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Рисунок 2 – Пространственная расчетная схема действующих сил  

на снежную частицу при ее взаимодействии с лентой фрезы 

 

 

 
Рисунок 3 – Пространственная расчетная схема действующих сил 

на снежную частицу при ее взаимодействии с лентой фрезы 

в области загрузочного окна 
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Рисунок 4 – Поверхность, определяющая характер движения  

точки фрезы в плоскости XOZ 

 

Известно, что некоторый объем интерпретируется как тройной определенный интеграл, 

используя данный факт, был определен объем снежной призмы, который вырезает и 

транспортирует фреза питателя за один оборот, при этом считалось, что формируемый объем 

представляет собой сегмент S (рисунок 5). Wс – объем сегмента, который определяется по 

формуле (2), формула (3) Wп – это объем вырезаемой снежной призмы. Путем преобразований 

получается выражение (4), где объем сегмента в межлопастном пространстве равен объему 

вырезаемой снежной призмы. 

 

 

(2) 

 

 

 
Рисунок 5 – Схема транспортирования снежной призмы 
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(3) 

 

 (4) 

 

где R – радиус фрезы, м; b – толщина транспортируемой призмы снега, теоретически она 

совпадает с шириной ленты фрезы, м; n – число заходов фрезы; h – высота снежного покрова, 

м; V – скорость снегоочистителя, м/с;  – угловая скорость вращения фрезы, с-1;  – угол 

поворота фрезы, рад. 

В результате анализа решения уравнения (4) были установлены зависимости изменения 

ширины ленты фрезы для однозаходной, двухзаходной и трехзаходной фрез в зависимости от 

угла поворота фрезы питателя (рисунок 6). Увеличение длины винтовой линии приводит к 

увеличению ширины ленты фрезы. Увеличение числа заходов фрезы уменьшает свободный 

объем между соседними витками фрезы, и замедляет рост ширины ленты фрезы. 

 

Рисунок 6 – Изменение ширины ленты фрезы  

для однозаходной, двухзаходной и трехзаходной фрез:  

1 – ширина ленты однозаходной фрезы, м, 

2 – ширина ленты двухзаходной фрезы, м;  

3 – ширина ленты трехзаходной фрезы, м 

 

На основании расчетных схем (рисунки 2, 3) и уравнений Лагранжа 1-го рода, с учетом 

связей, которые наложены на систему, получены уравнения движения снежной частицы в 

питателе (5-7), представленные дифференциальными уравнениями 2-ого порядка и выражения 

(8-9) для определения сил нормальных реакций отвала, chN , и фрезы, fN . Уравнения 

представляют собой замкнутую систему уравнений, посредством которых описывается 

динамика движения снежной частицы в питателе ФРС. Уравнениями движения частицы по 

поверхности ленты фрезы получены из уравнений (5-9), в которых сила нормальной реакции 

поверхности отвала, chN , равна нулю, в результате получена система уравнений (10-13). 
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где m – масса снежной частицы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; х – координата 

снежной частицы по оси ОХ; z – координата снежной частицы по оси ОZ; Ах, Аz, Ау, Вх, Вz, Ву – 

дополнительные обозначения соотношений из уравнений движения снежной частицы;  – угол 

захода фрезы, град.  

Решение уравнений (8), (13) позволили определить мощность, N, Вт, сообщаемую питателю 

для транспортирования снежной частицы по формуле: 

 

(14) 

 

где R – радиус фрезы, м; r – радиус частицы, м; Nф – сила нормальной реакции поверхности 

ленты фрезы; ф – угол между нормальной реакцией поверхности ленты фрезы и 

горизонтальной осью OX, рад;  – угол между силой нормальной реакции поверхности отвала и 

горизонтальной осью OX, рад; Nч – сила нормальной реакции поверхности отвала, Н;   –  угол 

между силой трения частицы о поверхность отвала и вертикальной осью OZ, рад;  – угол 

между силой нормальной реакции поверхности отвала и вертикальной осью OZ, рад;  - угловая 

скорость, с-1. 

На рисунке 7 представлены внешний вид и результаты работы программы определения 

параметров снежной частицы и потребляемой питателем мощности. 

Анализ математической модели проведен с использованием ЭВМ. 

Разработанная математическая модель сложной динамической системы «питатель ФРС – 

снежная частица», включает в себя конструктивные и технологические параметры питателя 

ФРС (R, , , b и др.), параметры снежного массива (ч, rч, fч, fч), и совместно с предложенной 

математической моделью позволяют синтезировать ширину ленты фрезы питателя, 

обеспечивающего максимальную загрузку снежной массы в межлопастное пространство 

питателя ФРС. 
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Рисунок 7 – Пример интерфейса программы вычисления параметров снежной частицы 

 

В четвертой главе сформулирован критерий оценки эффективности рабочего процесса 

питателя ФРС, позволяющий снизить величину эксплуатационных расходов при уборке 

снежного массива. В качестве критерия эффективности в работе принята удельная мощность, 

которая в общем виде представляет собой отношение мощности к производительности (15). 

Мощность находится по формуле (14), а производительность, с учетом особенностей работы 

фрезы питателя определяется произведением объема вырезаемой призмы на скорость 

перемещения (16). Обоснованный  критерий эффективности имеет вид, формула (17). 

 

(15) 

 

где П – масса снега, транспортируемого питателем за единицу времени, кг/с. 
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где   – плотность снежного покрова, кг/м3; h – высота снежного покрова, м; R – радиус фрезы, 

м; V – поступательная скорость снегоочистителя, м/с; n – число заходов фрезы;  – угол захода 

ленты фрезы, град. 

На рисунке 8 представлены графики изменения длины участка ленты фрезы в области 

загрузочного окна в зависимости от времени. Варьировались 2 параметра: угол захода ленты 

фрезы и радиус загрузочного окна, Rz. Уравнение, на основании которого определяется длина 

участка ленты, находящаяся в области загрузочного окна, имеет вид: 

    1δδθtωδ 0
2

0
2  tgcos ,                                          (18) 

где 0 – угол между прямой проходящей через точку касания лентой фрезы окружности, 

ограничивающей область загрузочного окна перпендикулярно оси вращения фрезы и 

горизонтальной плоскостью; t – время, с. 
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Рисунок 8 – Изменение длины ленты фрезы в области загрузочного окна: 

1)  =17 град, Rz = 0,3 м,  = 8 с-1; 2)  =24 град, Rz = 0,25 м,  = 8 с-1; 

3)  =17 град, Rz = 0,25 м,  = 8 с-1; 4)  =24 град, Rz = 0,3 м,  = 8 с-1. 

 

Из графиков следует, что уменьшение угла захода приводит к увеличению длины ленты 

фрезы в области загрузочного окна. Для случая многозаходной фрезы суммарная длина рабочей 

поверхности увеличивается и одновременно работает уже несколько заходов. Для двухзаходной 

и трехзаходной фрез изменение суммарных длин участков лент фрезы, одновременно 

находящихся в области загрузочного окна (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Изменение длины ленты фрезы в области загрузочного окна: 

1 – трехзаходная фреза; 2 – двухзаходная фреза. 

 

Таким образом, многозаходная фреза с углом захода ленты фрезы менее 170 обеспечивает 

одновременную разгрузку участка ленты фрезы большей длины и равномерное заполнение.  

Получены уравнения регрессии (19, 20) изменения длины рабочего участка ленты фрезы при 

радиусах, равных 0,3 м, 0,4 м, при этом варьируемыми параметрами являлись радиус 

загрузочного окна в диапазоне от 0,2 до 0,3 м, угол захода от 150 до 250. Регрессионный анализ 

осуществлялся методом наименьших квадратов по алгоритму Левенберга-Маквардта в 

STATISTICA. Полученные уравнения дают удовлетворительный результат в интервале времени 

от 0 до 0,6 секунд, при условии положительной величины длины рабочего участка l. 
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При этом коэффициент детерминации R2 = 0,99 при R = 0,3 м, а при R = 0,4 м, R2 = 0,98. 

Максимальное абсолютное отклонение не превышает 0,05 м. 

В качестве примера на рисунках 10, 11 построены поверхности: максимальной длина 

рабочего участка ленты фрезы по (18) и по уравнениям регрессии (19, 20), для радиуса фрезы 

питателя 0,3 м. 

При проведении численных экспериментов был установлен характер зависимостей: 

изменения угла разгрузки при увеличении угловой скорости и ширины ленты; зависимость 

средней мощности при сходе с ленты фрезы от угловой скорости вращения фрезы и ширины 

ленты фрезы. В качестве примера на рисунках 12 и 13 представлены данные зависимости для 

частиц массой 0,08·10-3 кг, при плотности снега 160 кг/м3. 

 
Рисунок 10 – Максимальная длина рабочего участка  

ленты фрезы теоретическая 1, определенная по (18)  

и по уравнениям регрессии (19) 2, для R = 0,3 м 

 

Рисунок 11 – Максимальная длина рабочего участка  

ленты фрезы теоретическая 1, определенная по (18) 

и по уравнениям регрессии (20) 2, для R = 0,4 м 
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Рисунок 12 – Зависимость угла разгрузки            Рисунок 13 – Зависимость удельной 

от угловой скорости вращения                         мощности при сходе с ленты  

фрезы и ширины ленты фрезы                          фрезы от угловой скорости 

                                                                                 вращения фрезы и ширины ленты 

 

Разработаны алгоритм и методика выбора технологических параметров фрезы питателя ФРС 

(рисунок 14). 

 
 

Рисунок 14 – Блок-схема алгоритма определения удельной мощности 
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На основе проведенных вычислительных экспериментов с использованием разработанных 

прикладных программ, позволяющих рассчитать основные параметры питателя и ширину 

ленты фрезы, получены функциональные и регрессионные зависимости, позволяющие 

определять основные параметры питателя и оптимизировать их при проектировании новых и 

модернизации существующих ФРС. 

В пятой главе проведены экспериментальные исследования, задачей которых являлось 

подтверждение адекватности разработанной математической модели и подтверждение 

работоспособности конструкторских разработок. 

Эксперимент проводился на экспериментальной установке ФРС (рисунок 15), включающей 

в себя: фреза питателя, отвал питателя, регулируемый электрический привод и действующей 

модели ФРС. 

Проверка адекватности математической модели работы питателя ФРС основывалась на 

сравнении результатов теоретических исследований математической модели работы питателя 

ФРС с результатами исследований ее физической модели. В качестве факторов для оценки 

адекватности математической модели работы питателя ФРС были выбраны изменения 

координат положения снежной частицы и скорости ее перемещения в питателе ФРС. 

 

 

Рисунок 15 – Экспериментальная установка и действующая модель ФРС 

 

На рисунках 15, 16, 17 представлены траектории движения частицы, полученные в 

результате проведенного физического эксперимента и в результате имитационного 

моделирования работы питателя ФРС при тех же начальных условиях и исходных данных, 

соответственно. На рисунке 18 представлены проекции на оси OX и OZ вектора скорости 

движения частицы в питателе ФРС. 

 

В результате аппроксимации экспериментальных данных были получены 

аппроксимирующие уравнения положения частицы на питателе для угловой скорости вращения 

фрезы питателя 8 с-1: 

 

(21) 

 

где х – положение частицы по глубине питателя, у – положение частицы по ширине питателя; 

для угловой скорости вращения фрезы питателя ФРС, 10 с-1:  

 

;
e1

e
x

y55,811,89-

y59,49-5,14







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Рисунок 15 – Траектория движения частицы 

в питателе фрезерно-роторный 

снегоочиститель при угловой скорости 

вращения фрезы 8 с-1, R = 0,2 м: 

1 – результаты эксперимента;  

2 – теоретические результаты;  

3 – уравнение регрессии 

 

 
 

Рисунок 16 – Траектория движения частицы 

в питателе фрезерно-роторный 

снегоочиститель при угловой скорости 

вращения фрезы 10 с-1, R = 0,2 м: 

1 – результаты эксперимента;  

2 – теоретические результаты;  

3 – уравнение регрессии 

 
 

Рисунок 17 – Траектория движения частицы 

в питателе фрезерно-роторный 

снегоочиститель при угловой скорости 

вращения фрезы 15 с-1, R = 0,2 м: 

1 – результаты эксперимента;  

2 – теоретические результаты;  

3 – уравнение регрессии 

 
 

Рисунок 18 – Изменение проекций вектора 

скорости частицы  

в питателе фрезерно-роторный 

снегоочиститель при угловой скорости 

вращения фрезы 8 с-1, R = 0,2 м: 

1 – результаты эксперимента; 2 – 

теоретические результаты;  

3 – уравнение регрессии  

 

 

(22) 

 

 

для угловой скорости вращения фрезы питателя ФРС,15 с-1: 

 

(23) 

 

Уравнение регрессии изменения проекций вектора скорости частицы в питателе ФРС для 

угловой скорости вращения фрезы питателя 8 с-1: 

;
e1

e
x

y67,851,91-

y71,48-5,18








.
e1

e
x

y45,592,29-

y50,39-5,57







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x

2

xx2

2

x10z
v1,355v4,0950,0045vbvbbv  ,                     (24) 

 

где vх – проекция вектора скорости частицы на ось OX, vz – проекция вектора скорости частицы 

на ось OZ. 

Значение коэффициента детерминации составило: R2 = 0,98. 

Максимальное абсолютное отклонение между теоретически определенными координатами 

положения частицы в питателе и экспериментально определенными составило 0,03 м. 

Максимальное абсолютное отклонение между теоретическим проекциями вектора скорости и 

полученными экспериментально составило для проекции вектора скорости 0,17 м/с. 

Максимальные относительные отклонения траектории движения частицы и проекций вектора 

ее скорости в эксперименте и траектории движения, проекции вектора скорости, полученных в 

результате решения математической модели работы питателя ФРС соответственно составили 

11,8% и 11,6%. 

Для подтверждения работоспособности конструкторских разработок были проведены 

экспериментальные исследования по определению количества снежной массы, dm, не 

попадающей в область загрузочного окна при разгрузке ленты фрезы, которой она была 

вырезана из массива, при различных углах поворота фрезы. На рисунке 19 а, 19 б, 19 в 

показаны положения фрезы, при которых осуществлялась оценка транспортируемой ею массы. 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 19 – Экспериментальное определение фактически не попавшей в область 

загрузочного окна снежной массы при различных углах поворота фрезы 

 

Полученные результаты были аппроксимированы уравнением регрессии для ленты фрезы с 

постоянной шириной: 

dm = 1,3326 φ.                                                                  (25) 

При этом коэффициент детерминации R2 = 0,99. Максимальная абсолютная погрешность 

составила δ = 0,02 гр, при среднем значении массы, равной 450 гр., загружаемого в 

межлопастное пространство материала. 

При проведении экспериментальных исследований фрезы с переменной шириной ленты 

прирост производительности работы питателя составляет 6 %. Экономический эффект от 

эксплуатации ФРС с переменной шириной ленты фрезы в течение 30 маш.  час. составит 16436  

руб. 70 коп. 

Полученные значения максимальных относительных погрешностей положения снежной 

частицы и ее проекций ее вектора скорости в питателе ФРС не превышают величины 

относительной погрешности, равной 12%. Достигнутая степень адекватности математической 
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модели рабочего процесса питателя ФРС является приемлемой для решения поставленных в 

работе задач. Работоспособность конструкторской разработки так же получила 

экспериментальное подтверждение. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Усовершенствованная математическая модель динамической системы «фрезерно-

роторный снегоочиститель – питатель – снежный массив», на основе которой была создана 

система моделирования рабочего процесса питателя фрезерно-роторного снегоочистителя, 

включающая в себя набор алгоритмов и программы для электронно-вычислительной машины, 

что позволило произвести имитационное моделирование процесса транспортирования снежной 

массы в питателе фрезерно-роторного снегоочистителя и исследовать динамические процессы, 

возникающие в процессе взаимодействия снежной массы с лентой фрезы питателя. 

Подтверждена адекватность математической модели, расхождение результатов 

экспериментальных и теоретических траекторий движения частицы и проекций вектора ее 

скорости соответственно составили 11,8% и 11,6%. 

2. Сформулирован критерий эффективности работы питателя фрезерно-роторного 

снегоочистителя – удельная мощность процесса транспортирования снежной массы фрезой 

питателя. 

3. Установлены функциональные зависимости удельной мощности от ширины ленты фрезы, 

угловой скорости вращения фрезы, от начального угла разгрузки и массы снежной частицы. 

Увеличение угловой скорости вращения фрезы на 30% приводит к 50% росту удельной 

мощности. Увеличение ширины ленты фрезы на 20% от начальной 0,04 м, при угловой 

скорости вращения менее 10 с-1, обуславливает увеличение удельной мощности на 9%, однако 

при ширине ленты фрезы более 0,1 м наблюдается снижение удельной мощности на 1%, а при 

угловой скорости вращения фрезы более 10 с-1 – на 3%. Увеличение начального угла разгрузки 

на 100 от вертикальной оси, приводит к 13% снижению величины удельной мощности. 

Составлены уравнения регрессии изменения длины рабочего участка ленты фрезы при ее 

различных радиусах. Полученные функциональные зависимости представлены в графическом 

виде и в виде уравнений регрессии и позволяют определить основные параметры питателя 

фрезерно-роторного снегоочистителя. Величина коэффициента детерминации составила не 

менее R2 = 0,98. 

4. Разработанная методика определения параметров питателя фрезерно-роторного 

снегоочистителя позволила выполнять модернизацию конструкции питателя путем изменения 

его радиуса, угловой скорости вращения и ширины ленты фрезы, которая может 

использоваться в производственных организациях и учебном процессе. Предложено 

перспективное решение фрезы питателя фрезерно-роторного снегоочистителя с переменной 

шириной ленты, новизна которого подтверждена патентом на полезную модель Российской 

Федерации. Использование данного решения позволило повысить эффективность работы 

питателя фрезерно-роторного снегоочистителя. Теоретически ожидаемое уменьшение значения 

величины удельной мощности для фрезерно-роторного снегоочистителя с питателем с 

переменной шириной ленты фрезы по сравнению с фрезерно-роторным снегоочистителем с 

питателем с постоянной шириной ленты фрезы составит 12%. Прогнозируемый экономический 

эффект от внедрения составил 16000 руб. в год на одну машину. 

Направлениями и перспективами дальнейшей разработки темы являются исследования, 

направленные на оптимизацию параметров метательного аппарата фрезерно-роторного 

снегоочистителя. 
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