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АННОТАЦИЯ
Введение. На начальных этапах проектирования питателей роторных снегоочистителей необходимо 
иметь относительно простые соотношения, на основании которых можно судить об их эффективно-
сти и потенциальных возможностях. Наличие таких показателей дает возможность обоснованно вы-
бирать конструктивную схему, геометрические и кинематические параметры рабочих органов ротор-
ных снегоочистителей. Решение данных задач позволяет в значительной степени сократить время 
на проектирование машин и их рабочих органов. Таким образом, основная цель данного исследования 
заключается в оценке возможности обоснования эффективности конструкторских решений роторных 
снегоочистителей на ранних стадиях проектирования.
Методы и материалы. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: обосно-
вание показателей, на основе которых будет даваться оценка эффективности, описание механизма 
получения их теоретических значений.
Результаты. В результате проведенных исследований получены аналитические выражения выреза-
емых объемов снежной массы горизонтальной и вертикальной фрезами питателя роторного снегоо-
чистителя. Произведена оценка времени транспортирования вырезанной снежной массы. Показана 
степень влияния ряда конструктивных и технологических параметров на величину вырезаемой снежной 
массы и время ее транспортирования.
Обсуждение и заключение. Получены уравнения длин траекторий движения произвольной точки фрезы 
питателя роторного снегоочистителя для ее вертикального и горизонтального расположения. Уравне-
ния позволяют определить продолжительность взаимодействия транспортируемой снежной массы и 
рабочего оборудования от момента ее захвата до момента ее разгрузки. 
В результате исследований определена область значений, в которой длина траектории вырезания снеж-
ной массы для горизонтальной фрезы меньше длины траектории вырезания для вертикальной фрезы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: снегоочиститель, роторный снегоочиститель, снежный массив, питатель ро-
торного снегоочистителя, эффективность, конструктивные параметры, технологические параметры
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ABSTRACT
Introduction. At the initial stages of designing snow blower feeders, it is necessary to have relatively simple 
ratios on the basis of which one can judge their efficiency and their potential. The presence of such indicators 
makes it possible to reasonably choose the design scheme, geometric and kinematic parameters of the working 
bodies of rotary snowplows. The solution of such problems, in turn, can significantly reduce the time for designing 
machines and their working bodies. Thus, the main goal of this study is to assess the possibility of substantiating 
the effectiveness of design solutions for snow blowers in the early stages of design. 
Methods and materials. To achieve this goal, such tasks as the substantiation of the indicators on the basis of 
which the effectiveness will be assessed, description of the mechanism for obtaining their theoretical values were 
solved.
Results. As a result of the research, analytical expressions were obtained for the volumes of snow mass cut by 
horizontal and vertical cutters of the rotary snowplow feeder. The time of transporting the cut snow mass has been 
estimated. The degree of influence of a number of design and technological parameters on the size of the cut snow 
mass and the time of its transportation is shown.
Discussion and conclusion. The equations for the lengths of the trajectories of motion of an arbitrary point of the 
cutter of the feeder of a rotary snowplow are obtained for its vertical and horizontal arrangement. The equations 
make it possible to determine the duration of the interaction between the transported snow mass and the working 
equipment from the moment of its capture to the moment of its unloading. As a result of the research, the range of 
values was determined, in which the length of the cutting path of the snow mass for a horizontal cutter is less than 
the length of the cutting path for a vertical cutter.

KEYWORDS: snowplow, rotary snowplow, snow mass, rotary snowplow feeder, efficiency, design parameters, 
technological parameters
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ВВЕДЕНИЕ
В работе1 представлено иерархически упо-

рядоченное множество существующих крите-
риев эффективности. В качестве критериев 
высшего иерархического уровня выступают 
экономическая эффективность, удельная 
энергоемкость, потребляемая мощность и 
производительность. Кроме этого, было вве-
дено понятие четвертого измерения – вре-
мени работы элемента рабочего оборудова-
ния, которое является неотъемлемой частью 
критериев высших иерархических уровней2. 
В работах [1, 2, 3] продемонстрированы воз-
можности использования данного показателя 
при исследованиях рабочих органов роторных 
снегоочистителей3. В работах [4, 5] показана 
взаимосвязь времени рабочего цикла с мас-
сой машины, на примере плужных снегоочи-
стителей. Использование критериев высшего 
иерархического уровня обладает существен-
ным недостатком, связанным со сложностью 
их определения. Их определение связано с 
решением достаточно сложных уравнений ди-
намики рабочего органа и большими затрата-
ми машинного времени либо с существенной 
трудоемкостью при проведении эксперимен-
тальных исследований. Например, в работе 
[4] представлены теоретические исследова-
ния процесса резания горизонтальной фрезой 
питателя фрезерно-роторного снегоочистите-
ля, направленных на определение усилий на 
ленте фрезы, с целью выявления характера 
формирования данной силы и возможности 
дальнейшей оптимизации конструкции за счет 
изменения величины и характера действия 
данной силы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для оценки эффективности инженерных 

решений, связанных с работой отвала снего-
очистителя при проведении снегоочиститель-
ных работ, в статьях [6, 7, 8] рассматривается 
вертикальное перемещение рабочего органа,  
 
 

1 Баловнев В. Н. Оценка эффективности дорожных и коммунальных машин по технико-эксплуатационным показате-
лям: учебное пособие / Моск. гос. автомобил.-дорож. ин-т (Гос. техн. ун-т) (МАДИ-ГТУ). М.: МАДИ, 2002. 28 с. 

2 Баловнев В.И., Советбеков Б.С. Оптимизация режимов эксплуатации и выбора транспортно-технологических ма-
шин методами анализа четвертой координаты рабочего процесса // Вестник КРСУ. 2014. Т.14, № 12. С. 145–148.

3 Нгуен Зань Шон. Определение оптимальных параметров и условий использования рыхлителей в строительстве: 
специальность 05.05.04 «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные машины»: автореферат диссертации на 
соискание ученой степени кандидата технических наук / НгуенЗань Шон. Москва, 2005. 23 с.

4 Иванов А. Н., Мишин В. А. Снегоочистители отбрасывающего действия.  М.: Машиностроение, 1981.  159 с. 

на основании которого в сопоставлении со 
значениями сил трения рабочего органа, опре-
деляемых в результате решения дифферен-
циального уравнения, делается суждение об 
эффективности исследуемого инженерного 
решения. Большинство критериев нижнего 
иерархического уровня не позволяют в пол-
ной мере оценить перспективность конструк-
ции роторного снегоочистителя. Кроме этого, 
выбор основных конструктивных и технологи-
ческих параметров питателя роторного сне-
гоочистителя в существующих методиках ба-
зируется на эмпирических формулах4 [9, 10], 
которые в ряде случаев не позволяют оценить 
в полной мере роль того или иного параметра 
в общей эффективности питателя.

Таким образом, представляет определен-
ный интерес наличие относительно простых 
показателей, на основе которых можно было 
бы судить о техническом совершенстве разра-
батываемой конструкции роторного снегоочи-
стителя.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

Для суждения о степени эффективности 
конструкции питателя роторного снегоочисти-
теля воспользуемся кинематическими уравне-
ниями, описывающими движения произволь-
ной точки на кромке ленты фрезы питателя 
роторного снегоочистителя. Данные уравне-
ния представим в параметрическом виде в си-
стеме координат, представленной на рисунках 
1, 2.

На расчетной схеме по определению тра-
ектории движения i-й точки фрезы в плоско-
сти X0O0Z0 (см. рисунок 1): Rф – радиус фрезы 
питателя; h – толщина снежного покрова; Vпер 
– поступательная скорость роторного снегоо-
чистителя; ωф – угловая скорость вращения 
фрезы питателя роторного снегоочистителя; 
xфi, yфi – координаты положения i-й точки фре-
зы в системе координат XфOфZф.
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Рисунок 1 – Расчетная схема для определения траектории движения
i -й точки фрезы в плоскости X0O0Z0 (вид сбоку)

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Calculation scheme for determining the trajectory of movement 
i - th point of the cutter in X0O0Z0, plane (side view)

Source: compiled by the authors.

Траектория движения i-й точки фрезы в 
плоскости X0O0Z0 описывается уравнениями5 
[11,12]:
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Рисунок 2 – Расчетная схема для определения 
траектории движения i-й точки фрезы  

в плоскости X0O0Y0: 
θ – угол захода ленты фрезы, град;  

T – шаг винтовой линии ленты фрезы;  
Rz – радиус загрузочного окна

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Calculation scheme for determining 
the trajectory movement of the i-th point

 of the cutter in X0O0Y0: plane: 
θ – angle of entry of the cutter belt, degrees;

T – screw pitch cutter belt lines;
Rz– loading window radius

Source: compiled by the authors.
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Из систем уравнений (1), (2) легко определяются траектории произвольной точки наружной 
кромки горизонтальной и вертикальной фрез питателя. Согласно6 [13,14] уравнение траектории 
произвольной точки горизонтальной фрезы, после ряда преобразований, описывается уравнени-
ем вида
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Figure 3 – The trajectory of an arbitrary point milling cutter feeder
 of a rotary snow blower, where: a) vertical cutter: 

1 –I vertical stripe; 2 – i+1 vertical stripe, 
b) horizontal cutter feeder snow blower

Source: compiled by the authors.

Из рисунка 3 следует, что траектория движения произвольной точки фрезы вертикального пи-
тателя носит нелинейный характер в отличие от горизонтально расположенной фрезы.

Далее воспользуемся уравнением объема, представленного в работе [6], полученного на ос-
нове известного свойства тройного интеграла при интегрировании системы уравнений7. Данное 
уравнение имеет вид

6 Яблонский А. А., Никифорова В. М. Курс теоретической механики. Статика. Кинематика. Динамика: учебное посо-
бие. 8-е изд., стереотипное. СПб.: Лань, 2001. 764 с.

7 Пискунов Н. С. Дифференциальное и интегральное исчисления: учебное пособие: в 2-х т. Издание стереотипное. 
М.: Интеграл-Пресс, 2006. Т. 1. 415 с. 
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где θ – угол захода ленты фрезы, град. 
Применим аналогичный подход к вертикальной фрезе питателя роторного снегоочистителя. 
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Теоретический объем, W, который вырезает i вертикальная полоса вертикального питателя 

из снежного массива, представлен как тройной интеграл следующим выражением: 
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В результате интегрирования теоретический объем, W, который вырезает i вертикальная 

полоса вертикального питателя из снежного массива, будет определяться выражением 
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где n – количество вертикальных режущих полос вертикального питателя роторного 
снегоочистителя. 

Сравнение формул вырезаемых объемов вертикальным (6) и горизонтальным питателями 
(5) показывает, что они равны при tgθ = 1/π, что соответствует углу захода ленты фрезы 
горизонтального питателя θ = 17,70. При θ>17,70 горизонтальный питатель вырезает больший 
объем. Соответственно, при θ <17,70 горизонтальный питатель вырезает меньший объем 
снежной массы из снежного массива по сравнению с вертикальным питателем при прочих 
равных условиях. 

На рисунке 4 представлена зависимость изменения вырезаемого объема от угла захода 
ленты горизонтальной фрезы, θ, и отношения Vпер /ωф, а также зависимость вырезаемого 
объема снежной массы вертикальным питателем от аналогичных параметров, при прочих 
равных условиях. 
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где n – количество вертикальных режущих полос вертикального питателя роторного снегоочисти-
теля.

Сравнение формул вырезаемых объемов вертикальным (6) и горизонтальным питателями (5) 
показывает, что они равны при tgθ = 1/π, что соответствует углу захода ленты фрезы горизон-
тального питателя θ = 17,70. При θ>17,70 горизонтальный питатель вырезает больший объем. 
Соответственно, при θ <17,70 горизонтальный питатель вырезает меньший объем снежной массы 
из снежного массива по сравнению с вертикальным питателем при прочих равных условиях.

На рисунке 4 представлена зависимость изменения вырезаемого объема от угла захода ленты 
горизонтальной фрезы, θ, и отношения Vпер /ωф, а также зависимость вырезаемого объема снеж-
ной массы вертикальным питателем от аналогичных параметров, при прочих равных условиях.
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Рисунок 4 – Зависимость изменения вырезаемого объема снежной массы, 
в зависимости от отношения, Vпер/ωф, и угла захода, θ, ленты горизонтальной фрезы:  

1 – вырезаемый объем горизонтальной фрезой питателя, Wф;  
2 – вырезаемый объем вертикальной фрезой питателя роторного снегоочистителя, W

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The dependence of the change in the cut volume of the snow mass,
 depending on the ratio, Vпер/ωф, and the angle of approach, θ, horizontal cutter belt, 

1 – cut volume of the horizontal cutter feeder, Wф; 
2 – cut volume by a vertical cutter snow blower feeder, W

Source: compiled by the authors.

Представленные на рисунке 4 вырезаемые 
объемы снежной массы определены в диапа-
зонах поступательных скоростей роторного 
снегоочистителя и угловых скоростей враще-
ния фрез, обеспечивающих выполнение усло-
вия, описанного в работах5 [15, 16, 17].

Зависимости вырезаемого объема снежной 
массы вертикальной и горизонтальной фре-
зами питателей роторного снегоочистителя 
представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Зависимость изменения вырезаемого объема снежной массы 
в зависимости от поступательной скорости снегоочистителя, Vпер,  

и угловой скорости вращения, ωф, фрезы питателя:  
1 – вырезаемый объем горизонтальной фрезой питателя, Wф;

2 – вырезаемый объем вертикальной фрезой питателя роторного снегоочистителя, W
Источник: составлено авторами.

Figure 5 –Dependence of the change in the cut volume snow mass,
 depending on forward speed snowplow, Vпер,  

and angular velocity of rotation, ωф, cutter feeder, where: 
1 – cut volume by the horizontal cutter of the feeder, Wf;

2 – cut volume by a vertical cutter snow blower feeder, W
Source: compiled by the authors.

Анализ полученных зависимостей показал, 
что наибольший объем вырезаемой снежной 
массы можно получить для роторных снегоо-
чистителей с вертикальным расположением 
фрезы питателя.

Зная уравнение траектории резания, мож-
но определить путь, который пройдет участок 
рабочего органа от момента захвата снежной 
массы до момента разгрузки. Для этого необ-
ходимо вычислить определенный интеграл7 

[18]:

Source: compiled by the authors. 
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Зависимости вырезаемого объема снежной массы вертикальной и горизонтальной фрезами 
питателей роторного снегоочистителя представлены на рисунке 5. 
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Соответственно, для вертикальной фрезы питателя с нижним пределом интегрирования, 
t1=0; верхним пределом интегрирования, t2=π/ωф., имеем 
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Из рисунка 6 следует, что при скорости 
роторного снегоочистителя с горизонтальной 
фрезой питателя более 0,45 м/с, длина траек-
тории вырезания снежной массы превышает 
аналогичный параметр для роторного снегоо-
чистителя с вертикальной фрезой при любых 
значениях угловой скорости фрезы питателя. 
Дальнейшее увеличение скорости снегоочи-
стителя ведет к необходимости увеличения, 
ωф, и нелинейному росту, L, для горизонталь-
ной фрезы. Величина траектории, L, выреза-
ния снежной массы из снежного массива для 
горизонтальной фрезы превосходит, L, для 
вертикальной фрезы. На рисунке 7 представ-
лена граница областей значений, Vпер и ωф, 
ниже которой длина траектории вырезания 
снежной массы горизонтальной фрезой пита-
теля роторного снегоочистителя превышает 
длину траектории вырезания вертикальной 
фрезой, вычисленная для Rф=0,15 м.

Из рисунка 7 следует, что для каждого из рас-
сматриваемых видов питателей роторного сне-
гоочистителя существует своя область значений 
кинематических параметров фрезы питателя, 
при которых линия траектории резания меньше, 
что дает основания предположить о том, что в 
данных областях соответствующие питатели бу-
дут эффективнее и по критериям эффективно-
сти более высоких иерархических уровней.

Представленная граница равных длин тра-
екторий вырезания снежной массы для верти-

кального и горизонтального питателей позво-
ляет судить о возможностях интенсификации 
работы питателей с горизонтальной и верти-
кальной фрезами за счет увеличения их по-
ступательных скоростей и угловых скоростей 
вращения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнение теоретических значений выреза-

емых объемов горизонтальной и вертикально 
расположенной фрезой роторного снегоочи-
стителя позволяет сделать вывод о потенци-
альных возможностях питателей. При углах за-
хода фрезы θ меньше 17,70, горизонтальный 
питатель роторного снегоочистителя вырезает 
меньший объем снежной массы, чем верти-
кальный питатель при прочих равных условиях.

Полученные уравнения длин траекторий 
движения произвольной точки фрезы питате-
ля роторного снегоочистителя для вертикаль-
ного и горизонтального расположения фрезы 
позволяют определить продолжительность 
взаимодействия транспортируемой снежной 
массы и рабочего оборудования от момента ее 
захвата до момента ее разгрузки. Установле-
но, что существует область значений Vпер и ωф, 
в которой длина траектории вырезания снеж-
ной массы для горизонтальной фрезы меньше 
длины траектории вырезания для вертикаль-
ной фрезы. Увеличение значенийVпер и ωф при-
водит к нелинейному росту длины траектории 

Рисунок 7 – Кривая равной длины траектории 
вырезания снежной массы горизонтальной и вертикальной 

фрезами питателей роторного снегоочистителя 
в зависимости от Vпер и ωф при Rф=0,15 м

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Curve of equal length trajectory cutting snow mass horizontal 
and vertical milling cutters of rotary snow blower 
feeders depending on Vперand ωф at Rф=0.15 m

Source: compiled by the authors.
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вырезания снежной массы для горизонталь-
ной фрезы и ее значение уже превышает ана-
логичный параметр для вертикальной фрезы.
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