteristic size of 

0.03 m are shown, built on the basis of the results of 

spatial averaging of the calculation results. The influ-

ence of the characteristic dimensions of transported 

particles on the performance indicators of the working 

equipment of a rotary snowplow is considered. The reg-

ularities established as a result of a comparative analy-

sis of the averaged values over space and the average 

total values over time for both the supporting and side 

surfaces of the working equipment of a rotary snowplow 

are presented. 

Ключевые слова: коммунальная машина, роторный 

снегоочиститель, снежная масса, ротор, рабочий 

орган. 
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1. Введение 

 

Проведение теоретических исследований 

направленных на изучение вопросов связан-

ных с эффективностью работы роторного 

снегоочистителя и успешное решение задач 

синтеза эффективных решений базируется на 

выборе показателей эффективности и опре-

делении их значений, представляющих со-

бой числовую оценку степени, в которой 

данная комбинация характеристик рабочего 

оборудования эффективна для проведения 

работ по очистке территорий от снега.     

В работах [1, 2] указывается на иерархич-

ность показателей эффективности, суть кото-

рой заключается в том, что чем выше уровень 

рассматриваемого объекта, например, вклю-

чающего в себя несколько подсистем, тем 

сложнее по своей структуре будет показатель 

эффективности. При рассмотрении отдельно-

го элемента, или одной подсистемы часто 

достаточно использовать единичные показа-

тели, или их группу. Так, в работе [3] в каче-

стве показателя эффективности использовал-

ся такой единичный показатель, как даль-

ность отброса снежной массы L.  

Гипотетически рассматриваемые далее 

показатели эффективности в определенном 

диапазоне значений, как и порядковые меры 

эффективности согласно [4, 5] должны быть 

инварианты к масштабу и непрерывны. 

В настоящее время устоявшимися пока-

зателями и их комбинациями, используемы-

ми в качестве критериев эффективности, ха-

рактеризующими как отдельные подсисте-

мы, так и исследуемую систему в целом, в 

сфере дорожных, строительных и комму-

нальных машин являются [6-8]:     

- время рабочего цикла проведения работ 

по очистке снега Т, с [9]; 

- объемная производительность Q, м
3
/час; 

- производительность по массе П, т/час 

[2, 10];  

- мощность, затрачиваемая на транспор-

тирование снежной массы N, Вт [2, 10].     

Экспериментальные исследования по оп-

ределению функциональных зависимостей 

потребляемой мощности и производительно-

сти питателя роторного снегоочистителя за-

нимают ключевую позицию. Таким приме-

ром является работа [9] в которой экспери-

ментально исследуется сопротивление реза-

нию и перемещению снежной массы шнеко-

вым питателем. Теоретические исследования 

работы винтовых рабочих органов [10] ши-

роко используют положения теории резания. 

В работе [11] установлено, что эффектив-

ность процесса сепарации пласта материала 

роторами зависит от скорости его подачи, 
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угловой скорости вращения роторов [12] 

кривизны расположения продольных осей 

роторов, и свойств материала.   

В данной статье представлены результа-

ты теоретических исследований, в которых в 

качестве критерия эффективности рабочего 

оборудования роторного снегоочистителя 

выбрана мощность, затрачиваемая на транс-

портирование снежной массы. Выбор пара-

метра объясняется тем, что именно мощ-

ность является одним из показателей более 

высокого иерархического уровня и в неяв-

ном виде включают в себя наибольшее коли-

чество конструктивных и технологических 

показателей, описывающих работу роторно-

го снегоочистителя.  

 

2. Основная часть   

 
Для проведения исследований с учетом 

того, что транспортируемая снежная масса 

представляется как взаимодействующие ме-

жду собой отдельные частицы, необходимо 

установить соотношения, по которым будет 

определяться мощность, затрачиваемая на 

транспортирование снежной массы. Для это-

го осуществлялось решение системы диффе-

ренциальных уравнений, составленной в 

системе координат XфOфYфZф (рис. 1). Ре-

зультаты решения подставлялись в формулу 

[7], по которой определялась мощность Ni, 

затрачиваемая на транспортирование от-

дельной частицы в питателе фрезерно-

роторного снегоочистителя в произвольный 

момент времени t:  

,]

)sin(cos[

ф

фiфiфi

фi
 ччi

фi фi чфi
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где  – сила нормальной реакции боковой по-

верхности, Н; – сила нормальной реакции 

опорной поверхности, Н; – скорость частицы 
по оси OфXф, м/с; – скорость частицы по оси 

OфYф, м/с; – скорость частицы по оси OфZф, 

м/с. 

 

 

 
Рис. 1. Системы координат фрезерно-

роторного снегоочистителя и система        

координат XфOфYфZф для описания процесса 

транспортирование снежных частиц 

 

Исходные данные для проведения иссле-

дований соответствуют данным, представ-

ленным в табл. 1, и являются фиксирован-

ными параметрами, за исключением: 

- радиус частиц варьировался в диапазоне 

rчi = 0,005 … 0,04 м, с шагом 0,005 [7,8];  

- число заходов фрезы nз = 3. 

При исследовании силовых характери-

стик рабочего оборудования роторного сне-

гоочистителя из предлагаемого диапазона 

размера снежных частиц были выбраны чис-

ленные значения rчi = 0,015; 0,02; 0,03 м, так 

как снежные частицы такого размера наибо-

лее характерны для транспортируемой снеж-

ной массы на территории Российской Феде-

рации [13, 14]. 
В процессе решения уравнений движения 

группы снежных частиц определялись мгно-

венные значения, координат, проекций век-

торов скоростей транспортируемых частиц, 

значений сил нормальных реакций опорной 

поверхности Nчi, боковой поверхности Nфi и 

мощности затрачиваемой на транспортиро-

вание каждой снежной частицы Ni за все 

время вычислительного цикла [15].  
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Таблица 1 

Исходные данные для математической модели питателя фрезерного снегоочистителя 

Параметр Значение 

Радиус фрезы Rф, м 0,3 

Угловая скорость вращения фрезы ф, рад/с 8 

Скорость снегоочистителя Vпер, м/с 0,55 

Угол захода ленты фрезы , град 20 

Половина ширины захвата питателя роторного снегоочистителя 

Bф/2, м 

0,69 

Коэффициент трения снежной частицы о поверхность отвала fч 0,03 

Коэффициент трения снежной частицы о ленту фрезы fф 0,03 

Характерный размер частицы rчi, м 0,005 

Плотность снежной частицы , кг/м
3
 500 

Точность вычислений, с 0,00025 

Время вычислений для одного захода, с 0,79 
 

 

Для выявления закономерностей и харак-

терных особенностей работы оборудования и 

поведения транспортируемой снежной мас-

сы, для каждого набора значений проводи-

лось определение базовых статистических 

характеристик в программе Statistica [15-17]. 

В качестве примера, на рис. 2 и 3 отраже-

ны картограммы средних значений сил нор-

мальных реакций опорной поверхности Nпс чi 

и боковой поверхности Nпс фi для частиц с 

характерными размерами rчi = 0,03. Данные 

картограммы построены по результатам про-

странственного осреднения результатов вы-

числений [2]. 

 

 
Рис. 2. Картограмма значений сил            

нормальных реакций опорной поверхности 

для частиц характерного размера rчi=0,03 м 

 

В качестве примера, на рис. 4 и 5 пред-

ставлены суммарные значения сил нормаль-

ных реакций опорной поверхности Nс чi и бо- 

 
Рис. 3. Картограмма значений сил               

нормальных реакций боковой поверхности 

для частиц характерного размера rчi=0,03м 
 

ковой поверхности Nс фi для частиц с харак-

терными размерами rчi= 0,03 м осредненные 

по времени [7, 15, 18]. 

 

 
Рис. 4. Суммарные значения сил нормальных 

реакций боковой поверхности и их среднего 

значения для частиц характерного размера 

 rчi = 0,03 м 

 

Необходимо отметить, что интервал ос-

реднения по времени соответствовал одному  
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Рис. 5. Суммарные значения сил нормальных 

реакций опорной поверхности и их среднего 

значения для частиц характерного размера 

rчi=0,03 м 

 

полному обороту фрезы, а также средние 

значения Nср чi, Nср фi по всему рассматривае-

мому интервалу времени [7]. 

Сравнение осредненных значений по 

пространству (рис. 2 и 3) и средних суммар-

ных значений по времени (рис. 4 и 5) как для 

опорной, так и для боковой поверхностей 

рабочего оборудования роторного снегоочи-

стителя, демонстрируют следующие законо-

мерности: 
max

чincчicp NN   , 

max
фincфicp

NN   . 

Для значений сил нормальной реакции 

фрезы максимальное относительное превы-

шение составило 8,6%, для силы нормальной 

реакции опорной поверхности – 11,8%, при 

транспортировании частиц характерного 

размера rчi = 0,015 м. При этом просматрива-

ется следующая тенденция: с уменьшением 

характерного размера транспортируемых 

частиц отклонение растет [19].  

Исходя из этого, следует ожидать, что 

при увеличении точности осреднения и учета 

всех расчетных значений, равенства осред-

ненных по времени средних значений Nср фi и 

Nср чi и максимальных значений, полученных 

в результате осреднения по пространству  и  

соответственно [2, 19]. 

Также необходимо отметить смещение 

максимумов сил нормальных реакций опор-

ной поверхности и боковой поверхности ра-

бочего органа относительно друг друга. Из 

графиков следует, что наибольшую нагрузку 

создают вышележащие снежные частицы, 

транспортируемой снежной массы [3, 7]. 

Также установлено, что при rчi > 0,032 м 

верхние частицы выходят за пределы пита-

теля. 

Одним из основных выводов, по описан-

ным выше результатам, является то, что ос-

реднение по пространству является актуаль-

ным для инженерных расчетов элементов 

рабочего оборудования, так как оно задает 

распределение значений действующих сил, 

однако в процессе осреднения по простран-

ству происходит сглаживание пиковых зна-

чений [18]. Пиковые значения действующих 

сил получаются в результате непосредствен-

ного расчета по времени t и на их значения 

не влияет количество заходов ленты фрезы nз 

таким образом можно считать, что каждый 

заход работает независимо друг от друга [3]. 

 

3. Результаты исследований 

 

На рис. 6 и 7 представлены зависимости 

максимальных средних значений сил нор-

мальных реакций боковой и опорной по-

верхности питателя роторного снегоочисти-

теля.  

Из графиков можно сделать вывод: влия-

ние размера транспортируемых частиц, про-

является в увеличении значений сил нор-

мальных реакций, действующих как на 

опорную поверхность, так и на боковую по-

верхность, при увеличении характерного 

размера частиц.  

 

 
Рис. 6. Зависимость максимального значения 

сил нормальной реакции боковой                

поверхности фрезы питателя от размера 

транспортируемых частиц 
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Рис. 7. Зависимость максимального значения 

силы нормальной реакции опорной             

поверхности питателя от размера             

транспортируемых частиц 

 

4. Обсуждения и выводы 

 

В результате проведенных исследований 

были получены выражения показателей, на 

основании которых может осуществляться 

оценка энергоэффективности рабочих орга-

нов роторного снегоочистителя с учетом 

взаимодействия снежных частиц в транспор-

тируемой снежной массе. 

На основе решения уравнений математи-

ческой модели были определены распреде-

ления значений сил нормальных реакций 

опорной поверхности питателя и боковой 

поверхности фрезы, что обеспечивает воз-

можность проведения дальнейшей парамет-

рической оптимизации, указанных конструк-

тивных элементов роторного снегоочистите-

ля. Полученные суммарные и средние, по 

времени, значения сил нормальных реакций 

боковой поверхности фрезы питателя ротор-

ного снегоочистителя и его опорной поверх-

ности, с учетом уравнения расчета необхо-

димой мощности могут быть использованы 

для оценки энергоэффективности фрезы пи-

тателя. 

Сравнительный анализ результатов, дал 

количественную оценку нагруженности эле-

ментов питателя роторного снегоочистителя. 

Так боковая поверхность фрезы испытывает, 

практически на порядок большие нагрузки 

(8-ми кратное увеличение) в процессе транс-

портирования снежной массы по сравнению 

с опорной поверхностью питателя. 

Увеличение характерного размера транс-

портируемых частиц в питателе роторного 

снегоочистителя, приводит к нелинейному 

росту нагрузок воспринимаемых боковой 

поверхностью фрезы питателя и опорной по-

верхностью питателя роторного снегоочи-

стителя и соответственно к росту затрат 

мощности. Однако при транспортировании 

крупнокусковых снежных образований сле-

дует ожидать возможного роста производи-

тельности питателя. Таким образом, более 

целесообразным, при оценке эффективности 

работы питателя роторного снегоочистителя, 

будет использование такого показателя, как 

отношение затрачиваемой мощности на тео-

ретическую производительность по массе. 
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