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Аннотация 
Целью исследования является оценка влия-

ния угла захода ленты фрезы на мощность необхо-
димую для транспортирования снежной массы фре-
зой питателя фрезерно-роторного снегоочистителя 
и его производительность с учетом взаимодействия 
снежных частиц между собой. 

Задача, решению которой посвящена статья - 
установить характер влияния угла захода, размеров 
транспортируемых частиц на производительность 
фрезы питателя и мощность, затрачиваемую на пе-
ремещение снежной массы как группы взаимодей-
ствующих частиц конечного размера 

Методы исследования: теоретические иссле-
дования и имитационное моделирование работы 
фрезы питателя при транспортировании снежной 
массы, как группы взаимодействующих частиц ко-
нечного размера. 

Новизна работы заключается в том, что в ре-
зультате имитационного моделирования впервые 
было получено теоретическое описание характера 
изменения производительности питателя фрезерно-
роторного снегоочистителя и затрат мощности на 
транспортирование снежной массы в зависимости 
от угла захода ленты фрезы и характерного размера 
снежных частиц, в условиях их взаимодействия 
между собой, а также впервые получены аппрокси-
мирующие уравнения изменения производительно-
сти и затрат мощности в зависимости от угла захо-
да фрезы и характерного размера снежных частиц. 

В результате исследований установлено, что 
увеличение угла захода ленты фрезы приводит к 
нелинейному росту затрат мощности на транспор-

тирование снежных частиц, описываемым полино-
мом четвертой степени. Увеличение характерного 
размера частиц транспортируемого снежного пото-
ка в питателе фрезерно-роторного снегоочистителя 
так же вызывает нелинейное увеличение затрат 
мощности на транспортирование снежной массы, 
которое описывается полиномом второй степени. 
Характер увеличения производительности при уве-
личении угла захода ленты фрезы описывается по-
линомом четвертой степени, а при увеличении ха-
рактерного размера частиц третьей степени. Обла-
сти максимальных затрат мощности и максималь-
ной производительности имеют смещение друг 
относительно друга в координатах характерного 
размера частиц и угла захода ленты фрезы. 

Выводы: определены характеры влияния уг-

ла захода ленты фрезы и размера транспортируе-

мых снежных частиц на основные параметры рабо-

ты фрезы питателя. Результаты теоретических ис-

следований достаточно хорошо коррелируются с 

результатами практических наблюдений, что гово-

рит о целесообразности использования математи-

ческой модели, учитывающей взаимодействие 

транспортируемых снежных частиц, в дальнейших 

исследованиях, направленных на повышение эф-

фективности работы фрезерно-роторных снегоочи-

стителей. 

Ключевые слова: фрезерно-роторный сне-

гоочиститель; фреза питателя; снежная частица; 

затраты мощности; производительность питателя. 
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Abstract 

The work objective is to assess the effect of cut-
ter band angle on the power required for transporting 
the snow by the cutter feeder of the rotary snowplow 
and its performance, taking into account the interaction 
of snowflakes with each other. 

The problem to which the paper is devoted is to 
find out the influence of the angle, the size of the 
transported particles on the productivity of the feeder 
cutter and the power spent on moving the snow as a 
group of interacting flakes of finite size. 

Research methods: theoretical studies and simu-
lation of the feeder cutter operation during transporta-
tion of snow as a group of interacting flakes of finite 
size.  

The novelty of the work lies in the fact that 
simulation, for the first time, gives theoretical descrip-
tion of changes in the productivity of a cutter and rota-
ry snowplow feeder of and the power costs for trans-
porting snow depending on the cutter band angle and 
the typical size of snowflakes in conditions of their 
interaction with each other, and also approximating 
equations of changes in productivity and power costs 
depending on the cutter band angle and typical size of 
snowflakes.   

The study results show that an increase in the 
cutter band angle leads to a nonlinear increase in power 

costs for transporting snowflakes, described by a fourth 
degree polynomial. An increase in the typical flake size 
of the transported snow in the cutter feeder of the rota-
ry snowplow also causes a nonlinear increase in the 
power costs for transporting snow, which is described 
by a second degree polynomial. The increase in 
productivity with an increase in the cutter band angle is 
described by a fourth degree polynomial, and with an 
increase in the typical flake size by the third degree 
one. The areas of maximum power consumption and 
maximum productivity have an offset relative to each 
other in the coordinates of the typical flake size and the 
cutter band angle.  

Conclusions: the influence of the cutter band 
angle and the size of transported snowflakes on the 
main parameters of the cutter feeder operation are de-
fined. The results of theoretical studies correlate with 
the results of practical studies, which indicates the fea-
sibility of using a mathematical model that takes into 
account the interaction of transported snowflakes in 
further studies aimed at improving the efficiency of 
feeder of the rotary snowplows. 

Keywords: feeder of the rotary snowplow; 
feeder cutter; snowflakes; power costs; feeder produc-
tivity. 
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Введение 

В работе [1] дается описание патента 
(Bucher, 2021) на фрезу питателя фрезер-
но-роторного снегоочистителя (далее 
ФРС) с переменным углом захода, однако 
указываются технологические сложности, 
связанные с использованием такой формы 
фрезы и энергетической не оптимальности 
совмещения процессов резания и транс-
портирования снежной массы в область 
загрузочного окна метательного аппарата. 
Тем самым постулируется факт наличия 
оптимального угла захода для каждого из 
перечисленных процессов в отдельности. 

Сложившаяся практика производства 
фрез питателей ФРС использует значения 
угла захода ленты фрезы в диапазоне 
θ=25…300, что для одношаговых фрез ма-
ломощных ФРС обеспечивает наименьшее 
время нахождение вырезанной снежной 
массы в питателе. 

В работах [2, 3] был проведен срав-
нительный анализ затрат мощностей, по-
лучаемых при использовании (1), (2), в за-
висимости от шага шнека при фиксиро-
ванном значении радиуса шнека. 
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где 
фT – шаг ленты фрезы, для маломощ-

ных ФРС Tф=1; zп – число винтовых рабо-

чих органов питателя, для ФРС, zп= 1; 
резk  

– удельное сопротивление резанию снега, 

Па; δch – угол внешнего трения снега; Rф– 

радиус фрезы (шнека). 
Затраты мощности на транспортиро-

вание вырезанной снежной массы, могут 
быть найдены по формуле [2, 3]: 
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где техП  – техническая производитель-

ность питателя ФРС, т/час; 
вн

тр.сf – коэффи-

циент внешнего трения снега; 
н

тр.сf – коэф-

фициент внутреннего трения снега. 
В результате было установлено, что 

величина мощности резания является до-
минирующей относительно затрат мощно-
сти на транспортирование вырезанной 
снежной массы. С увеличением шага шне-
ка (Тф) суммарные затраты мощности на 
привод шнекового питателя имеют тен-
денцию к снижению, что благоприятно для 
малогабаритных снегоочистителей, опти-
мальным значением шага шнека будет яв-
ляться Тф = 2·Rф. Однако определение по-
ведения многопараметрической функции 
посредством прямых вычислений является 
нерациональным и охватывает часть всего 
многообразии возможных значений следу-
емой функции. 

Большинство исследований связан-
ных с определением функциональных 
зависимостей потребляемой мощности и 
производительности питателя снегоочи-
стителя базируются на результатах экс-
периментальных исследований, напри-
мер, в работе [4] исследуется сопротив-
ление резанию и перемещению снега 
шнеком, в работе [5] уделено внимание 
роли ФРС в формировании снежных ва-
лов. В случае проведения теоретических 
исследований широко используются ин-
струменты теории резания, так в [6] 
установлено, что процесс сепарации пла-
ста роторами зависит от скорости подачи 
пласта, окружной скорости роторов, кри-
визны расположения продольных осей 
роторов, степени задернелости и толщи-
ны пласта. В [7] определены функцио-
нальные зависимости производительно-

сти и поступательной скорости фрезы 
земснаряда от толщины затупленной ре-
жущей кромки ножа при различных зна-
чениях потребляемой мощности для раз-
личных видов грунтов. 

Оптимальное значение угла наклона 
винтовой линии последнего витка шнека 
волчка-измельчителя к его оси находится 
в зависимости от производительности, 
которая является аргументом обратной 
тригонометрической функции, что поз-
воляет сделать вывод о монотонности 
изменения возможных значений произ-
водительности. При этом теоретические 
исследования определения характеристик 
рабочего такого процесса выделяютсле-
дующие основные характеристики рабо-
чей среды: коэффициент Пуассона; ко-
эффициент трения [8]. Что касается 
определения характеристик экструдеров, 
то здесь теоретические исследования 
проводятся с использованием законов 
механики сплошной среды, а мощность, 
потребляемая приводом шнековой ме-
шалки, находится в кубической зависи-
мости от угловой скорости вращения и в 
пятой степени от диаметра шнековой 
мешалки [9]. 

В работе [10] представлены зависи-
мости влияния шага и высоты ленты 
шнекового барабана на производитель-
ность и затраты мощности работы такого 
рабочего органа, при фиксированных ки-
нематических характеристиках шнековых 
рабочих органов, из которых следует 
наличие экстремумов таких функцио-
нальных параметров как производитель-
ность, так и затраты мощности. При этом 
использовался метод дискретных элемен-
тов [11]. Необходимо отметить, что дан-
ный метод так же применяется в иссле-
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дованиях, где требуется моделирование 
снега, благодаря своей наглядности и 
простоты аналитических выражений. В 
работе [12] частицы снега рассматрива-
лись как сферы с одинаковыми диамет-
рами 0,15 мм [13] и плотностью 250 кг/м3 

[13]. В работе [14] исследуется взаимо-
действие двух сфер по закону Герца. 

Таким образом, вопрос резания и 
транспортирования шнеко-фрезерными 
рабочими органами внешней среды до-
статочно хорошо изучен, однако данные 
результаты могут быть применимы лишь 
для отдельных состояний снега, что не 
позволит в полной мере оценить эффек-
тивность работы фрезерно-роторного 
снегоочистителя. Таким образом, необ-
ходимо провести дополнительные теоре-
тические исследования по оценке влия-
ния конструктивных и технологических 

параметров фрезы питателя ФРС на эф-
фективность процесса транспортирова-
ния вырезанной снежной массы. 

Основной целью данной работы яв-

ляется оценка влияния конструктивных 

параметров фрезы питателя в зависимо-

сти от свойств снега на производитель-

ность и потребляемую мощность фрезой 

в процессе транспортирования вырезан-

ной снежной массы в область загрузоч-

ного окна. 

Для достижения поставленной цели 

решалась задача сравнения затрат мощ-

ности на транспортирование снежной 

массы в случае ее представления как от-

дельного кускового образования и пред-

ставления группы взаимодействующих 

между собой частиц.

 

Основная часть 
Проведем исследование функций 

(1) и (2) на предмет наличия экстрему-
мов. Для этого необходимо найти произ-

водные, по θ, и определить критические 
точки, указанных функций. 

Производные функции (1) и (2), со-
ответственно, имеют вид: 
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Точки локальных экстремумов для (1), (2) определяются из выражений: 
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Локальный экстремум функции (2) 
находится в точке: 

 2cos θ δ 0,CH   

решением которого является: 

π
θ δ ,

2
CHn  где 1, 2, 3...  

Для поиска точки локального экс-
тремума функции (1) необходимо решить 
уравнение: 

  2

sin 2θ
sin 2θ 2δ 0,

1 sin θ
CH  


 

Данное уравнение является транс-
цендентным. В результате приближенных 
вычислений, у выражения (1) была найде-
на критическая точка, совпадающая с точ-
кой локального экстремума выражения (1). 
На рис.1 представлено графическое реше-
ние уравнение нахождения точки локаль-
ного экстремума функции (1). Решение 
данного уравнения записывается в анало-
гичном виде: 

π
θ δ ,

2
CHn  где 1, 2, 3...  
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Рис.1. Графическое решение уравнения поиска  
локального экстремума функции (1) 

 
Fig. 1. Graphical solution of the equation for finding  

the local extremum of the function (1) 
 

Точки локальных экстремумов функ-

ций (1) и (2) совпадают, из чего можно 

сделать вывод о монотонном изменении 

производительности и затрат мощности на 

транспортирование снежной массы во всем 

диапазоне значений углов захода ленты 

фрезы, которые реализованы в существу-

ющих конструкциях фрез питателей ФРС. 

В работе [15] даны уравнения работы 

фрезы питателя ФРС. Рассмотрим, как 

влияет угол захода ленты фрезы, θ, на 

направление действия сил нормальных ре-

акций элементов фрезы питателя ФРС. Из 

представленных уравнений получаем 

условия, при которых происходит измене-

ниенаправления действия силы нормаль-

ной реакции ленты фрезы, Nf, при транс-

портировании снежной частицы: 

фsinθ cosθf = 0,   (4) 

фcosθ sinθf = 0.   (5) 

Решение, при котором происходит 

изменение направление действия силы 

нормальной реакции ленты фрезы в урав-

нениях движения тривиально и имеет вид: 

θ = arctg(fф +πn/2), 

θ = arcсtg(-fф +πn/2), 

где n∊1, 2, 3,… 

Существующие ФРС имеют угол за-

хода больший, чем результат решения 

уравнения (4) и (5) и угол захода постоян-

ный по всей ширине питателя, что говорит 

о том, что практически во всем диапазоне 

углов захода, направление действия силы 

нормальной реакции ленты фрезы не ме-

няет своего направления, в случае безот-

рывного движения по ленте фрезы и по 

поверхности отвала снежной частицы, как 

отдельного крупнокускового образования, 

так и при ее представлении материальной 

частицей. 

Рассмотрим, как изменяется произ-

водительность и затраты мощности на 

транспортирование снежной массы фрезой 

питателя ФРС, при ее представлении груп-

пой взаимодействующих между собой 

снежных частиц. Конструктивные и техно-

логические параметры фрезы питателя 

ФРС, при которых производились вычис-

ления, представлены в таблице. Загрузка 

питателя моделировалась непрерывным 

поступлением частиц за полный оборот 

фрезы питателя. Радиус частиц варьиро-

вался в диапазоне 0,005…0,03 м с шагом 

0,005. Угол захода фрезы, изменялся от 100 

до 500 с шагом варьирования 100. 

В результате проведенного имитаци-

онного моделирования на ЭВМ были по-

лучены траектории и скорости движения 

снежных частиц, мгновенные значения сил 

нормальных реакций элементов фрезы пи-

тателя и затрачиваемых мощностей. 

Изменение мгновенных текущих зна-

чений затрачиваемых мощностей на пере-

мещение группы частиц в зависимости от 

их характерного радиуса представлено на 

рис. 2. 
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Таблица 
Исходные данные определения параметров работы фрезы питателя  

при транспортировании снежной массы 
Table 

Initial data for determining the operating parameters of the feeder cutter  
when transporting the snow mass 

Параметр Значение 

Rф – радиус фрезы, м 0,3 

ф – угловая скорость вращения фрезы, с-1 8 

V – скорость снегоочистителя, м/с 0,55 

B/2- половина ширины захвата питателя ФРС, м 0,69 

fч – коэффициент трения снежной частицы о поверхность отвала 
0,03 

fч – коэффициент трения снежной частицы о ленту фрезы 0,03 

 – плотность снежной частицы, кг/м3 500 

Е – модуль Юнга, Н/м 2000 

ƞ – коэффициент Пуассона 0,3 

 

 
Рис. 2. Изменение суммарной мощности, Nсум, затрачиваемое на перемещение группы снежных  

частиц, во времени, в зависимости от радиуса частиц (вид сверху), при угле захода ленты фрезы θ = 200 

Fig. 2. Change in the total power, Nsum, spent on the movement of a group of snow particles, in time,  
depending on the radius of the particles (top view), at an angle of approach of the cutter belt θ = 200 

 
На рис. 3 представлены значения 

мгновенных текущих значений затрачива-
емых мощностей на перемещение группы 

частиц характерного радиуса, для углов 
захода θ = 20 и 300. 

 

Рис. 3. Изменение суммарной мощности, Nсум, в процессе  
транспортирования снежных частиц  

в питателе в зависимости от времени при rч = 0,025 м 
Fig. 3. Change in the total power, Nsum, in the process of transporting  

snow particles in the feeder, 
 depending on time at rch = 0.025 m 

В результате последующего осредне-
ния полученных результатов была постро-
ена зависимость средних значений мощно-

стей по всем транспортируемым частицам, 
Nср, в зависимости от их радиуса, rч, и угла 
захода ленты фрезы, θ (рис. 4).
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Рис. 4. Изменение средних значений мощностей по всем транспортируемым  

частицам, Nср, в зависимости от их радиуса, rч, и угла захода ленты фрезы, θ, за один загрузочный цикл для 

однозаходной фрезы 

Fig. 4. Change in the average power values for all transported  

particles, Nsr, depending on their radius, rch, and the angle of entry of the cutter belt, θ, in one loading cycle for  

a single-pass cutter 
 

Общая масса, 𝑚𝑠, поступившая в пи-

татель ФРС, определялась как сумма масс 

отдельных частиц, представляющих собой 

сферы одного радиуса, чr . При достижении 

заданной границы загрузочного окна мета-

тельного аппарата ФРС фрезой питателя, 

рассчитывалась общая потерянная масса, 

𝑚птр, как сумма масс отдельных частиц, 

которые оказались вне питателя ФРС. От-

носительная потерянная масса определя-

лась по формуле: 
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где 𝑛𝑠 – общее количество частиц посту-

пивших в питатель ФРС; 𝑛птр – общее ко-

личество частиц потерянных в процессе 

работы фрезы. 

Зная время, за которое лента фрезы 

перемещает снежную массу на заданное 

расстояние, можно определить производи-

тельность питателя, Пп, при транспортиро-

вании снежной массы, по известному со-

отношению: 
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На рис. 5 представлена зависимость производительности фрезы питателя, 
ПП , от угла 

захода ленты фрезы,  , и характерного размера транспортируемых частиц, чr . 

 
Рис. 5. Зависимость производительности фрезы питателя, ПП , от угла захода ленты фрезы, θ ,  

и размера транспортируемых частиц, чr  

Fig. 5 .Dependence of the productivity of the feeder cutter, ПП, on the angle of entry of the cutter belt, θ ,  

and the size of the transported particles, rch 
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Из рис. 6 видно, что с увеличением 

характерного размера частиц мощность, 

которую необходимо сообщить фрезе пи-

тателя ФРС, монотонно возрастает. Что 

касается угла захода ленты фрезы, то мак-

симальные затраты мощности приходятся 

на диапазон углов захода, 250<θ<450, для 

случая транспортирования снежных ча-

стиц, и чем больше характерный размер 

частиц, тем более выражена данная об-

ласть. 

В свою очередь производительность, 

ПП , возрастает, как при увеличении ха-

рактерного радиуса снежных частиц, rч, 

так и при увеличении угла захода,θ(см. 

рис. 6). Увеличение производительности 

имеет ярко выраженный нелинейный ха-

рактер. Однако, при углах захода более 450 

начинает проявляться тенденция к сниже-

нию производительности фрезы питателя 

ФРС. Таким образом, область максималь-

ных затрат мощности и максимальной 

производительности имеют смещение друг 

относительно друга в координатах харак-

терного размера частиц, ri, и угла захода 

ленты фрезы, θ, по оси θ. 

 
а)       б) 

Рис. 6. Картограмма изменения производительности фрезы питателя,
ПП ,кг/с (а) и мощности,  

Nср, Вт, (б) в зависимости от характерного размера частиц, rч, м, и угла захода ленты фрезы, θ, град 

Fig. 6. Cartogram of changes in the productivity of the feeder cutter, ПП, kg / s (a) and power,  

Nsr, W, (b) depending on the characteristic particle size, rch, m, and the angle of entry of the cutter belt, θ, deg 
 

Аналитические формулы, получен-

ные аппроксимацией результатов имита-

ционного моделирования на ЭВМ работы 

фрезы питателя ФРС, производительности 

и затрачиваемой мощности, имеют вид:

                
2 2 3

2 2 3 4 3 2 2 3

0,19 0,08θ 0,24  0,03θ 0,16θ 0,05 0,05θ
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П ч ч ч

ч ч ч ч ч ч
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,               (8) 

2 2

cp

3 2 2 4 3 2 2

33,59 -1,47θ 9,27  -25,68θ 3,11θ 0,95  -

-0,82θ  0,32θ  2,78θ  8,29θ - 1,26θ  1,12 θ

ч ч ч

ч ч ч ч

N r r r

r r r r

   

      .   (9) 

Коэффициенты детерминации соста-

вили 0,973 и 0, 97, соответственно. На рис. 

7 и 8 представлены поверхности, описыва-

емые формулами (8) и (9), соответственно.

 
Рис. 7. Аппроксимирующая поверхность зависимости производительности фрезы  

питателя, ПП , кг/с, от характерного размера частиц, rч, м и угла захода ленты фрезы, θ, град 

Fig. 7. Approximating surface of the dependence of the productivity of the feeder cutter, ПП, kg / s,  

on the characteristic particle size, rch, m and the angle of entry of the cutter belt, θ, deg 
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Максимальная производительность 

достигается за счет увеличения угла захода 

ленты фрезы, что минимизирует время 

транспортирования снежных частиц на за-

данное расстояние и увеличением размера 

транспортируемых снежных частиц, обес-

печивающих большую массу. Увеличение 

размера транспортируемых частиц приво-

дит к необходимости обеспечения мини-

мального расстояния между соседними 

витками фрезы, обеспечивающего воз-

можность транспортирования снежных ча-

стиц. Таким образом, можно сделать вы-

вод о необходимости ограничения числа 

заходов фрезы питателя ФРС. Для транс-

портирования снежных частиц диаметром 

0,06 м и геометрических параметрах пита-

теля ФРС, представленных в таблице, пре-

дельное количество заходов у фрезы будет 

равно 11. 

 

 
Рис. 8. Аппроксимирующая поверхность зависимости мощности фрезы,  

Nср, Вт, от характерного размера  

частиц, rч, м, и угла захода ленты фрезы, θ, град. 

Fig. 8. Approximating surface of the dependence of the power of the cutter,  

Nsr, W, on the characteristic particle size, rch, m and the angle  

of entry of the cutter belt, θ, deg 
 

Анализ полученных результатов по-

казывает, что величина силы нормальной 

реакции ленты фрезы во многом обуслов-

лена результатом взаимодействия частиц 

между собой, т.о. необходимы дополни-

тельные исследования влияния характери-

стик поведения частиц при ударе на вели-

чину силы нормальной реакции ленты 

фрезы. Так же лента фрезы испытывает 

воздействие со стороны транспортируемых 

снежных частиц практически по всей сво-

ей длине, за исключением начального 

участка, длина которого ограничена углом 

порядка 200. 

 

Заключение 

Проведены теоретические исследо-

вания влияния угла захода ленты фрезы 

при различных характерных размерах 

снежных частиц на производительность 

работы питателя ФРС и потребляемую 

мощность фрезой в процессе транспорти-

рования снежной массы. Установлен ха-

рактер изменения производительности и 

потребляемой мощности. Полученные ре-

зультаты с учетом взаимодействия частиц 

друг с другом в процессе их транспорти-

рования. Теоретические результаты доста-

точно хорошо коррелируются с результа-

тами практических наблюдений, что гово-

рит о целесообразности использования ма-

тематической модели в практических ис-

следованиях.
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