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Аннотация. В статье отражены расчетные схемы 

движения снежной частицы по поверхности ре-

жущей полосы и расчетная схема для определения 

угла наклона режущей полосы питателя роторного 

снегоочистителя. Представлены соотношения, оп-

ределяющие направление действия проекций цен-

тробежной силы и условия, определяющие характер 

уравнений движения снежной частицы вдоль ре-

жущей полосы и возможных фазовых состояний 

механической системы «фреза вертикального пи-

тателя роторного снегоочистителя – транспор-

тируемая снежная частица». На примере роторно-

го снегоочистителя малой мощности с вертикаль-

ным питателем графически показана граница сме-

ны направления действия проекций центробежной 

силы инерции. Описан характер изменения уравне-

ний движения рассматриваемой механической сис-

темы. Представлена схема построения профиля 

режущей полосы фрезы вертикального питателя 

роторного снегоочистителя. Предложен алгоритм 

построения профиля режущей полосы фрезы вер-

тикального питателя, при котором, обеспечивает-

ся необходимое время нахождения снежной части-

цы в пространстве фрезы. Использование алгорит-

ма при проектировании рабочих органов роторных 

снегоочистителей может позволить замедлить 

процесс формирования снежной призмы в области 

загрузочного окна метательного аппарата ротор-

ного снегоочистителя.  
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Annotation. The article reflects the calculation schemes 

for the movement of a snow particle along the surface of 

the cutting strip and the calculation scheme for deter-

mining the angle of inclination of the cutting strip of the 

feeder of a rotary snow blower. The relationships that 

determine the direction of action of the centrifugal force 

projections and the conditions that determine the nature 

of the equations of motion of a snow particle along the 

cutting strip and the possible phase states of the me-

chanical system “cutter of the vertical feeder of a rotary 

snow blower – transported snow particle” are present-

ed. Using the example of a low-power rotary snow 

blower with a vertical feeder, the boundary of the 

change in the direction of action of the projections of the 

centrifugal force of inertia is graphically shown. The 

nature of the change in the equations of motion of the 

mechanical system under consideration is described. A 

diagram of the construction of the profile of the cutting 

strip of the vertical feeder cutter of a rotary snow blow-

er is presented. An algorithm has been proposed for 

constructing the profile of the cutting strip of a vertical 

feeder cutter, which ensures the required time for the 

snow particle to remain in the space of the cutter. The 

use of an algorithm when designing the working parts of 

rotary snow blowers can slow down the process of for-

mation of a snow prism in the area of the loading win-

dow of the propelling apparatus of a rotary snow blow-

er. 
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1. Введение 

 

Одним из направлений совершенство-

вания рабочих органов роторных снего-

очистителей является поиск новых конст-

руктивных форм, позволяющих повысить 

эффективность их работы. Траектории 

движения произвольных точек элементов 

рабочего оборудования, существующих в 

настоящее время конструктивных схем ро-

торных снегоочистителей, сводятся к не-

скольким базовым траекториям [1, 2]. Фа-

зовое состояние механической системы 

«фреза вертикального питателя роторного 

снегоочистителя – транспортируемая 

снежная частица» однозначно определяет-

ся ее координатами, скоростями и дейст-

вующими в ней силами. Основной целью 

данной работы является определение сте-

пени влияния угла наклона режущей поло-

сы, а также ее ширины на величину и на-

правление сил, действующих внутри меха-

нической системы [3]. Для достижения по-

ставленной цели была решена задача: ус-

тановление закономерностей между гео-

метрическими параметрами режущей по-

лосы вертикального питателя роторного 

снегоочистителя и силами, действующими 

в механической системе «фреза вертикаль-

ного питателя роторного снегоочистителя 

– транспортируемая снежная частица» [4]. 

 

2. Основная часть 

Ширина режущей полосы – один из 

конструктивных параметров роторного 

снегоочистителя, формирующий геомет-

рический образ питателя [1]. От ее разме-

ров зависит обоснование и выбор множе-

ства других конструктивных и технологи-

ческих параметров роторного снегоочи-

стителя [5]. Одной из особенностей работы 

фрезы вертикального питателя является то, 

что на одном участке траектории ее дви-

жения происходит вырезание снежной 

массы из снежного массива, а на остальной 

ее части – перемещение вырезанной снеж-

ной массы в загрузочное окно метательно-

го аппарата роторного снегоочистителя 

[5]. Соответственно, выбор формы фрезы 

вертикального питателя роторного снего-

очистителя должен обеспечивать как эф-

фективное вырезание снежной массы, так 

и последующее ее транспортирование в 

вертикальном питателе [2]. 

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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В основу данных исследований зало-

жены уравнения динамики относительного 

скольжения снежной частицы конечного 

размера, в локальной системе координат, 

OXY связанной с плоскостью режущей по-

лосы равномерно вращающейся фрезы вер-

тикального питателя роторного снегоочи-

стителя [4]. Аналогичный подход был реа-

лизован при исследовании работы металь-

ного аппарата роторного снегоочистителя 

[6, 7]. Анализ влияния геометрических па-

раметров режущей полосы на характер дей-

ствующих сил, позволяет обеспечить реше-

ние как прямой, так и обратной задач дина-

мики, описывающих скольжение снежной 

частицы в вертикальном питателе, а так же 

установить некоторые аспекты синтеза оп-

тимальных геометрических форм фрезы 

вертикального питателя [8]. 

При составлении расчетной схемы 

(рис.1) были приняты допущения [1, 4]:  

- фреза вертикального питателя радиу-

са R, вращается с постоянной угловой ско-

ростью ω; 

- роторный снегоочиститель движется 

поступательно с постоянной скоростью 

Vпер; 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема движения снежной 

частицы по поверхности режущей полосы 

вертикального питателя [9] 

- транспортируемая снежная масса 

представляет собой набор сфер массой m, 

и характерного радиуса r; 

- вращением снежной частицы пре-

небрегаем; 

- снежная частица скользит по гори-

зонтальной поверхности и поверхности 

режущей полосы фрезы вертикального пи-

тателя [10]. 

Уравнения относительного движения 

снежной частицы вдоль плоскости режу-

щей полосы фрезы вертикального питателя 

будет выглядеть следующим образом       

[4, 10]: 

стртр

x

ц NFFJxm  2
 ;   (1)

 

к

y

ц JNJym  ;   (2)
 

20 NG  ,    (3)
 

где 2трF  – сила трения между снежной час-

тицей и основанием вертикальной фрезы; 

Nс – сила реакции вырезаемой снежной 

массы; Jц
x
 – проекция центробежной силы 

инерции на ось ox локальной системы ко-

ординат OXY; Jц
y
 – проекция центробеж-

ной силы инерции на ось OY локальной 

системы координат OXY; G – сила тяжести. 

Проекции центробежной Jц и кориоли-

совой Jк сил инерции на оси системы ко-

ординат OXY после деления правых и ле-

вых частей уравнений (1)…(3) на m будут 

равны [11]: 

 sin2 i

x

ц RJ ; .  (4) 

 cos2 i

y

ц RJ ;   (5)
 

xJk
 2 ,    (6)

 
где Ri – расстояние от оси вращения фрезы 

вертикального питателя до центра тяжести 

транспортируемой снежной частицы;         

ξ – угол между прямой соединяющей ось 

вращения фрезы вертикального питателя и 

центр тяжести снежной частицы, и прямой 

проходящей через центр тяжести снежной 

частицы перпендикулярно боковой по-

верхности режущей полосы [11]. 

Для однозначного определения проек-

ций действующих сил необходимо выра-

зить параметры Ri и ξ, от значений кото-

рых будут зависеть величины Jц
x
 и Jц

y
, и 

направление действия проекции Jц
x
. 

В соответствии с расчетной схемой, 

представленной на рис. 2, величина угла ξ 

может быть определена по формуле: 











a

p
arctg ,                    (7) 

где p – расстояние от оси вращения фрезы 

вертикального питателя до прямой, прохо-
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дящей через центр тяжести снежной час-

тицы, перпендикулярно боковой поверх-

ности режущей полосы; a – расстояние от 

центра тяжести снежной частицы до от-

резка p. 

Из рис. 2, после ряда геометрических 

преобразований, выражения p и a примут 

вид: 

xRp  cos .                  (8) 

rRa  sin .                    9) 

После подстановки (8), (9) в (7) окон-

чательно получено [1]: 

rR

xR
arctg











sin

cos
.             (10) 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема определения угла ξ 

Согласно рис. 2 из выражения (10) 

следует условие равенства нулю проекции 

Jц
x
: 

00  arctg ,  (11) 

или, после ряда преобразований, коорди-

ната xp на боковой поверхности режущей 

полосы, на которой происходит смена зна-

ка Jц
x
 будет определяться выражением: 

cos Rlp . (12) 

При выполнении условия: 

cosRx  , (13) 

снежная частица может начать самостоя-

тельное движение, и, как следствие, правая 

часть уравнения (2) не будет равна нулю, 

т.к. боковая поверхность режущей полосы 

может перестать выступать в качестве свя-

зи [12]. 

Величина ξ, при выполнении условия 

(13), из аналогичных соображений примет 

вид: 






sinRr

cosRx
arctg




 .          (14) 

Для однозначного определения всех 

геометрических соотношений фазового 

состояния рассматриваемой механической 

системы, необходимо выразить расстояние 

от оси вращения фрезы вертикального пи-

тателя до центра тяжести снежной частицы 

Ri, и угол δ между прямой, проходящей 

через ось вращения фрезы вертикального 

питателя и через центр тяжести снежной 

частицы и осью системы координат свя-

занной с фрезой вертикального питателя 

OXY (рис. 1, 2) [13]. 

Угол δ определяется выражением: 

rsinR

xcosR
arctg



















22

. (15) 

В системе координат OXY расстояние 

Ri будет равно: 

22

22

)xcosR()rsinR(

paRi






. (16) 

Соответственно, координаты снежной 

частицы в системе координат OXY опреде-

ляются выражениями [12]: 

sinii RX  .    (17) 

cosii RY  .   (18) 

На рис. 3, в соответствии с формулой 

(12), построена граница между фазовыми 

состояниями механической системы «фре-

за вертикального питателя роторного сне-

гоочистителя – транспортируемая снежная 

  

 
Рис. 3. Годограф границы смены знака Jc

x
 

на виде вертикальной фрезы сверху 
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частица», которые обусловлены различ-

ным направлением действия Jц
x
 фрезы вер-

тикального питателя роторного снегоочи-

стителя R =0,15 м, при различных углах 

наклона режущей полосы.  

В пределах ширины боковой поверх-

ности режущей полосы ограниченной рас-

стоянием xp поступающая снежная масса, 

при определенном характере ее вырезания, 

будет выступать в качестве связи, накла-

дываемой на движение снежной частицы 

[13]. Ее действие в математической модели 

рассматриваемой механической системы 

будет проявляться в действии силы реак-

ции Nc. Уравнение (1) примет вид: 

стртр

x

ц NFFJ  20 .  (19)
 

При положении снежной частицы за 

границей смены знака проекции Jц
x
 потре-

бует изменения геометрии режущей поло-

сы на этом участке, в случае необходимо-

сти обеспечения фазового состояния обу-

словленного наличием связи, наложенной 

на движение снежной частицы в верти-

кальном питателе в виде стенки режущей 

полосы, как элемента пассивного управле-

ния движением снежной массы в поле цен-

тробежных сил [14]. Это порождает необ-

ходимость рассмотрения состава возмож-

ных форм геометрической формы фрезы 

вертикального питателя как отдельного 

класса. 

На рис. 4 показано возможное конст-

руктивное решение геометрической формы 

режущей полосы, обеспечивающее фазо-

вое состояние рассматриваемой механиче-

ской системы, в котором не происходит 

смены знака проекции Jц
x
 (выражение 4) 

при соблюдении очевидного условия: 
y

цк JJ  ,  (20) 

Алгоритм построения профиля режу-

щей полосы фрезы вертикального питателя 

роторного снегоочистителя, исключающий 

выполнение условия (13), на основе схемы 

представленной на рис. 4, будет иметь вид: 

1. Задаем начальное угловое положе-

ние режущей полосы φi-1 при котором на-

чинается вырезание снежной массы из 

снежного массива, где i=1, 2, 3…. 

 

 
Рис. 4. Схема построения профиля  

режущей полосы фрезы вертикального  

питателя роторного снегоочистителя  

исключающее выполнение условия (13) 

 

2. Определяем начальные координаты 

положения точки режущей полосы на тра-

ектории xi-1и yi-1 в системе координат свя-

занной с фрезой вертикального питателя 

роторного снегоочистителя по формулам: 

11 cos   ii Rx  ,   (21) 

11 sin   ii Ry  .   (22) 

3. Определяем координаты нового по-

ложения точки режущей полосы xi и yi: 

 






 1cos iперi RVx ,  (23) 

   1sin ii Ry .  (24) 

4. Определяем угол β: 

 

 

  11

11

1

1





















iiпер

ii

ii

ii

coscoscosRV

sincossin
R

xx

yy
tg










, (25) 

5. Задаем ψi на основании условия: 

 

 

  






























11

11

1

iiпер

ii

ii

coscoscosRV

sincossin
R

arctg










. (26) 

6. По (12) определяем длину сегмента 

режущей полосы lpi. 

7. Определяем координаты нового по-

ложения точки режущей полосы Xpi и Ypi: 

 1cos  iipiipi lxX  ,   (27) 

 1sin  ipiipi lyY  .   (28) 

8. Находим новое значение радиуса: 
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22

pipipi YXR  .   (29) 

9. Определяем величину угла: 
















pi

pi

i
X

Y
arctg .   (30) 

На следующей итерации, необходимо 

задаться значением ψi+1 на основании ус-

ловия [9]: 

ii  1
;   (31) 

10. По (12) определяем lpi+1. 

11. Определяем координаты нового 

положения точки режущей полосы Xpi+1 и 

Ypi+!: 

 iipipipi lXX    111 cos ,  (32) 

 iipipipi lYY    111 sin .  (33) 

12. Находим новое значение радиуса: 

2

1

2

11   pipipi YXR . (34) 

13. Определяем величину угла: 






















!

!

1

p

p

i
X

Y
arctg .   (35) 

Таким образом, выражения (21)…(35) 

представляют собой алгоритм построения 

профиля режущей полосы вертикального 

питателя роторного снегоочистителя. 

 

3. Результаты исследования 

 

В качестве основных исходных дан-

ных для реализации представленного ал-

горитма должны быть заданы численные 

значения следующих конструктивных и 

технологических параметров (численные 

значения перечисленных параметров даны 

в качестве примера): 

- радиус фрезы, R = 0,15 м; 

- угловая скорость вращения фрезы 

вертикального питателя, ω = 12 с
-1

; 

- поступательная скорость снегоочи-

стителя Vпер = 0,2 м/с; 

- начальный угол захвата снежной час-

тицы φi-1=120
0
; 

- характерный радиус снежной частицы 

r для определения угла поворота фрезы 

вертикального питателя, при котором про-

исходит ее захват. В первом приближении 

можно определить угол поворота по фор-

муле: 

R2

r
arctg


 ,   (36) 

при r= 0,03 м угол поворота Δψ = 5,7
0
. 

Необходимо отметить, что величина 

Δψ может задаваться и из других сообра-

жений [15]. 

На рис. 5 представлены результаты 

построения режущей полосы вертикально-

го питателя роторного снегоочистителя по 

двум итерациям описанного выше алго-

ритма. 

 

 
Рис. 5. Профиль режущей полосы             

вертикального питателя роторного         

снегоочистителя полученный после       

двух итераций 
 

4. Обсуждение и выводы 

 

Таким образом, обеспечение необхо-

димого фазового состояния механической 

системы «фреза вертикального питателя 

роторного снегоочистителя – транспорти-

руемая снежная частица» и значений дей-

ствующих в этой системе сил, наличия или 

отсутствия дополнительной связи в виде 

боковой поверхности режущей полосы, 

определяется выбором соответствующих 

геометрических параметров: углом ψ и 

шириной режущей полосы xp. 

Получены условия того, когда вырезае-

мая снежная масса выступает в качестве од-

носторонней неудерживающей связи, а так-

же условия скольжения снежной частицы 

вдоль режущей полосы фрезы вертикально-

го питателя роторного снегоочистителя. 

Составлен алгоритм построения про-

филя режущей полосы фрезы вертикально-

го питателя роторного снегоочистителя. 
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Алгоритм обеспечивает движение снежной 

частицы в поле центробежных сил верти-

кального питателя таким образом, чтобы 

разгрузка происходила непосредственно в 

области загрузочного окна метательного 

аппарата роторного снегоочистителя. 
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