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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение эффективности проведения снегоочистных работ обусловлено улучшением ха-
рактеристик всех составляющих данного процесса, однако создание принципиально новых конструктив-
ных схем снегоочистителей позволяет вносить качественные изменения в проблеме зимнего содержа-
ния дорог, селитебных территорий и т. п.
Материалы и методы. Представлено описание аналитических исследований зависимости, описыва-
ющей конструктивные параметры фрезы питателя фрезерно-роторного снегоочистителя, на осно-
ве которых сформирована концепция принципиально новой конструкции питателя фрезерно-ротор-
ного снегоочистителя. Приведено описание математической модели представленной конструкции 
питателя.
Результаты. Рассмотрена конструктивная схема вертикальной фрезы питателя фрезерно-ротор-
ного снегоочистителя. Описаны основные допущения, принятые при составлении расчетной схемы 
работы вертикальной фрезы питателя фрезерно-роторного снегоочистителя. Получены уравнения, 
описывающие движение группы снежных частиц, транспортируемых вертикальной фрезой и взаимо-
действующих друг с другом в процессе движения, аналитические зависимости сил нормальных реакций 
рабочих элементов вертикальной фрезы от ее конструктивных и технологических параметров. Опре-
делены начальные условия, необходимые для численного решения представленных уравнений работы 
вертикальной фрезы питателя фрезерно-роторного снегоочистителя.
Обсуждение и заключение. Дано описание математической модели оригинальной конструкции пита-
теля снегоочистителя отбрасывающего действия. Указана необходимость более полного обоснования 
начальных условий для численного решения уравнений работы питателя снегоочистителя отбрасы-
вающего действия. Данная математическая модель позволяет в дальнейшем перейти к детальному 
исследованию описанной конструкции фрезы с целью определения рабочих диапазонов конструктивных 
и технологических параметров питателя с вертикальной фрезой.
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ленты фрезы; вертикальная фреза; математическая модель работы вертикальной фрезы; транспор-
тирование снежной частицы; взаимодействие снежных частиц; расчетная схема вертикальной фрезы
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ABSTRACT
Introduction. An increase in the efficiency of snow removal work is due to an improvement in the characteristics 
of all components of this process, however, the creation of fundamentally new design schemes for snow blowers 
allows us to make qualitative changes in the problem of winter maintenance of roads, residential areas, etc.
Materials and methods. A description of analytical studies of the dependence describing the design parameters of 
the feeder cutter for a rotary-milling snow blower is presented, on the basis of which the concept of a fundamentally 
new design of the feeder for a rotary-milling snow blower is formed. The description of the mathematical model of 
the presented design of the feeder is given.
The structural scheme of the vertical cutter of the feeder of the rotary-milling snow blower is presented. Described 
are the main assumptions made in the compilation of the design scheme for the operation of the vertical cutter of 
the feeder of the rotary-milling snow blower. Equations have been obtained that describe the movement of a group 
of snow particles transported by a vertical mill and interact with each other in the process of movement, analytical 
dependences of the forces of normal reactions of the working elements of a vertical miller on its design and 
technological parameters. The initial conditions for the numerical solution of the presented equations of operation 
of the vertical milling cutter of the feeder of a rotary-milling snow blower are described.
Results. The structural scheme of the vertical cutter of the feeder of the rotary-milling snow blower is described. 
Described are the main assumptions made in the compilation of the design scheme for the operation of the vertical 
cutter of the feeder of the rotary-milling snow blower. Equations are obtained that describe the movement of a 
group of snow particles transported by a vertical mill and interact with each other in the process of movement, 
analytical dependences of the forces of normal reactions of the working elements of a vertical mill on its design and 
technological parameters. The initial conditions necessary for the numerical solution of the presented equations of 
operation of the vertical milling cutter of the feeder of the milling-rotary snow blower are determined.
Discussion and conclusion. The description of the mathematical model of the original design of the feeder of 
the throw-away snow blower is given. The necessity of a more complete substantiation of the initial conditions for 
the numerical solution of the equations of the work of the feeder of the throwing snow blower is indicated. This 
mathematical model makes it possible to proceed to a detailed study of the described cutter design in order to 
determine the working ranges of the design and technological parameters of the feeder with a vertical cutter.

KEYWORDS: rotary milling snow blower; feeder; feeder cutter; the angle of entry of the cutter tape; vertical miller; 
mathematical model of the vertical milling cutter; snow mass transportation; interaction of snow particles; calculation 
scheme of vertical milling cutter
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности проведения 

снегоочистных работ в первую очередь обу-
словлено улучшением конструктивных и тех-
нологических характеристик снегоочистите-
лей и совершенствованием их конструкции, 
в том числе созданием принципиально новых 
схем снегоочистителей. Формирование обра-
за оригинальных конструктивных схем сне-
гоочистителей базируется на решении задач 
нижних иерархических уровней, связанных 
с исследованием аналитических зависимо-
стей, описывающих влияния конструктивных 
и технологических характеристик отдельных 
элементов на их поведение в системе [1]. В 
работах [2, 3] представлены инновационные 
решения в области зимнего содержания дорог, 
в том числе связанные со снегоочистителями 
отбрасывающего действия. Одними из новых 
тенденций в направлении развития снегоочи-
стителей отбрасывающего действия является 
совершенствование их способности удалять 
снег большой плотности и лед, что приводит 
к изменению конструкции питателя снегоочи-
стителя отбрасывающего действия [4, 5].

В общем виде машины для удаления снега 
с твердых покрытий подразделяются на ще-
точные, плужные, роторные, газоструйные1,2,3. 
Одним из самых массовых видов снегоочисти-
телей отбрасывающего действия в настоящее 
время являются фрезерно-роторные снегоо-
чистители (далее ФРС), особенно в сегменте 
ФРС малой мощности.

Предыдущие исследования были связаны 
с установлением закономерностей влияния 
основных конструктивных и технологических 
параметров элементов рабочих органов ФРС 
на производительность и энергоемкость ра-
бочих органов ФРС, с последующей оптими-
зацией основных параметров с целью повы-
шения производительности при минимальных 
значениях потребной мощности, так в работе 
[6] представлены исследования определения 
оптимальной рабочей скорости перемещения 
ФРС из условия соответствия процессов вы-
резания и транспортирования снежной массы 
снегоочистителем. Основные расчетные зави-

1 .Шалман Д. А. Снегоочистители. Ленинград : Машиностроение, 1973. 216 с. Текст : непосредственный.
2 Иванов А. Н., Мишин В. А. Снегоочистители отбрасывающего действия. М. : Машиностроение, 1981. 159 с. Текст : 

непосредственный.
3 Машины для содержания и ремонта городских и автомобильных дорог : учебное пособие / В. И. Баловнев, В. И. 

Мещеряков, М. А. Беляев [и др.]. 2-е изд., дополн. и перераб. Москва ; Омск : ОАО «Омский дом печати», 2005. 768 с. 
Текст : непосредственный.

симости ФРС представлены в [7, 8], однако эти 
закономерности не отражают особенностей 
влияния структуры транспортируемой снежной 
массы на его параметры. Экспериментальные 
исследования сопротивления резанию и пере-
мещению снега в питателе снегоочистителя 
приведены в [9].

В работе [10] был проведен сравнительный 
анализ выражений затрат мощностей на вы-
резание снежной массы из снежного массива 
и на транспортирование вырезанной снежной 
массы шнеком питателя ФРС в область загру-
зочного окна в зависимости от шага шнека. 
Это позволило автору сделать вывод о не-
значительности затрат мощности на транс-
портирование относительно затрат мощности 
на вырезание снежной массы и их снижении 
при увеличении шага шнека. Однако в про-
цессе транспортирования формируется поток 
снежных частиц, который в дальнейшем за-
гружается в метательный аппарат ФРС, что 
обуславливает необходимость проведения 
исследований влияния конструктивных и тех-
нологических параметров питателя на харак-
теристики потока снежных частиц.

В работе [11] выполнено математическое 
моделирование рабочих процессов шнеко-
вых рабочих органов лесопожарной машины 
с использованием метода дискретных элемен-
тов, определены зависимости влияния шага 
и высоты ленты шнекового барабана на про-
изводительность и затраты мощности работы 
такого рабочего органа, однако влияние кине-
матических характеристик шнековых рабочих 
органов на эффективность их работы не было 
рассмотрено. Но уже в [12] представлена и ис-
следована система дифференциальных урав-
нений, включающая уравнения поступатель-
ного и вращательного движения шнекового 
рабочего органа.

Необходимо отметить работы, в которых 
проведены исследования фрезы с перемен-
ной шириной ленты [13], а также исследования 
формирования снежного вала при отбрасыва-
нии снежной массы ротором метательного ап-
парата ФРС [14].

Уравнения регрессии затрачиваемой мощ-
ности от частоты вращения и шага шнека при 
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формовании торфа получены в работе [15], 
из которых следует, как и из [11], наличие об-
ластей минимума в энергоемкости процессов 
диспергирования и формования.

Однако, базируясь на результатах ранее 
проведенных исследований, не представля-
ется возможным получение новых конструк-
тивных схем снегоочистительной техники, что 
требует проведения более детальных иссле-
дований аналитических зависимостей, из ко-
торых формируются уравнения математиче-
ской модели ФРС. Так, патенты US3395466A, 
US4951403A содержат элементы, удовлетво-
ряющие условия оптимальности различных 
этапов работы фрезы питателя ФРС, которые 
представляют собой дисковые фрезы и вер-
тикальные фрезы. Дисковые фрезы и их вза-
имодействие с мерзлыми грунтами и наледя-
ми достаточно глубоко изучено в работах [16]. 
Что касается вертикальных фрез как рабочего 
органа подкопочной машины, то их математи-
ческая модель представлена в [17], а экспери-
ментальные исследования описаны в [18], но 
указанные исследования связаны с разработ-
кой грунта и конструкцией фрезы, не обеспе-
чивающей эффективную загрузку вырезанной 
снежной массы в питатель. Некоторые осо-
бенности поведения снега при приложении к 
нему нагрузки приведены в [19], с точки зрения 
представления снега как взаимодействующих 
между собой частиц его характеристики пред-
ставлены в [20, 21, 22, 23].

Теоретические исследования взаимодей-
ствия рабочих органов с твердыми дискретны-
ми средами в ряде случаев эффективно и на-
глядно проводить с использованием методов 
дискретных элементов4 [24]. В [25] исследует-
ся взаимодействие двух сфер, описываемых 
теорией Герца.

Целью данной работы является описание 
математической модели работы вертикальной 
фрезы с учетом взаимодействия транспорти-
руемых ею снежных частиц между собой.

Основными задачами исследования яв-
лялись описание конструкции вертикальной 
фрезы, построение расчетной схемы, форму-
лирование основных допущений и описание 
математической модели работы вертикальной 
фрезы при транспортировании снежной массы 
в область загрузочного окна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Учитывая, что наименьшие затраты мощ-

ности наблюдаются при внедрении фрезы в 

4 Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц: пер. с англ. М.: Мир, 1987. 640 с.

снежный массив при минимальных углах за-
хода, можно выдвинуть предположение о том, 
что наиболее эффективными при разработке 
снежной массы больших значений плотно-
сти и модуля Юнга являются получающиеся 
при углах захода стремящихся к нулю диско-
вые фрезы. При уменьшении этих значений 
эффективная величина угла захода, с точки 
зрения энергоемкости процесса вырезания 
снежной массы, возрастает и становится целе-
сообразным уже использование фрез с углами 
захода, близкими к 900. Однако такие схемы 
при их раздельном использовании не обеспе-
чивают поперечного движения вырезанной 
снежной массы. Обеспечение транспортиро-
вания вырезанной снежной массы в область 
загрузочного окна с минимальными затратами 
мощности возможно при использовании такой 
компоновочной схемы, когда ось вращения 
фрез питателя располагается в вертикальной 
плоскости. Общий вид конструкции питателя 
ФРС с вертикальным расположением фрез, 
представляющих собой сочетание режущих 
дисков (дисковых фрез) и вертикальных режу-
щих полос, представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Общий вид снегоочистительного 
оборудования с вертикальным 

расположением фрезерного оборудования

Figure 1 – General view of snow removal equipment with 
vertical milling equipment

Основные допущения, принятые при со-
ставлении расчетной схемы:

- фреза вращается с постоянной угловой 
скоростью,
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при минимальных углах захода, можно выдвинуть предположение о том, что наиболее эффективными при 
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массы. Обеспечение транспортирования вырезанной снежной массы в область загрузочного окна с 
минимальными затратами мощности возможно при использовании такой компоновочной схемы, когда ось 
вращения фрез питателя располагается в вертикальной плоскости. Общий вид конструкции питателя ФРС 
с вертикальным расположением фрез, представляющих собой сочетание режущих дисков (дисковых фрез) 
и вертикальных режущих полос, представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид снегоочистительного оборудования с вертикальным  
расположением фрезерного оборудования 

 
Figure 1 – General view of snow removal equipment with vertical milling equipment 

 
Основные допущения, принятые при составлении расчетной схемы: 
- фреза вращается с постоянной угловой скоростью, фω ; 
- снегоочиститель движется поступательно с постоянной скоростью; 
- транспортируемая снежная масса представляет собой набор сфер одинакового радиуса, ir ; 

- вращением снежной частицы пренебрегаем; 
- снежная частица скользит по горизонтальной и вертикальной поверхности фрезы. 
Расчетная схема траектории движения снежной частицы в питателе ФРС, представленном на       

рисунке 1, изображена на рисунке 2. При составлении расчетной схемы была введена правая 
ортогональная система координат XOYZ, где ось OZ направлена вертикально вверх и совпадает с осью 
вращения вертикальной фрезы. Ось OX параллельна основанию, а ее направление совпадает с 
направлением движения ФРС. Ось OY дополняет систему до правой ортогональной системы координат. 

 
4Хокни Р., Иствуд Дж. Численное моделирование методом частиц: пер. с англ. М.: Мир, 1987.  640 с. 
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Figure 3 – The design scheme of the action of active forces, and forces caused by the imposed constraints on the 

motion of a snow particle in a vertical mill, where is the iG


 –vector of the gravity force of the i particle; чN  – force vector of 

the normal reaction of the vertical cutting surface; фN


– force vector of the normal reaction of the cutting disc; чF


 - the vector 

of the friction force between the snow particle and the vertical cutting surface; фF


– the vector of the friction force between the 

snow particle and the cutting disc; ijF


 – vector of force of contact interaction 

 
Связи также будут являться неудерживающими и голономными. Их математическое описание будет 

иметь следующий вид: 
- для случая безотрывного движения по поверхности режущего диска: 
 

0)irih(izгf =+−=
.                                                                (1) 

 
В случае частицы конечного размера уравнение связи определяется из условия равенства расстояния 

между координатами положения частицы и линией, лежащей в плоскости вертикальной режущей полосы 
рабочего органа питателя, радиусу снежной частицы (см. рисунок 2): 
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где ξ0– угол начального положения вертикальной режущей полосы. 

При ξ0=0, rф=Rф, при других значениях ξ0 данные соотношения выполняются при ωф=π/2-ξ0, что 
интерпретируется как необходимость смены знака действия нормальной реакции при проведении 
вычислений. 

Косинусы углов направления проекций сил нормальных реакций на оси принятой системы координат 
будут равны: 
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- режущей полосы: 

 – вектор силы трения между снежной частицей и 
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Fig. 3. The design scheme of the action of active forces, and forces caused by the imposed constraints on 
the motion of a snow particle in a vertical mill, where is the iG


 -vector of the gravity force of the i particle; чN  - 

force vector of the normal reaction of the vertical cutting surface; фN
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 - force vector of the normal reaction of the 

cutting disc; чF
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 - 
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где

(5), из которого затем выражаем x . Приравниваем (4) и (5) уравнения и после преобразований находим 
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чi

z
ij

чi

ф

m
F

g
m
N

−= . (7) 

 
В результате проведенных преобразований, описанных выше, получим выражение для Nф: 
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Таким образом, имеем уравнения нормальных реакций (7), (8) для описанной выше конструкции 
роторного снегоочистителя, которые совместно с уравнениями (4), (5) образуют замкнутую систему 
уравнений, описывающую работу питателя снегоочистителя, из которых определяются кинематические 
характеристики снежных частиц. В момент времени t = 0 в качестве начальных условий выступают 
координаты захвата снежных частиц в принятой системе координат, что касается значений проекций 
векторов скорости, то здесь потребуется принятие дополнительных допущений, связанных с процессом 
захвата снежных частиц. Первый подход базируется на том, что ix , iy  и iz должны совпадать с 
проекциями вектора окружной скорости вертикальной режущей полосы. Второй подход подразумевает 

Таким образом, имеем уравнения нормаль-
ных реакций (7), (8) для описанной выше кон-
струкции роторного снегоочистителя, которые 
совместно с уравнениями (4), (5) образуют 
замкнутую систему уравнений, описывающую 
работу питателя снегоочистителя, из кото-
рых определяются кинематические характе-
ристики снежных частиц. В момент времени  
t = 0 в качестве начальных условий выступают 
координаты захвата снежных частиц в приня-
той системе координат, что касается значений 
проекций векторов скорости, то здесь потре-
буется принятие дополнительных допущений, 
связанных с процессом захвата снежных ча-
стиц. Первый подход базируется на том, что 

ix , iy  и iz должны совпадать с проекциями 
вектора окружной скорости вертикальной ре-
жущей полосы. Второй подход подразумевает 
контактное взаимодействие снежной частицы 
и вертикальной режущей полосы с возможной 
потерей одной или всех связей частицы с эле-
ментами вертикальной фрезы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Получена замкнутая система уравнений, 

позволяющая однозначно определять силы, 
действующие со стороны снежных частиц, 
формирующих транспортируемую снежную 
массу, на элементы конструкции вертикаль-
ного ротора. На основании которых в даль-
нейшем возможно произвести оптимизацию 
основных конструктивных и технологических 
параметров вертикальной фрезы рассматри-
ваемой конструкции питателя ФРС. Также 
определить потребляемую мощность верти-
кальной фрезой на транспортирование снеж-
ной массы. Решение описанной системы диф-

ференциальных уравнений второго порядка 
может быть решена на ЭВМ, в соответствии 
с алгоритмами метода дискретных элементов. 
При этом в качестве силы взаимодействия 
между частицами в первом приближении 
можно воспользоваться теорией контактного 
взаимодействия Герца. Получены основные 
ограничения, накладываемые на процесс ре-
шения полученной системы уравнений работы 
вертикальной фрезы питателя ФРС. Установ-
лено, что общее количество действующих сил 
на транспортируемую снежную частицу соот-
ветствует числу сил при ее транспортирова-
нии горизонтально расположенной фрезой в 
питателе ФРС.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Составлена расчетная и математическая 

модель работы вертикальной фрезы питате-
ля ФРС. Система уравнений и значений сил 
нормальных реакций поверхностей позволяет 
оценить влияние конструктивных параметров 
на действующие силы со стороны транспорти-
руемой снежной массы на конструкцию фре-
зы, проводить оптимизацию конструкции вер-
тикального ротора, в частности осуществлять 
выбор геометрических параметров вертикаль-
ных режущих полос и режущих дисков, опре-
делить технологические параметры режимов 
работы рассматриваемой конструкции пита-
теля. Даны два варианта задания начальных 
условий решения уравнений математической 
модели работы вертикальной фрезы питателя 
ФРС, которые требуют более строгого теоре-
тического обоснования и последующей экс-
периментальной проверки. Представленная 
математическая модель позволяет в даль-
нейшем перейти к исследованию описанной 
конструкции фрезы, имеющей более сложную 
поверхность рабочих элементов.
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