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Аннотация. От температурных параметров 
внешней среды зависят такие показатели работы 
роторного снегоочистителя как энергоэффектив-
ность и производительность, а также от которых 
во многом зависит качество уборки. В статье опи-
сан программно-аппаратный комплекс, предназна-
ченный для сбора и обработки данных о работе 
фрезерно-роторного снегоочистителя. Особенно-
стью разработки является возможность оценки 
взаимосвязи конструктивных и эксплуатационных 
параметров машины с характеристиками внешней 
среды. Представлена блок-схема, отражающая 
основные элементы программно-аппаратного ком-
плекса и подробно описан измерительный модуль, 
включающий многозвенное погружное устройство. 
Разработанное устройство, позволяет одновре-
менно оценивать температуру нескольких сред, 
что является важным фактором при проведении 
экспериментальных исследований, в которых одно-
временно должна быть дана оценка температуры 
окружающей среды и температуры разрабатыва-
емой среды. В виде фотографий, сделанных во вре-
мя проведения экспериментальных исследований, в 
статье представлены фрагменты структуры 
снежной массы уплотненного и разрыхленного сне-
га. Предложена общая схема многозвенного по-
гружного устройства для измерения температуры. 
Экспериментальный образец измерительного 
устройства был собран и апробирован в реальных 
условиях. В виде контурных графиков представлены 
некоторые результаты работы программно-
аппаратного комплекса, отражающие взаимосвязь 
параметров снегоуборочной техники с параметра-
ми внешней среды.  
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Abstract. The temperature parameters of the external 
environment influence such performance indicators of a 
rotary snow blower as energy efficiency and productivi-
ty, which also largely determine the quality of cleaning. 
The article describes a hardware and software system 
designed to collect and process data on the operation of 
a rotary snow blower. A special feature of the develop-
ment is the ability to assess the relationship between the 
design and operational parameters of the machine and 
the characteristics of the external environment. A block 
diagram is presented, reflecting the main elements of the 
hardware and software complex, and a measuring mod-
ule, including a multi-link submersible device, is de-
scribed in detail. The developed device allows for the 
simultaneous assessment of the temperature of several 
environments, which is an important factor when con-
ducting experimental studies in which the ambient tem-
perature and the temperature of the environment being 
developed must be assessed simultaneously. The article 
presents fragments of the structure of compacted and 
loosened snow masses using photographs taken during 
experimental studies. A general design for a multi-link 
immersion temperature measurement device is pro-
posed. An experimental prototype of the measuring de-
vice was assembled and tested under real-world condi-
tions. Some results of the hardware and software sys-
tem's operation are presented in the form of contour 
graphs, reflecting the relationship between snow remov-
al equipment parameters and environmental parame-
ters. 
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1. Введение 

 
На сегодняшний день накоплен значи-

тельный объем результатов эксперименталь-
ных исследований роторных снегоочистите-
лей. Как правило, данные работы сосредото-
чены на изучении влияния конструктивных и 
технологических параметров фрезы горизон-
тального питателя, а также ее модификаций 
в зоне загрузочного окна [1, 2]. Исследова-
ния динамики снежной массы зачастую 
ограничиваются анализом поведения снеж-
ных лавин [2], при этом в лабораторных 
условиях вместо натурального снега широко 
применяются имитирующие материалы со 
схожими физико-механическими характери-
стиками [3, 4]. Использование аналогов обу-
словлено сезонностью использования снего-
очистителей и сжатыми сроками проведения 
экспериментов, не позволяющими дождаться 
соответствующих погодных условий и необ-
ходимого объема осадков [5, 6]. 

Вместе с тем, вопросы полевых испыта-
ний фрезерно-роторных снегоочистителей с 
нестандартной геометрией рабочих органов 
остаются малоизученными. Особую научную 
и практическую ценность представляют ис-
следования, в которых в качестве разрабаты-
ваемой среды выступает непосредственно 
снежный массив, а не его физические моде-
ли. Необходимость получения достоверных 
данных в реальных условиях эксплуатации 
определяет актуальность разработки специа-
лизированных средств измерения, способ-
ных учитывать сложное взаимодействие ма-
шины с окружающей средой. 
 
 

2. Постановка задачи 
 

Цель исследования заключается в выявле-
нии зависимостей между технологическими 
параметрами вертикального питателя ротор-
ного снегоочистителя и характером движе-
ния снежной массы. Особое внимание уде-
лено обоснованию концепции пассивного 
управления траекторией транспортируемого 
материала путем использования упрощен-
ных геометрических форм в конструкции 
питателя. 
 

3. Основная часть 
 

Для достижения поставленной цели раз-
работан специализированный программно-
аппаратный комплекс, позволяющий прово-
дить измерения в условиях реального снеж-
ного массива. Комплекс включает в себя: 

- сенсоры (датчик угла/акселерометров, 
экшн-камера с кадровой частотой 120 к/сек, 
ваттметр);  

- ЭВМ для сбора, обработки и представ-
ления данных (программное обеспечение для 
обработки распределения маркеров в снеж-
ном потоке, ноутбук, смартфоны) [7, 8]. 

На рис. 1 представлена блок-схема про-
граммно-аппаратного комплекса, выделены 
принципиальные блоки системы «среда – 
средства измерения – рабочие органы». Все 
составляющие программного комплекса свя-
заны между собой, взаимно дополняют друг 
друга и в совокупности дают целостное 
представление об исследуемом объекте [9]. 

Изучение температуры снега и темпера-
туры окружающей среды при исследова-
нии работы снегоочистителей необходимо 
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Рис. 1. Блок-схема программно-аппаратного комплекса 

 
для оценки физико-механических свойств 
снежного покрова, которые напрямую вли-
яют на энергоемкость, качество уборки и 
выбор режима работы снегоочистителя. 

Снег является термодинамически неста-
бильным материалом, и его характеристи-
ки меняются в зависимости от температу-
ры и его структуры [10]. Что может оказы-
вать существенное влияние на формирова-
ние отряда по проведению снегоочистных 
работ. Роторные снегоочистители участвуют 
как в патрульной снегоочистке при удалении 
свежевыпавшего снега, так и при удалении 
сформировавшегося снежного массива. На 
рис. 2 представлены фрагменты структуры 
снежной массы формирующей уплотненный 
снег снежного массива и разрыхленный снег, 
образующий снежную призму, сформиро-
ванную отвалом бульдозера, или щеткой [9]. 

Правая часть блок-схемы предполагает 
изучение характеристик внешней среды в 
период проведения снегоочистных работ. 
Речь идет о характеристиках, которые спо-
собны оказать влияние на эффективность 
работы роторного снегоочистителя. К таким 
характеристикам отнесены температура 
окружающей среды, температура снега и его 
плотность [7]. 

Правая часть блок-схемы предполагает 
изучение характеристик внешней среды в 
период проведения снегоочистных работ. 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Фрагменты структуры снежной  
массы: а – уплотненный снег;  

б – разрыхленный снег 
 
Речь идет о характеристиках, которые 

способны оказать влияние на эффективность 
работы роторного снегоочистителя. К таким 
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характеристикам отнесены температура 
окружающей среды, температура снега и его 
плотность [7]. 

Для фиксации температур внешних сред 
(снежный массив и воздушная среда) был 
предложен оригинальный вариант кон-
трольно-измерительной техники, способ-
ный производить измерение температур-
ных полей нескольких сред одновременно. 
Прибор способен обеспечить одновремен-
ное точное и бесконтактное измерение 
температуры в газовой и сыпучих средах, а 
также на границах контакта перечислен-
ных сред (т.е. в нескольких средах). Сле-
довательно, прибор пригоден для измере-
ния температуры воздуха окружающей 
среды, температуры на поверхности и 
внутри снежной массы. 

Общий вид многозвенного погружного 
устройства изображен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Многозонное погружное устройство 

для измерения температуры 
 

Прибор включает в себя модуль/блок 
беспроводной связи Bluetooth USB-адаптер 
(1), микроконтроллер (2), модуль/блок пи-
тания (3), кнопка-переключатель с фикса-
цией (4), жесткий телескопический нако-
нечник (5) с рядом резистивных темпера-
турных датчиков (6), расположенных на 
равном расстоянии друг от друга [3]. 

Включается прибор посредством подачи 
постоянного напряжения 9В. Телескопиче-
ский наконечник с рядом резистивных 
температурных датчиков располагается 
таким образом, чтобы датчики взаимодей-
ствовали со всеми исследуемыми средами. 
Величина заглубления наконечника и рас-
стояние между датчиками зависит от целей 
наблюдателя. Массив данных непрерывно 
передается по беспроводному каналу связи 
Bluetooth и (или) WiFi [7]. 

Расстояние по высоте между отдельны-
ми датчиками (сенсорами) составляет 25 
мм. Количество датчиков без изменения 
конструкции и общая высота (дли-
на/глубина) на которой располагаются 
датчики, зависит от такого показателя пре-
цизионности как время, а так же от целей 
наблюдателя [8]. 

Для проверки работоспособности был 
изготовлен опытный образец предложен-
ного многозонного погружного устройства 
для измерения температуры. На образце 
был проведен ряд полевых испытаний, в 
результате которых прибор зарекомендо-
вал себя как работоспособный и перспек-
тивный (рис. 4. а, б). 

 

        
а)    б) 

Рис. 4. Опытный образец погружного  
устройства: а – вид спереди; б – вид сзади 

 
Проведен пассивный однофакторный 

эксперимент. В качестве выходного пара-
метра выступала температура, T, реги-
стрируемая датчиками погружного устрой-
ства, входным параметром являлась снеж-
ная масса снежной призмы. План экспери-
мента заключался в следующем: погруж-
ное устройство включалось и устанавлива-
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лось в искусственно сделанную снежную 
призму согласно рис. 5, таким образом, 
чтобы у двух датчиков температуры отсут-
ствовал контакт со снежной массой, при 
этом средняя высота призмы составила 
h≈0,14 м; регистрируемые значения с дат-
чиков и текущее время сохранялись в 
файл. Параллельно проводились измерения 
температуры окружающего воздуха, затем 
полученные значения сравнивались со зна-
чениями температур, измеренных датчи-
ками погружного устройства, которые 
находились вне снежной призмы. 

 

 
Рис. 5. Схема установки погружного  

устройства, где L – длина снежной призмы 
для испытаний роторного снегоочистителя;  
B – ширина снежной призмы равна ширине 

захвата роторного снегоочистителя;  
H – высота снежной призмы 

 
В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований были сформирова-
ны массивы данных о температуре окру-
жающей среды и температуре внутри 
снежной массы. Картограммы и трехмер-
ные поверхностные диаграммы, отражаю-
щие характеристики исследуемых сред [11, 
12] строились по 9-точечному взвешенному 
скользящему среднему для сглаживания воз-
никающих «шумов». Расхождение значений 
температур датчиков погружного устрой-
ства, расположенных вне снежной массы и 
результатов измерения температуры воздуха 
составило ΔT=±1 ⁰С. 

На рис. 6 представлены картограммы 
изменения температуры окружающей среды 
и температуры снежной призмы (разрыхлен-

ный снег) по глубине установки датчиков и 
времени. 

На рис. 7 представлены картограммы 
изменения температуры окружающей среды 
и температуры снежной призмы из уплот-
ненного снега от глубины установки датчи-
ков и времени. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Картограммы изменения T, ⁰С от h, м 
установки датчиков в воздухе и в снежной 

призме по t, с: а – при температуре  
окружающего воздуха T=-3 ⁰С; б – при  

температуре окружающего воздуха T=-5 ⁰С 
 

Из рис. 6 и 7 видно, что продолжитель-
ность переходного процесса, τ, для датчиков 
погружного устройства главным образом за-
висит от структуры снега. Так, для датчиков, 
расположенных внутри снежной призмы из 
уплотненного снега градиент температуры 
при τ≈50 с, стабилизируется в пределах по-
грешности датчиков температуры (рис. 7) и 
дальнейшие наблюдения качественно не 
влияют на результаты, поэтому продолжи- 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Картограммы изменения T, ⁰С от h, м 
установки датчиков в воздухе и в снежном 

массиве по t, с: а – при температуре  
окружающего воздуха T=-7 ⁰С; б – при  

температуре окружающего воздуха T=-22 ⁰С 
 

тельность наблюдений ограничена τ ≈ 90 c. В 
случае разрыхленного снега (рис. 6), τ ≈ 
350…400 с, а продолжительность наблюде-
ний в пределах τ ≈ 400 c, позволяет получить 
стабилизацию температурного поля по высо-
те снежной призмы. Датчики погружного 
устройства, расположенные вне снежной 
призмы, чувствительны к движению воздуха, 
что обуславливает нестационарность темпе-
ратурного поля при h > 0,14 м (рис. 6, рис. 7 
б). Так как по условиям эксперимента сред-
няя высота призмы составила h ≈ 0,14 м. Это 
позволяет наблюдать границу раздела сред и 
судить о состоянии наружной поверхности 
снежной призмы, для неуплотненной снеж-
ной призмы образованной из отдельных кус-
ковых образований, что характерно для 
снежной призмы образованной при прохож-

дении снегоочистительной техники оборудо-
ванной отвалом, колебания температур воз-
духа по вертикали существенно нестацио-
нарны, и может быть обусловлено появлени-
ем вертикальной составляющего скорости 
движения воздуха (рис. 6).  

В случае уплотненного снега изменение 
температуры воздуха в пределах 0,02 м по 
высоте от границы раздела сред носит ярко 
выраженный постоянный характер (рис. 7), 
что может быть объяснено отсутствием ло-
кальных неровностей на поверхности снеж-
ной призмы. При дальнейшем росте высоты 
начинает оказывать влияние горизонтальная 
составляющая движения воздуха, обуслов-
ленная ветровой нагрузкой, на показания 
температурного датчика (рис. 7, б). 

Так же из представленных зависимостей 
можно сделать вывод о том, что при одина-
ковой высоте снежного массива, при уплот-
ненном снежном массиве перепад темпера-
тур на 60% больше, чем у неуплотненной 
снежной призмы. 

Известно, что коэффициенты внешнего 
трения f1  и внутреннего трения f2 зависят от 
плотности и температуры [6, 13]. При задан-
ной плотности снежной массы и известном 
характере температур возможен более точ-
ный учет распределения коэффициентов 
трения в математической модели перемеще-
ния вырезанной снежной массы в узлах ро-
торного снегоочистителя. 

Из представленных зависимостей, с уче-
том [6, 14] можно сделать вывод, что при 
вырезании снежного массива, изменение f2 
транспортируемой снежной массы в зависи-
мости от глубины, изменяется максимум на 
0,008 для плотного из крупнозернистого 
фирна снега (плотностью 380…480 кг/м3 в 
диапазоне температур от -4 до -22 ⁰С). Для 
плотности снега 290…360 кг/м3 при темпера-
турах ниже -22 f2 изменяется максимум на 
0,1. Учитывая широту диапазона изменения 
f2 на каждые два градуса изменения темпера-
туры снега наблюдается его изменение на 
0,008. 

Коэффициент внешнего трения, с ростом 
плотности изменяется в интервале от 0,007 
до 0,002, т.е. на каждые два градуса измене-
ния температуры снега в диапазоне темпера-
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тур от -4 до -16 ⁰С, f1 изменяется на 0,004. С 
дальнейшим увеличением плотности f1 оста-
ется постоянным. 
 

6. Обсуждение и выводы 
 

Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований показали работоспо-
собность и эффективность использования 
многозвенного погружного устройства для 
измерения температуры, в том числе позво-
лили сделать вывод о том, что для маломощ-
ных роторных снегоочистителей в зависимо-
сти от высоты забоя коэффициент внешнего 
трения возрастает на 0,004 от верхнего к 
нижнему слоям снежного массива, а внут-
реннего уменьшается на 0,008.  

Например, коэффициент внутреннего тре-
ния у основания снежной призмы, h≈0,14 м, 
с плотностью снега 290…360 кг/м3 при тем-
пературе снега -1,5 ⁰С (рис. 7а), f2 = 0,37 уве-
личивается с высотой снежной призмы до-
стигая на ее поверхности значений порядка   
f2 = 0,4. Что касается коэффициента внешне-
го трения для той же плотности снега и его 
температуры, то в основании снежной приз-
мы f1 = 0,9, на ее поверхности может дости-
гать значения f2 = 0,88. Данные результаты 
носят модельный характер, так как не явля-

лись основной целью данного исследования, 
но имеют важное практическое значение с 
точки зрения повышения эффективности ра-
боты роторных снегоочистителей. 

Основными направлениями дальнейших 
исследований являются совершенствование 
программного обеспечения многозонного 
погружного устройства для измерения тем-
пературы с целью возможности получения 
«сглаженных» значений, не требующих до-
полнительной обработки и их дальнейшей 
интеграции в программно-аппаратный ком-
плекс, что в совокупности с одновременны-
ми измерениями плотности снега и его ко-
эффициентов внешнего и внутреннего тре-
ния позволит получить уточненную физиче-
скую модель снежной массы с которой взаи-
модействуют рабочие органы снегоочисти-
тельной техники.  

Знание характера изменения температуры 
по высоте снежного массива, позволяет в 
дальнейшем перейти к уточнению математи-
ческой модели движения снежной массы с 
учетом влияния температурного эффекта на 
коэффициенты трения снежной массы при ее 
взаимодействии с рабочими поверхностями 
роторного снегоочистителя. 
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