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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ФРЕЗЕРНО-РОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ И РАЗРАБОТКА 

СТРУКТУРНОЙ БЛОК-СХЕМЫ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА РАЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЕГО РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

ФРЕЗЕРЛІК-РОТОРЛЫ ҚАР ТАЗАЛАҒЫШТЫ ЕСЕПТЕУ ӘДІСТЕМЕСІ ЖӘНЕ ОНЫҢ 
ЖҰМЫС ЖАБДЫҒЫНЫҢ РАЦИОНАЛДЫ ПАРАМЕТРЛЕРІ МЕН ЖҰМЫС РЕЖИМДЕРІН 

ЕСЕПТЕУ АЛГОРИТМІНІҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ СХЕМАСЫН ЖАСАУ 
 

METHOD FOR CALCULATING A MILLING-ROTOR SNOWPLOW AND DEVELOPING  
A BLOCK DIAGRAM OF AN ALGORITHM FOR CALCULATING RATIONAL PARAMETERS 

AND MODES OF OPERATION OF ITS WORKING EQUIPMENT 
 

Аннотация. В статье исследована конструкция фрезерно-роторного снегоочистителя 
(ФРС) с лопастным интенсификатором винтового питателя, обладающая существенными тех-
ническими преимуществами, обуславливающими экономическую эффективность использования 
данной машины. Приведены методики расчета составляющих затрат мощности на процесс сне-
гоочистки ФРС и определения зависимости составляющих затрат мощности на рабочий процесс 
ФРС от режимов и условий работы. Разработана структурная схема алгоритма компьютерного 
расчета рациональных параметров интенсификатора лопастного типа, мощности и режима ра-
боты снегоочистителя, которую можно легко адаптировать в Excel. 

Исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки и высшего образования 
Республики Казахстан (грант № AP09260192 «Разработка инновационного фрезерно-роторного 
снегоочистительного рабочего оборудования с повышенной эффективностью работы») 

Ключевые слова: винтовой питатель, метательный аппарат, лопасть метателя, призма 
волочения, патрубок выбрасывателя, дальность отбрасывания снега. 

 
Аңдатпа. Мақалада қалақшалы бұрандалы қоректендіргіш күшейткіші бар фрезерлік-роторлы 

қар тазалағыш машинаның (ФРҚМ) конструкциясы зерттеледі, ол осы станокты пайдаланудың 
экономикалық тиімділігін анықтайтын маңызды техникалық артықшылықтарға ие. ФРҚМ қар та-
залау процесі үшін қуат шығындарының құрамдас бөліктерін есептеу және ФРҚМ жұмыс процесі 
үшін қуат шығындарының құрамдас бөліктерінің жұмыс режимдері мен шарттарына тәуелділігін 
анықтау әдістері келтірілген. Қалақша түріндегі күшейткіштің ұтымды параметрлерін, қар та-
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залағыштың қуаты мен жұмыс режимін компьютерлік есептеу алгоритмінің блок-схемасы әзір-
ленді, оны Excel бағдарламасында оңай бейімдеуге болады. 

Зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым комитеті 
(грант № AP09260192 «Жұмыс тиімділігі жоғары, инновациялық фрезерлі-роторлы қар тазалағыш 
жұмыс жабдығын әзірлеу») қаржыландырады.  

Түйін сөздер: бұрандалы қоректендіргіш, лақтырғыш құрылғы, лақтырғыш қалақша, сүйреу 
призмасы, қар лақтырғыш құбыры, қар лақтыру қашықтығы. 

 
Abstract. In the article, the design of a milling-rotor snowplow (FRS) with a bladed screw feeder inten-

sifier is studied, which has significant technical advantages that determine the economic efficiency of using 
this machine. Methods are given for calculating the components of power costs for the FRS snow clearing 
process and determining the dependence of the components of power costs for the FRS working process 
on the operating modes and conditions. A block diagram of an algorithm for computer calculation of rational 
parameters of a blade-type intensifier, power and operating mode of a snow plow has been developed, 
which can be easily adapted in Excel. 

«This research has been/was/is funded by the Science Committee of the Ministry of Education and Sci-
ence of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP09260192 Development of innovative milling-rotary snow-
clearing working equipment with increased efficiency»). 

Keywords: screw feeder, thrower, thrower blade, drag prism, ejector nozzle, snow throwing range. 
 

Введение. Скорость вращения лопастного интенсификатора питателя является режим-

ным параметром работы рабочего органа фрезерно-роторного снегоочистителя и оказы-

вает существенное влияние на величину сопротивления при разработке снежного массива, 

энергоемкость рабочего процесса и производительность снегоочистителя. 

При построении теоретической модели была принята гипотеза о необходимости равен-

ства производительности винтового питателя и производительности лопастного интенси-

фикатора. В случае недостаточной производительности интенсификатора невозможно 

обеспечение полного удаления накопленной в центральной части винтового питателя 

снежной массы. Такое положение приводит к возрастанию составляющих усилия разра-

ботки снега и увеличению мощностных затрат на рабочий процесс. 

При увеличении скорости вращения ω интенсификатора, производительность возрас-

тает, но по достижению определенной величины наблюдается процесс перебрасывания че-

рез себя снега лопатками интенсификатора по причине неравенства окружной скорости 

интенсификатора и радиальной скорости схода снежной массы с лопаток. То есть лопатки 

не успевают полностью разгрузиться в процессе прохождения мимо приемного патрубка, 

вследствие этого происходит интенсивное скапливание снега перед рабочим органом в 

виде призмы волочения, что существенно повышает энергозатраты на рабочий процесс и 

снижает производительность снегоочистителя [1]: 

Кроме того, с увеличением скорости вращения интенсификатора затраты мощности на 

привод винтового питателя с интенсификатором возрастают. 

Материал и методы исследования. Для определения рациональных параметров фрезер-

ного питателя (рис. 1) необходимо решить следующие основные комплексные задачи: выбор 

основных величин, характеризующих условия эксплуатации, и определение рациональных 

параметров питателя и метателя фрезерно-роторного снегоочистителя. Окружающая среда 

эксплуатации снегоочистителя определяет несколько групп требуемых параметров [1, 2]:  

1) основные физико-механические показатели снега:  

𝛾 – плотность (объемная масса) снежного покрова, т/м3;  

𝜑1 – угол (град.) внешнего трения снежного покрова;  

𝜑2 – угол (град.) внутреннего трения снежного покрова;  

Крез – коэффициент, оценивающий сопротивление резанию, кПа;  

С – твердость снежного покрова, кПа;  
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t – температура снежного покрова, 0С. 

2) величины, определяющие тягово-сцепные свойства: 

fк – коэффициент сопротивления качению колес базовой машины; 

fсц – коэффициент сцепления колес базовой машины. 

3) параметры рельефа местности и разрабатываемого массива: 

h – высота разрабатываемого снежного массива, м; 

i – угол местности, %. 

В качестве необходимых данных для расчета рациональных параметров питателя необ-

ходимо иметь основные характеристики базовой машины и условия ее работы: 

Пт – производительность снегоочистителя техническая, т/ч; 

В – ширина рабочего органа, м; 

GМ – вес машины, т; 

Gро – вес рабочего органа, т; 

Hmax – максимальная высота разрабатываемого снежного массива, м; 

Vp –  скорость движения снегоочистителя в рабочем режиме, м/с; 

Vтр – скорость движения снегоочистителя в транспортном режиме, м/с; 

ω – угловая скорость питателя, с-1; 

α – угол подъема винтовой линии питателя, град. 

При расчетах для новой техники с учетом физико-механических свойств снега удобнее 

воспользоваться методикой и результатами вероятностной оценки физико-механических 

свойств снега, изложенной в [3]. 

Основными конструктивными параметрами питателя являются: 

α – угол подъема винтовой линии рабочего органа, град; 

D – внешний диаметр рабочего органа, м; 

d – диаметр вала рабочего органа, м; 

bл – ширина винтовой лопасти питателя, м. 

 

 
 

Рисунок 1. Винтовой питатель фрезерно-роторного снегоочистителя с лопастным интенсификато-

ром 

 

Угол подъема винтовой линии рабочего органа [4] 
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∝= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑆

2𝜋𝑅
 , град.                                                   (1) 

где S – шаг винтовой линии, м. 

Диаметр фрезы определяется [5] 

D ≥ 1,2…1,5·B·𝜋−1, м.                                                     (2) 

Диаметр вала рабочего органа 

d=mD ,                                                                 (3) 

где m – коэффициент рационального соотношения наружного и внутреннего диаметров 

винтовой лопасти. Согласно [5, 6, 7] m = 0,2 – 0,3. 

Согласно [4] 

𝑏л ≥ 2√𝑅 ∙ 𝑏𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑡𝑔𝑝+𝑏𝑧 ,                                            (4) 

где 𝑏𝑧 – подача на одну лопасть. 

Определенные по формулам (1-4) параметры питателя обеспечивают достижение мини-

мальной для данных условий эксплуатации величины горизонтальной и вертикальной сил 

крутящего момента на валу рабочего органа снегоочистителя. Для полной реализации мощ-

ности двигателя снегоочиститель должен работать в определенном ниже режиме. 

Метод определения составляющих затрат мощности на процесс снегоочистки фре-

зерно-роторным снегоочистителем. Параметрами, влияющими на производительность 

снегоочистителя, являются высота разрабатываемого снежного массива и рабочая ско-

рость передвижения машины. В целях повышения производительности снегоочистителя 

необходимо стремиться к максимальному увеличению этих параметров. Однако оба они 

имеют ограничения, связанные с возможно реализуемой энергией движителя на рабочий 

процесс, а именно: высота разрабатываемого снега имеет ограничения по тяговой способ-

ности базовой машины, рабочая скорость – по мощности энергетической установки снего-

очистителя. Определение составляющих затрат мощности, задаваемой энергетической 

установкой машины в процессе взаимодействия питателя с разрабатываемым снежным 

массивом, является важной задачей при определении рационального режима работы сне-

гоочистителя. Общий баланс мощности снегоочистителя, выполненного по одномоторной 

схеме: 

𝑁𝛴 = 𝑁дв = 𝑁пер + 𝑁отн + 𝑁рот + 𝑁букс, кВт,                                  (5) 

где: 𝑁𝛴 – суммарная мощность энергетической установки снегоочистителя, кВт; 
𝑁пер – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления передвижению снего-

очистителя в процессе снегоочистки, кВт; 

𝑁отн – мощность, затрачиваемая на разработку снега винтовым питателем, кВт; 

𝑁рот – мощность, затрачиваемая на привод ротора-метателя, кВт; 

𝑁букс – мощность, затрачиваемая на буксование ведущих колес, кВт. 

Мощность на преодоление сопротивления передвижению снегоочистителя в процессе 

снегоочистки определяется 

𝑁пер = 𝑊𝛴 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝜂тр𝛴
−1 ∙ 10−3, кВт ,                                          (6) 

где: WΣ – суммарное сопротивление передвижению снегоочистителя в забое, Н; 

𝑉𝑝 – действительная рабочая скорость, м/с; 

𝜂тр𝛴
−1  – суммарный к.п.д. трансмиссии. 
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𝑉𝑝 = 𝑉т (1 −
𝛿

100
),                                                        (7) 

где: Vт – теоретическая скорость, м/с; 

Скорость перемещения частицы снега вдоль винтовой лопасти фрезы 

𝑉лоп = (𝜔𝑅)2 + (𝜔𝑅𝑡𝑔𝛼)2𝑠𝑖𝑛 [(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1

𝑡𝑔𝛼
) − 1], м/с.                         (8) 

𝑊𝛴 = 𝑊пер + 𝑊тр.р.о. + 𝑊пер.пр. + 𝑊в.м. + 𝑊нож + 𝑊п.п., Н,                        (9) 

где: 𝑊пер – сопротивление перекатыванию машины; 

𝑊тр.р.о. – сопротивление транспортированию рабочего органа; 

Wпер.пр. – сопротивление перемещению призмы волочения, Н; 

Wв.м – сопротивление, возникающее при взаимодействии питателя с разрабатываемым 

снежным массивом, Н; 

Wнож – сопротивление резанию снега ножом кожуха питателя; 

Wп.п. – сопротивление внедрению пассивных конструкций снегоочистителя. 

𝑊пер = (𝐺маш − 𝐺р.о.)𝑓кач ± 𝑖, Н,                                          (10) 

где: 𝐺маш – вес машины, Н; 

𝐺р.о. – вес рабочего органа, Н; 

𝑊тр.р.о. = (𝐺р.о. − 𝑃в)𝑓1 ± 𝑖, Н,                                           (11) 

где Рв – вертикальная составляющая сопротивлению разрабатываемого снега, Н.  
 

Рв =
𝐹пр∙𝛾∙𝑅2∙𝜔2

𝑔
(𝑐𝑜𝑠𝛼𝑓1𝑓2 + 𝑓1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑓2 + 𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑓2) ∙∙ [(

𝛽

2
+

𝑠𝑖𝑛2𝛽

4
) +

𝜑0−𝛽

2
+

+
𝑠𝑖𝑛(𝜑0−𝛽)

4
] +

𝐹пр𝛾𝑅𝑓2

3
∙ (𝑓1 + 1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑2){(𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 1) + [1 − 𝑐𝑜𝑠3(𝜑0 − 𝛽)]}, 

 

(12) 

Wпер.пр. и Wв.м. реализуются через горизонтальную составляющую сопротивления 

разработке снега 

Рг =
𝐹пр𝛾𝑅𝜔2

𝑔
(𝑓1𝑓2𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑓1 + 𝑓2𝑐𝑜𝑠𝑓2 + 𝑓2) ∙ [

𝐻0
2−2𝐻0

2𝑅
− (1,5𝑅 − 𝐻0)] +

+𝐹пр𝛾𝑓2(𝑓1 + 1 + 𝑐𝑜𝑠𝑓2) ∙ [
(𝐻0−𝑅)2

𝑅
−

(𝐻0−𝑅)3

3𝑅2 ], Н, 

 

(13) 

 

𝐹пр=
Ппит

𝑉лоп
,                                                              (14) 

где Fпр – площадь призмы волочения, накопленной на винтовой лопасти фрезы  

      Ппит – производительность питателя, м3/с. 

𝑊нож = 𝐾рез ∙ 𝐵 ∙ ℎножа, Н,                                               (15) 

𝑊п.п = 𝐾вд ∙ 𝐹𝑛, Н                                                              (16) 

где: hножа – высота ножа, м. 

Квд – коэффициент сопротивления вдавливанию, кПа; 

Fn – суммарная площадь пассивных поверхностей, м2. 

Мощность на привод винтового питателя 

𝑁отн = 𝑀𝑐
𝛴 ∙ 𝜔 ∙ 𝜂𝛴

−1 ∙ 10−3, кВт,                                         (17) 



«ВЕСТНИК ВКТУ»                                                           166                                                                          № 1, 2023 

 
где: 𝑀𝑐

𝛴 – суммарный момент сопротивления на валу рабочего органа, Нм; 

ω – скорость вращения рабочего органа, с-1; 

𝜂𝛴
−1 – суммарный к.п.д. привода рабочего органа. 

Величина момента сопротивления на валу рабочего органа 

Мс
𝛴 = Мр + Мтр + Мрагр + Мперебр,                                    (18) 

где: Мр – момент сопротивления в зоне резания, Нм; 

Мтр – момент сопротивления в зоне транспортирования, Нм; 

Мразгр – момент сопротивления в зоне разгрузки, Нм; 

Мперебр – момент сопротивления в зоне перебрасывания, Нм. 

Мр = {
𝐹пр𝐻0𝛾𝑅𝜔2

𝑔
𝑓1(𝑓2 + 𝑡𝑔𝛼) −

𝐹пр𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
(

𝐻0
2−2𝐻0

2𝑅
) 𝑓1𝑓2 + [

𝐹пр𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑓2 (

𝑅𝜔2𝐻0

𝑔
−

− 
𝐻0

2−2𝐻0

2𝑅
)] (1 + 𝑐𝑜𝑠𝑓2)} 𝑅 ∙ 𝑧𝑖 ∙ 𝐾,  

 

(19) 

где  𝑧𝑖– количество витков питателя в забое.  

Согласно [2-5]                      

                                         𝑧𝑖 =
4

𝜑рез∙𝑡𝑔𝛼
∙

𝐵

𝐷
 ,                                                          (20) 

где К – количество полуфрез, К = 2. 

𝑀тр =
𝐹пр𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑓2 [

𝐻0𝑅𝜔2

𝑔
(𝑓1 +

𝑓1𝑡𝑔𝛼

𝑓2
) −

(𝐻0
2−2𝐻0)𝑓1

2𝑅
+ (

𝑅𝜔2𝐻0

𝑔
−

𝐻0
2−2𝐻0

2𝑅
) ∙ (1 + +𝑐𝑜𝑠𝜑2)] 𝑅 ∙

𝑧𝑖 ∙ 𝐾, Нм; 

 

(21) 

Мразгр =
𝑚отбр𝑉𝑜

2

2𝜔
, Нм,                                                      (22) 

где mотбр – масса снега, отброшенная в приемный патрубок в сек. 

𝑚отбр = 𝑚пит ∙ Кэфф = Кэфф [
𝐹пр𝐻0𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛼
+

𝛾2𝜋𝑅ℎ(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑1)

2
∙

(𝑅 − 𝑟 − ℎ)𝑡𝑔𝜑2

2
], 

 

(23) 

где: 𝜑2 – угол внутреннего трения снега, град; 

h – величина подачи, м; 

Кэфф – коэффициент эффективности питателя. 

Кэфф = (𝐺𝛴 − 𝐺отбр) ∙ 𝐺𝛴
−1,                                             (24) 

где  𝐺𝛴 , 𝐺отбр – соответственно вес снега, поступающего на рабочий орган и отброшенного 

вперед на забой, Н. 

𝐺𝛴 = 𝐵 ∙ 𝐻0 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝛾 ∙ 𝑡 ∙ 𝑘п,                                               (25) 

где: Н0 – высота разрабатываемого снежного забоя, м; 

Vp – рабочая скорость снегоочистителя, м/с; 

 t – время до начала установившегося режима, с, t = 5…10 с; 

 kп – коэффициент потерь, kп = 0,85. 

𝐺отбр =
𝐵ℎпр

2 ∙𝑡𝑔𝛼∙𝑘𝑝𝛾

2𝑡𝑔𝜑2
,                                                   (26) 

ℎпр = √
2𝑚перебр

𝑐𝑡𝑔𝜑2∙𝐵𝛾
,                                                     (27) 
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где: kр – коэффициент разрыхления снега. kр = 1,15…1,25; 

  hпр – высота призмы волочения, м. 

mперебр – масса, переброшенная питателем в сек,  

mперебр = mпит(1-кэфф)ω.                                                   (29) 

Мперебр =
𝑚перебр𝑉𝑎

2

2𝜔
, Нм.                                                 (28) 

Мощность на привод ротора-метателя, кВт [6, 7]: 

𝑁рот = Пт𝑉𝑝
2𝑔−1𝜂дв

−10,15 [0,105𝑓1 + 0,05𝐺𝑝(𝐺𝑝𝜔𝑝 + 7,98Пт)
−1

+ 0,017],           (30) 

где: 𝐺𝑝 – вес ротора метателя, Н; 

ηдв – к.п.д. двигателя; 

Vp – окружная скорость ротора, м/с; 

ωр – угловая скорость ротора, с-1. 

𝑁букс = 𝑁пер ∙ 𝛿, кВт,                                                    (31) 

где 𝛿 – коэффициент буксования колесного движителя с пневматической шиной. Согласно 

[1, 7] для машины со всеми ведущими колесами 

𝛿 = 𝐴
𝑊𝛴

𝑅
+ 𝐵 (

𝑊𝛴

𝑅
)

𝑛
,                                                    (32) 

где: А, В, n – коэффициенты, зависящие от типа шин или рисунка протектора, давления 

воздуха и состояния снежного покрытия, А=0,45; В=16,09; n=4. 
𝑊𝛴

𝑅
= 𝛹 – относительная сила тяги; 

R – равнодействующая реактивных сил, действующих на пневматическую шину со 

стороны поверхности качения, кг. Согласно [1, 7] R = 12500 кг. 

Техническая производительность снегоочистителя определяется 

Пт = В ∙ 𝐻0 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝛾 ∙ 𝑘эфф,  ч/час,                                         (33) 

где  kэфф – коэффициент эффективности работы питателя снегоочистителя. 

После проведения расчета по формулам (9)-(30) необходимо проверить баланс мощно-

сти по (5). При соблюдении этого равенства достигается максимальное использование 

мощности двигателя. При Nдв > NΣ производят увеличение рабочей скорости Vp движения 

снегоочистителя до достижения равенства (5). В случае Nдв < NΣ необходимо уменьшить 

значение Vp и произвести повторный расчет. 

После вычисления баланса мощности необходимо провести дополнительную проверку 

по производительности: 

Птеор ≤ Ппит ≤ Прот,                                                  (34) 

где: Птеор – теоретическая производительность снегоочистителя; 

Ппит – производительность питателя [1-4]; 

Прот – производительность ротора-метателя [1, 4, 7, 8, 9]. 

Птеор = 𝐵 ∙ 𝐻 ∙ 𝑉 ∙ 𝛾 ∙ 𝑘нз,  т/час,                                       (35) 

где: В – ширина питателя, м; 

Н – высота разрабатываемого снежного массива, м; 

V – рабочая скорость снегоочистителя, м/ч; 
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𝛾 – объемный вес снега, т/м3; 

kнз – коэффициент неравномерности загрузки, kнз = 0,7…0,8; 

Ппит = 47 ∙ 𝑆 ∙ 𝑛 ∙ 𝑘эфф ∙ (𝐷2 − 𝑑2), т/час,                             (36) 

где: S – шаг винтовой линии метателя, м; 

n – число оборотов питателя, об/мин; 

D – внешний диаметр винтовой линии метателя, м; 

d – внутренний диаметр винтовой линии питателя, м; 

Прот =
1800∙𝑞∙𝑧∙𝜔∙𝑘𝐻∙𝛾

𝐺∙𝑘рл
,  т/час,                                              (37) 

где: q – объем материала, транспортируемого одной лопастью, м3; 

z – число лопастей ротора; 

kрл – коэффициент разрыхления материала на лопасти, kрл = 1,05-1,15; 

kН – коэффициент заполнения лопастей материалом, kН = 0,8 – 0,9. 

𝑞 =
𝑏ℎл

2

2
∙ (

1

𝑡𝑔𝜑2
− 𝑡𝑔𝜑0), м3,                                             (38) 

где: b – ширина лопасти, м; 

hл – высота лопасти, м; 

φ2 – угол внутреннего трения снега, град; 

φ0 – угол наклона лопастей, град. 

С использованием приведенной выше методики разработана структурная схема алго-

ритма компьютерного расчета рациональных параметров интенсификатора лопастного 

типа, мощности и режима работы снегоочистителя (рис. 2).  
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Рисунок 2. Структурная схема алгоритма расчета рациональных параметров  

и режимов работы фрезерно-роторного снегоочистителя 

Вычисления производятся в следующем порядке. 

По заданной величине диаметра питателя (блок 3) в блоке 4 определяется диаметр вала 

рабочего органа. Затем определяются: 

в блоке 5  величина угла подъема винтовой линии питателя;  

в блоке 6  величина ширины ленты питателя;  

в блоке 7  величина сопротивления перекатыванию машины;  

в блоке 8  величина вертикальной составляющей сопротивления разработке снега;  

в блоке 9  величина сопротивления транспортированию рабочего органа;  

в блоке 10  величина горизонтальной составляющей сопротивлению разработки снега; 

в блоке 11  величина сопротивления резанию снега ножом кожуха питателя;  

в блоке 12  величина сопротивления внедрению пассивных конструкций снегоочистителя;  

в блоке 13  величина мощности, затрачиваемой на перемещение снегоочистителя в 

снежном забое;  

в блоке 14  величина момента сопротивления на валу рабочего органа;  

в блоке 15  величина коэффициента эффективности конструкции питателя;  

в блоке 16  величина мощности на совершение относительного движения;  

в блоке 17  величина технической производительности снегоочистителя;  

в блоке 18  величина мощности, затрачиваемой на работу ротора-метателя;  

в блоке 19  величина суммарной мощности, затрачиваемой на рабочий процесс снего-

очистителя.  

В логическом блоке 20 производится сравнение суммарной мощности на рабочий про-

цесс снегоочистителя с суммарной мощностью силовой установки снегоочистителя.  

При положительном сравнении (при равенстве мощностей ± 1,5…2,0 %) на печать (блок 

26) выводятся результаты расчета в блоках 3-21. При отрицательной величине в логиче-

ском блоке 20 проводится дополнительная проверка величин сравниваемых мощностей. 

При отрицательном результате в блоке 21 необходимо провести переход к блоку 22, в ко-

тором величина рабочей скорости передвижения снегоочистителя уменьшается на задан-

ную величину. Далее расчет производится с блока 15. При положительном результате про-

изводится переход к блоку 23, в котором производится увеличение рабочей скорости на 

заданную величину. Далее расчет производится опять с блока 15. 

При выполнении условия блока 20 необходимо провести дополнительный баланс по 

производительности. В логическом блоке 24 производится сравнение объема материала, 

вырезаемого из снежного массива, с пропускной способностью винтового питателя. При 

отрицательном выполнении условия блока 24 необходимо осуществить переход к блоку 

22, при положительном  к логическому блоку 25, в котором происходит сравнение про-

изводительности питателя с производительностью ротора-метателя. При положительном 

результате в блоке 25 осуществляется переход к блоку 26, в противном случае необходим 

переход к блоку 22 и далее расчет производить с блока 15. 

Определение зависимости составляющих затрат мощности на рабочий процесс снего-

очистителя от режимов и условий работы. На основе методики расчета мощностных за-

трат на осуществление процесса снегоочистки фрезерно-роторным снегоочистителем был 

проведен расчет составляющих суммарной мощности для ФРС с питателями различной 

конструкции в зависимости от скорости передвижения машины, работающей в снежном 
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забое, и высоты разрабатываемого снега h: 

𝑁𝛴 = 𝑁1 + 𝑁2, кВт;   𝑁1 =  𝑁пер + 𝑁букс;   𝑁2 = 𝑁фр + 𝑁рот, 

где 𝑁пер – мощность, затрачиваемая силовой установкой на передвижение снегоочистителя; 

𝑁букс – мощность, затрачиваемая силовой установкой на буксование колесного движи-

теля; 

𝑁фр – мощность, затрачиваемая на привод рабочего органа (фрезерного питателя); 

𝑁рот – мощность, затрачиваемая на привод ротора-метателя. 

Представленные на рис. 3 графические зависимости составляющих N1 и N2 в функции 

Vраб и h позволяют определить затраты мощности и рабочую скорость снегоочистки при 

разработке конкретной высоты снежного массива.  

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость составляющих затрат мощности N и рабочей скорости Vраб  

от высоты разрабатываемого снега h 

 

С ростом высоты разрабатываемого снежного массива увеличивается масса снега, посту-

пающая в единицу времени на питатель, поэтому наблюдается рост мощности, затрачивае-

мой двигательной установкой на привод фрезерного питателя и ротора метателя N2. Так как 
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расчет мощностных затрат производится для снегоочистителя, выполненного по одномотор-

ной схеме, то по причине постоянства сохранения мощностного баланса с ростом N2 наблю-

дается уменьшение N1 и рабочей скорости Vраб. 

Результаты и их обсуждение. Определение технико-экономической эффективности от 

внедрения фрезерно-роторного снегоочистителя с лопастным интенсификатором винто-

вого питателя на базе колесного трактора К-701 (или ему подобного) проводилось согласно 

описанным ранее методическим указаниям. 

Применение на винтовом питателе интенсификатора лопастного типа обеспечивает 

уменьшение сопротивления передвижению снегоочистителя в снежном забое, снижение 

буксования колесного движителя и исключение, тем самым, потерь энергозатрат при со-

вершении переносного движения. За счет повышения пропускной и отбрасывающей спо-

собности фрезерного винтового питателя, а также исключения перебрасывания снега об-

ратно на забой, максимально загружается ротор-метатель, что существенно повышает про-

изводительность снегоочистителя при снижении энергозатрат на осуществление рабочего 

процесса. 

Для сравнения с другими снегоочистителями данного типоразмера по приведенной 

выше методике были определены удельные приведенные затраты и сравнительный эконо-

мический эффект для снегоочистителей с различными конструкциями питателей. Резуль-

таты расчетов приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Результаты расчета технико-экономической эффективности внедрения  

в промышленность фрезерно-роторного снегоочистителя на основе К-703МА-ОС-2  

с различными конструкциями питателей 
 

№ 
п/п 

Наименование показателя 
Условн. 
обозн. 

Един. 
изм. 

Значение показателей 

ОС-2' ОСМ-2" ОС-2"' 

1 Капитальные затраты Зк тенге 270574 270574 284094 

2 
Годовая эксплуатационная производитель-
ность 

В т 444090 494290 535353 

3 Годовые текущие затраты И тенге 48670 49232 50112 

4 
Экономический эффект от применения одной 
машины в течение года 

Эг тенге – 13164 19410 

5 
Производственный экономический эффект за 
срок службы новой техники 

Эпроиз тенге – 1331249 2053628 

6 Годовая экономия по затратам труда ∆R чел. – 0,085 0,12 

7 Годовая экономия по затратам материалов ∆G кг – 277 498 

 
На рис. 4 представлены зависимости удельных приведенных затрат и технической про-

изводительности с различными конструктивными исполнениями винтовых питателей. 

Из приведенных графиков видно, что 𝑍уд
28 > 𝑍уд

18 > 𝑍уд
18+пит, т.е. при фиксированной вы-

соте разрабатываемого снега наиболее экономичным является снегоочиститель с питате-

лем, снабженным лопастным ускорителем, так как рост производительности данного сне-

гоочистителя весомее на 10…20 %, чем капитальные затраты (~ 5%) при эксплуатации сне-

гоочистителей с винтовым питателем без каких-либо ускорителей. Причем  𝑍уд
18 также 

ниже 𝑍уд
28, так как при прочих равных показателях его производительность выше, чем у 

снегоочистителя с питателем, имеющем угол подъема винтовой линии α = 280. 
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По мере увеличения высоты разрабатываемого снега наблюдается повышение произво-

дительности Пт, так как в единицу времени на питатель поступает больше снежной массы, 

но при h > 0,9 м наблюдается падение Пт
28 за счет перебрасывающей способности нераци-

ональной конструкции питателя. При тех же условиях работы для снегоочистителя с ин-

тенсификатором-питателем наблюдается некоторое снижение производительности 

Пт
18+пит, так как рабочая скорость уменьшается на 4…5 % за счет увеличения загрузочной 

способности интенсификатором ротора-метателя. 

 

 
 

Рисунок 4. Зависимость удельных приведенных затрат Zуд и производительности Пт  

от высоты разрабатываемого материала h при различных конструкциях питателя 

 

При оценке технического уровня разработанного снегоочистителя целесообразно про-

вести сравнительный анализ наиболее весомых параметров, характеризующих процесс ра-

боты данной машины. 

Критериями для оценки эффективности служили следующие показатели: 

– энергоемкость процесса снегоочистки, как показатель рациональности использования 

мощности силовой установки снегоочистителя, имеющего ту или иную конструкцию пи-

тателя; 

– материалоемкость машины, как показатель рациональности конструктивной схемы 

снегоочистителя; 

– обобщенный показатель РNG [10], позволяющий оценить повышение эффективности 

системы. 

 

Графическая интерпретация результатов расчета зависимости удельных энергоемкости 

Nуд, материалоемкости Gуд и обобщенного показателя РNG от высоты разрабатываемого 
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снега при различных конструкциях питателей приведена на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5. Зависимость удельных энергоемкости Nуд, материалоемкости Gуд от высоты 

разрабатываемого материала при различных конструкциях питателя (1, 2, 3) 

 

Заключение: Анализ графика показывает, что исследуемая конструкция снегоочисти-

теля с лопастным интенсификатором винтового питателя обладает существенными техни-

ческими преимуществами, обуславливающими экономическую эффективность использо-

вания данной машины, а следовательно, у результатов диссертационной работы есть боль-

шой потенциал для их возможной коммерциализации.  
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