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В статье приведены математические модели по исследованию резания снежного покрова шнековым рабо-
чим органом. Полученные результаты позволили провести сравнительный анализ энергозатрат на переме-
щение снежного покрова по отвалу и шнекороторному рабочему органу.  
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Исследования резания грунта шнековым рабо-

чим органом, проведенное А.Н. Павлинским, является 
продолжением работ В.П. Горячкина, В.Д. Абергауза, 
А.Н. Зеленина, Ю.А. Ветрова и Н.Г. Домбровского [1-5]. 
Результат, представленный автором в виде выражения 
(1) явился следствием проведения огромного количе-
ства экспериментальных работ. Такой подход к иссле-
дованию процесса разрушения снега винтовой лопа-
стью делает полученные результаты достоверными в 
плане проведения инженерных тяговых расчётов и ма-
лопригодными для совершенствования конструкций, 
так как полученные эмпирические коэффициенты не 
связаны с реально протекающими в забое процессами 
разрушения: 

𝑃𝑃р = 𝑃𝑃э
Сф
оп ∙ 𝑘𝑘𝛼𝛼 ∙ 𝑘𝑘𝛽𝛽 ∙ 𝑘𝑘𝛾𝛾 ∙ 𝑘𝑘𝜆𝜆,   (1) 

где Рэ ‒ эталонная сила резания ножом с углом навивки 
лопасти ‒ 300, углом захвата ‒ 900, при толщине струж-
ки ‒ 0,01 м и ширине ‒ 0,1 м; Су ‒ толщина стружки, со-
ответствующая повороту ножа на угол у по дуге реза-
ния; степенной коэффициент, равный ‒ 0,4; 𝑘𝑘𝛼𝛼 ∙ 𝑘𝑘𝛽𝛽 ∙ 𝑘𝑘𝛾𝛾 ∙
𝑘𝑘𝜆𝜆 ‒ эмпирические коэффициенты, зависящие соответ-
ственно от угла резания, ширины стружки, угла уста-
новки ножа в плане и плотности грунта, характеризуе-
мой числом ударника ДОРНИИ. 

Для уборки снега с поверхности дороги в зави-
симости от толщины и состояния слоя снега (рыхлый, 
свежевыпавший, мало- и среднеуплотненный, сильно-
уплотненный – слежавшийся и обледеневший) приме-
няют рабочие органы различного типа и размера. Для 
очистки поверхности покрытия и обочин от слоя све-
жевыпавшего и малоуплотненного движением снега 
толщиной до 10 см используют поворотные в плане от-
валы малой кривизны, которые устанавливают на пе-
редней подвеске комбинированной дорожной машины 
(КДМ), базирующейся на автошасси, универсальном 
пневмоколесном тягаче. Отвал оснащается стальным 
или резиновым ножом. Последний более долговечен и 
оказывает меньшее динамическое воздействие на  
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выступы покрытия. В дополнение к отвалу используют 
поворотную в плане щетку с капроновым или метал-
лическим (проволочным) ворсом. Для уборки с по-
верхности покрытия и обочин слоя среднеуплотненно-
го снега толщиной 10–30 см применяют пневмоколес-
ные универсальные бульдозеры и автогрейдеры, но 
наиболее целесообразно применять КДМ на трехосных 
автошасси со скошенными (специальной формы) отва-
лами, предназначенными для скоростной (до 40–60 
км/ч) очистки дорог от снега с отбросом его в сторону 
на расстояние 4–8 м. Ножи таких отвалов – стальные. 
На этих машинах на правой боковой подвеске устанав-
ливают такой же скошенный боковой отвал, увеличи-
вающий ширину снегоочистки. Трехосное шасси обес-
печивает большую продольную устойчивость машины 
[1]. Для уборки с поверхности дорог сильно уплотнён-
ного слоя снега, а также снежных валов большой высо-
ты (до 2 м) необходимо применять шнекороторные 
или фрезерно-роторные снегоочистители на автошас-
си, пневмотракторах или специальных пневмоколес-
ных шасси. Удаление наледи при помощи плужного 
рабочего органа является неэффективным [1]. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что применение 
плужных отвалов на снегоуборочной технике на базе 
колёсных машин является эффективным при удалении 
снега толщиной от 0,1 до 0,3 м. При меньшей толщине 
снежного покрова удаление получается неэффектив-
ным в связи с тем, что уровень колебания рабочих ор-
ганов может превышать общую толщину снежного по-
крова, а при большей толщине в связи со значительной 
величиной силы сопротивления происходит потеря 
управляемости транспортным средством.  

Снежный покров на автомагистралях образуется 
в результате снегопереноса, затем в результате прика-
тывания выпадающего снега колесами автомобилей, 
если не обеспечена его своевременная уборка за пре-
делы проезжей части или посыпка противогололедным 
составом, происходит образование снежного наката. 
Плотность снежного наката может достигать 500 кг/м3. 
Величина коэффициента сцепления колеса с покрыти-
ем при снежном накате колеблется от 0,15 до 0,30 [5]. 
Плотность же рыхлого снега на проезжей части автома-
гистралей при снегопадах и снегопереносе во время 
метелей составляет 100–300 кг/м3 [4]. Рыхлый снег уда-
ляют снегоуборочными машинами. При этом энерго-
ёмкость удаления уплотнённого снега на порядок вы-
ше, чем рыхлого, поэтому своевременное удаление 
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свежевыпавшего снега позволяет резко повысить эф-
фективность снегоуборки в целом.  

Цель работы: обзор открытых публи-каций, 
появившихся за последние 3 года и выявление основ-
ных тенденций развития снегоуборочных машин, 
сформирование нового направления совершенствова-
ния конструкции машин, базирующееся на совмеще-
нии функций различных механизмов уборочных ма-
шин. Данное направление является очень перспектив-
ным, т.к. предлагаемые модернизации позволяют ис-
ключить из конструкции машины целые механизмы, 
что приводит к снижению металлоёмкости машины, а, 
следовательно, к снижению удельных энергозатрат на 
перемещение машины и повышению эффективности 
уборки снега. 

Мощность, расходуемая на разрушение и пере-
мещение снежного массива может быть найдена из 
выражения: 

𝑁𝑁 = (𝑃𝑃 + 𝑃𝑃р) ∙ 𝑉𝑉 
Так как винтовой (шнековый) питатель работает 

совместно с роторным метателем, то естественно, что 
ряд авторов, таких как В.И. Баловнев [6, 7], Л.Г. Карабан 
[8] и другие рассматривали движение материальной 
частицы по лопасти ротора, обладающей различными 
геометрическими параметрами, с целью определения 
оптимального угла разгрузки ротора, длины лопасти и 
минимизации энергозатрат. При этом авторами рас-
сматриваются два случая движения снега по лопасти 
ротора: в виде не связанных между собой частиц и в 
виде крупнокусковых образований. 

Так как каждый тип подвески характери-зуется 
своей величиной силы трения нижней кромки поверх-
ности отвала по очищаемой поверхности, которая в 
свою очередь является определяющей в силе сопро-
тивления движения машины (объём удаляемого снега 
и скорость его уборки, также влияющие на энергоём-
кость удаления снега, определяются технологически-
ми, а не конструктивными требованиями к процессу 
снегоочистки), то для определения рациональных па-
раметров подвески наиболее информативно будет 
сравнение именно зависимостей относительного объ-
ёма удаляемого снега от величины силы трения.  

Следует отметить, что исследований влия-ния 
колебания рабочего ограничена на энергоёмкость 
очистки автомобильных дорог до настоящего времени 
не проводилось. С.Г. Мирзоян в своей работе [10], для 
оценки влияния параметров снежного покрова на от-
вал снегоуборочной техники вынуждены прибегать ис-
ключительно к экспериментальным исследованиям, 
даже не предпринимая попытки каким либо образом 
теоретически обобщить полученные данные. Рядом 
авторов [11-3] выполнены научно-исследовательские 
работы, посвящённые разработке расчёта шнекоро-
торного рабочего органа и винтового питателя. Пред-
ставленный в работах экспериментальный материал и 
полученные на его основе эмпирические формулы яв-
ляются значительным вкладом в создание общей тео-
рии взаимодействия рабочего органа снегоуборочной 
машины с разрабатываемой средой. Однако отсутствие 
связи между эмпирическими коэффициентами и ре-
альными процессами, протекающими между рабочим 
органом и снегом не позволяют перейти от количе-
ственной оценки предлагаемых конструкций к процес-
су совершенствования процесса удаления снега с по-
верхности дорог. 

Отдельный раздел научных исследований по-
свящён работе щёточного рабочего органа. Примене-
ние щёточного рабочего оборудования приводит к    

постоянной деформации режущего и экстрадирующего 
элемента, отклонение его от кругового движения [13]: 

 

𝑀𝑀кр = ∑
(𝑃𝑃ТР(φ𝑖𝑖)(𝑆𝑆 − 𝑦𝑦(φ𝑖𝑖) ± 𝑍𝑍ро ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠φ𝑖𝑖) +
𝑃𝑃РЕЗ(φ𝑖𝑖)(𝑆𝑆 − 𝑦𝑦(φ𝑖𝑖) ± 𝑍𝑍ро ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠φ𝑖𝑖),

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   (3) 

где φ𝑖𝑖 ‒ угол поворота элемента ворса, S ‒ его длина, у ‒ 
величина деформации ворса, Zро ‒ величина верти-
кальных колебаний рабочего органа. 

Для снежного покрова Д.А. Шалман [14] предло-
жил следующую зависимость изменения силы резания 
от толщины стружки: 

𝑘𝑘в = 0,7𝜌𝜌2∙�1+𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑏𝑏0,4 ,   (4) 

где р – плотность снега, tCH – модуль его температуры. 
Анализ схемы работы щётки, проведенный А.Р. 

Пуртовым [12] показал, что для нормальной работы 
щёточного оборудования должны выпол-няться два 
условия: во-первых, обеспечение нагрузки ворса на 
дорожное покрытие с учётом максимального верти-
кального перемещения рабочего органа, и во- вторых, 
обеспечение силы резания в точке где сила резания 
имеет максимальное значение, а усилие прижатия, 
наоборот минимально. В математической форме дан-
ные зависимости примут вид: 

𝑃𝑃допуск ≥
0,1𝐸𝐸𝑑𝑑4𝑆𝑆6

(𝑆𝑆−𝑦𝑦−𝑍𝑍ро)8
,  (5) 

𝑃𝑃РЕЗ ≤
0,1𝑓𝑓тр𝐸𝐸𝑑𝑑4𝑆𝑆6

(𝑆𝑆−𝑦𝑦)8
    (6) 

где Е ‒ модуль упругости материала ворса, d – его диа-
метр. 

Согласно исследованиям В.И. Баловнева [6,7], 
энергозатраты, связанные с процессом удаления снега 
щёточным рабочим органом, могут быть определены 
из выражения: 

𝑁𝑁деф. = 𝐾𝐾Ж𝑓𝑓тр
𝑑𝑑𝑆𝑆8

(𝑆𝑆 − 𝑦𝑦𝐾𝐾)𝜔𝜔ФР = 𝑃𝑃ТР
𝑆𝑆
𝑑𝑑𝑆𝑆
𝜔𝜔ФР. (7) 

Начальная скорость отбрасывания смёта: 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 1,5𝜔𝜔 ∙ 𝑅𝑅 + 1,6. 

Дальнейшее развитие получило традицион-ное 
направление совершенствование снегоуборочных ма-
шин, имеющее целью повышение их производитель-
ности. При этом модернизации подвергается не только 
рабочий орган [10-12, 15], но и движитель [8]. Получен-
ные результаты позволили провести сравнительный 
анализ энергозатрат на перемещение снежного покро-
ва по отвалу и шнекороторному рабочему органу. Ис-
следовался способ удаления снега шнекороторным ра-
бочим органом [11]. Количество поступающего снега, 
равно количеству снега перемещаемого за границу за-
боя. Технология уборки предусматривается, что удаля-
емый снежный покров представляет собой ровную го-
ризонтальную поверхность, с постоянной глубиной за-
легания по всей ширине рабочего органа. Результаты 
расчётов, показаны на рис. 1-3. 
 

 
Рис. 1. Изменение мощности перемещения снега  

по рабочему органув зависимости от  
производительности машины 

 
 

Научные сообщенияя и обзоры
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Выводы: продолжается процесс совершенство-
вания существующих и создание новых снего-
уборочных машин. Сформировалось новое направ-
ление совершенствование конструкции машин, бази-
рующееся на совмещении функций различных меха-
низмов уборочных машин. Предлагаемые модер-
низации позволяют исключить из конструкции маши-
ны целые механизмы, что приводит к снижению ме-
таллоёмкости машины, удельных энергозатрат на пе-
ремещение машины. Для шнекороторного рабочего 
органа с увеличением производительности снегоубо-
рочной машины на 10 га/ч мощность перемещения 
снега по рабочему органу увеличивается на 100 Вт. В 
зависимости от угла установки шнекороторного рабо-
чего органа мощность перемещения снега не меняется. 
 

 
Рис. 2. Изменение мощности перемещения  

снега, в зависимости от угла установки  
рабочего органа 

 

 
 

Рис. 3. Влияние угла установки рабочего органа на 
производительность снегоуборочной машины 
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Mathematical models on research the cutting of snow cover by screw working body are given in article. The re-
ceived results have allowed to carry out the comparative analysis of energy consumption on movement of snow 
cover on a dump and screw working body.  
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