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ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ СНЕГА 
ПЛУЖНЫМ СНЕГООЧИСТИТЕЛЕМ 

 
Рассмотрена возможность снижения энергоемкости процесса резания снега 

плужным снегоочистителем, путем создания оптимального по энергоемкости 
предельного напряженного состояния с наличием растягивающих напряжений в 
призме волочения, идентифицируемого по доле вертикальной составляющей в 
общем сопротивлении резанию. 

 
Проблема снижения энергоемкости процесса разрушения снега снего-

уборочными машинами может быть решена путем максимально возможно-
го использования низкой сопротивляемости этого материала действию 
растягивающих напряжений. Тем более, что этому способствуют конусо-
образные уплотненные ядра из сжатого снега, возникающие при поступа-
тельном движении плужного рабочего органа. При движении уплотненно-
го ядра в некоторых точках сжимаемого объема возникают растягивающие 
напряжения, под действием которых в материале возникают и развиваются 
трещины в наклонных направлениях, происходит циклическое отделение 
тел скольжения от массива. 

Производительность плужного снегоочистителя определяется объе-
мом горизонтально перемещенного за цикл снега, а количество затрачен-
ной энергии зависит также и от вертикального перемещения элементов 
призмы. Параметры внешнего воздействия на обрабатываемый массив (на-
пример, угол резания) можно изменять, с целью минимизации работы си-
лы сопротивления, при сохранении производительности машины. По-
видимому, существует оптимальное соотношение между горизонтальной и 
вертикальной составляющими силы сопротивления, соответствующее ми-
нимуму энергоемкости рабочего процесса плужного снегоочистителя. Для 
получения указанного оптимального соотношения был решен ряд задач, 
связанных с определением реализуемых при работе снегоочистителя пре-
дельных напряженных состояний (ПНС) обрабатываемой среды [1–4]. 

Существующие методики проектирования снегоочистителей, осно-
ванные на использовании постоянного значения удельного сопротивления 
резанию, получаемого экспериментально, не отражают особенности про-
цесса резания снега и фактические затраты энергии. Сложный характер за-
висимостей механических свойств снега от многочисленных факторов 
диктует необходимость нового подхода к выбору режима работы снего-
очистителя, основанный на использовании текущей информации о сопро-
тивлении на рабочем органе. 

Под действием рабочего органа в точке деформируемого объема воз-
никает некоторое априори неизвестное напряженное состояние, характери-
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Современное состояние пассажирских перевозок характеризуется 

множеством неблагоприятных факторов для всех участников движения. Данные 

факторы вызывают острую необходимость в реорганизации управления 

транспортными потоками, в частности, системой муниципальных пассажирских 

перевозок общественным транспортом. Разработанная комбинированная модель 

позволяет путем соблюдения условий сохранения информации о параметрах 

движения на предыдущих участках предложить алгоритм построения модели 

конкретного маршрута муниципального пассажирского транспорта. 

 

Недостаточно эффективная работа системы муниципального 

пассажирского транспорта, которая наблюдается сегодня во многих 

крупных городах, зачастую приводит к негативным социально-

экономическим последствиям. 

Исследование пассажиропотоков неотделимо от изучения 

транспортных потоков. Средства муниципального пассажирского 

транспорта являются такими же участниками дорожного движения, как и 

прочие транспортные единицы, они обладают теми же эмпирическими 

показателями, их движение описывается аналогичными зависимостями. 

Для изучения транспортных потоков используются математические 

модели [1],[2]: 

– модели-аналоги, в которых транспортные потоки рассматриваются с 

точки зрения подобия другим природным процессам (гидродинамические 

и газодинамические модели); 

– детерминированные – модели, в основе которых лежат явно 

выраженные функциональные зависимости между параметрами движения, 

подобные модели охватывают лишь локальные ситуации; 

– стохастические (вероятностные) – модели, в которых транспортные 

потоки представляются как случайные процессы взаимодействия 

участников дорожного движения, исследуемые на основе теории 

массового обслуживания. 

В зависимости от объекта исследования модели движения транспорта 

на магистралях делят на макроскопические, описывающие движение 
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длительным периодом его реализации, уходит в прошлое, а мировое 

сообщество ищет другие подходы реализации своего развития. Принцип 

мирового разделения труда и образование межнациональных союзов – вот 

тот магистральный путь, который является наиболее простым и 

прогрессивным. 
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зуемое определенным соотношением главных напряжений, для которого 
известны значения вертикальной 𝑃в  и горизонтальной 𝑃г  составляющих 
общего сопротивления резанию 𝑅. Углы внешнего и внутреннего трения, 
согласно принятой гипотезе, изменяются в процессе резания, поэтому ме-
няется и соотношение их составляющих. При этом в каждый момент вре-
мени соблюдается соотношение (1), откуда, при постоянном угле резания, 
можно определить текущее значение угла внешнего трения. 

𝑃в

𝑃г
= ctg 𝛼 + 𝜑 ,     (1) 

где: 𝛼 – угол резания; 𝜑 – угол внешнего трения. 
Задача оптимизации параметров режима резания заключается в назна-

чении такого угла резания, соответствующего минимуму силы на рабочем 
органе при максимуме напряжений растяжения и сдвига, создаваемых на 
площадке сдвига. Значения составляющих силы сопротивления резанию, 
при данном угле резания, в каждый момент времени связаны с реакцией 
среды на площадке сдвига через угол внутреннего трения и давлением 
призмы. Выходными параметрами искомого оптимального процесса реза-
ния являются угол резания и толщина стружки для снега данной плотно-
сти. Однако технологически единственно возможным управляющим пара-
метром является только угол резания, так как стружка должна быть среза-
на за один проход машины, независимо от высоты снежного покрова. 

Реализуемые плужным рабочим органом ПНС, представленные в виде 
предельных кругов Мора, позволяют определить оптимальное, при данном 
угле внутреннего трения, положение площадки сдвига. Минимум энерго-
емкости процесса сдвига тела скольжения соответствует минимальному 
радиусу предельного круга Мора при минимальном угле внутреннего тре-
ния. Математическая модель процесса позволяет идентифицировать опти-
мальное ПНС по составляющим усилия на рабочем органе при данном уг-
ле резания. Прямая оценка режима резания должна производиться на осно-
ве критериев, определяющих действительные затраты энергии на разруше-
ние и перемещение призмы волочения. Таким критерием является текущее 
значение удельного сопротивления резанию. 

Энергоемкость рабочего процесса плужного снегоочистителя равна в 
кВт·час/м

3
  

Э =
𝑅∙𝑙

3600 ∙ℎ∙𝑏∙𝑙
 ,     (2) 

где: 𝑙 – путь резания; ℎ – толщина стружки; 𝑏 – ширина отвала. 
При постоянной ширине отвала энергоемкость процесса (2) прямо 

пропорциональна отношению 𝑅/ℎ . Поэтому, данное отношение следует 
считать единственным критерием оптимальности режима резания. Осталь-
ные показатели процесса являются косвенными, указывающими лишь бли-
зость к оптимуму. Каждому значению 𝑅/ℎ отвечает определенное сочета-
ние косвенных показателей оптимальности. Среди косвенных показателей 
единственным внешним идентификатором режима является величина доли 
вертикальной составляющей в суммарной силе сопротивления 𝑃в/𝑅. 

Давление призмы также влияет на величину 𝑅/ℎ . С целью оценки 
диапазона устойчивости оптимального режима, были вычислены величины 
𝑅/ℎ и соответствующие им значения 𝑃в/𝑅, при минимальном и при макси-
мальном давлении призмы. Затем были определены пределы оптимальных 
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значений  𝑃в/𝑅 𝑜𝑝𝑡  и оптимального угла резания 𝛼𝑜𝑝𝑡  (табл. 1). 
 

Табл. 1. Определение оптимальных режимов и диапазонов 
 

ℎ, 
мм 

𝛼, 
град 

Снег 
𝛾 = 400 кг/м

3
 

Снег 
𝛾 = 550 кг/м

3
 

Оптимальные режимы 
и диапазоны 

𝑅

ℎ
, 

кН/м 

𝑃в

𝑅
  

𝑅

ℎ
, 

кН/м 

𝑃в

𝑅
  Снег 

𝛾 = 400 кг/м
3
 

Снег 
𝛾 = 550 кг/м

3
 

 
𝑃в

𝑅
 
𝑜𝑝𝑡

 
𝛼𝑜𝑝𝑡 , 

град 
 
𝑃в

𝑅
 
𝑜𝑝𝑡

 
𝛼𝑜𝑝𝑡 , 

град 

25 
35 8,50 0,43 15,26 0,37     
45 3,48 0,53 8,95 0,40 0,53÷0,25 45÷55   
55 4,17 0,25 7,47 0,39   0,39÷0,25 55÷55 

50 
35 4,76 0,13 13,15 0,43     
45 3,38 0,36 9,75 0,27     
55 2,95 0,29 4,44 0,39 0,29÷0,20 55÷45 0,39÷0,43 55÷55 

70 
35 4,31 0,40 6,33 0,41     
45 3,27 0,34 5,40 0,34   0,34÷0,23 45÷35 
55 3,21 0,25 8,67 0,30 0,25÷0,30 55÷55   

 

Рассматривая результаты, можно заметить, что минимум 𝑃в/𝑅 не все-
гда соответствует минимуму 𝑅/ℎ. Это объясняется тем, что среди влияю-
щих на процесс параметров есть такие, влияние которых взаимно противо-
положно. 

Оптимальные режимы соответствуют  𝑅/ℎ 𝑚𝑖𝑛 , а идентифицируются 
по 𝑃в/𝑅. Оптимальные режимы резания и режимы, близкие к оптималь-
ным, приведены на рисунках 1–3. 

 

                   а)                                                      б) 

  
Рис. 1. Оптимальные углы резания снега при стружке ℎ=25 мм (а – снег      

𝛾 = 400 кг/м
3
; б – снег 𝛾 = 550 кг/м

3
) 

 

                   а)                                                      б) 

  
Рис. 2. Оптимальные углы резания снега при стружке ℎ=50 мм (а – снег       

𝛾 = 400 кг/м
3
; б – снег 𝛾 = 550 кг/м

3
) 

309 
 

оборудование, тот сможет завоевать рынок этой продукции, а это не 

только шаровые мельницы. 

 Например, если освоить выпуск только 3000 тысяч машин 

аналогичного назначения, но более эффективных и менее металлоемких и 

продавать их по цене 1 млн. $ США за штуку, то годовой объем их 

реализации составит до 3 млрд. $ США. Это по силам одному крупному 

машиностроительному предприятию, а по экономическому потенциалу 

сопоставимо с автотракторной промышленностью Беларуси. 

 Если к этому добавить возможность производства большого спектра 

оборудования для многих других технологий, выпуск запасных частей и 

вспомогательного оборудования, изготовление металлоконструкций, 

средств управления и контроля, а также выполнение проектных работ, то 

реальные перспективы здесь являются более чем очевидными. 

 Полноценный прорыв здесь может быть совершен только на основе 

самой тесной кооперации. Возможный альянс Россия – Беларусь – Израиль 

здесь представляется перспективным по целому ряду причин. Во-первых, 

из трех названных государств ни одно не обладает нужным уровнем 

технологического машиностроения, правда Россия до 90-х годов имела ряд 

достаточно хороших производств, но за последние два десятилетия сильно 

отстала, а то что сейчас ею производится в целом не отвечает 

современным требованиям. Это, безусловно, является побудительным 

мотивом. Во-вторых, консерватизм основных производителей 

технологического оборудования, основанный на нежелании потерять свои 

прибыли при освоении новой продукции, что предопределяет реальные 

возможности продаж новых изделий по всему миру практически без 

ограничений, в-третьих, наличие необходимых условий в наших странах 

по созданию принципиально новых образцов техники и 

совершенствованию технологий. 

 Создание новых видов оборудования и технологических комплексов 

уже немыслимо без использования новейших достижений науки, 

применения систем автоматизированного проектирования, привлечения в 

качестве исполнителей ведущих ученых и специалистов, а выполнение 

этих работ возможно только на базе крупных компаний или научно-

производственных центров. 

Технологическое машиностроение является востребованным 

направлением, имеет огромные перспективы в реализации продукции и 

характеризуется сравнительно небольшой конкуренцией на данном этапе 

развития. Анализ состояния мировой экономики показывает, что 

прогрессивные потрясения в этой сфере неизбежны. Для СССР это 

индустриализация 30х годов и космос в 50–60 годы, для Беларуси – 

становление отрасли автомобиле – и тракторостроения, для Израиля – 

развитие сферы производства средств вооружения. Теперь такой подход, 

связанный с большой концентрацией ресурсов для одной страны и 
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Табл. 2. Показатели затрат и возможной экономии при проведении 

дезинтеграторных технологий 
 

Показатели Беларусь Россия 

Затраты Возможная  

экономия  

Затраты Возможная  

экономия  

Расход электроэнергии млрд., 

кВт*ч 

2 1 40 20 

Стоимость электроэнергии, 

млн. $ США 

240 120 4800 2400 

Затраты на ремонт, млн. $ 

США 

240 120 4800 2400 

Капитальные затраты, млн. $ 

США 

80 53,4 1600 1068 

Технологическое тепло: 

количество, млн. т. усл. т. 

стоимость, млн. $ США 

 

0,15 

56,4 

 

0,05 

18,8 

 

3,0 

1128 

 

1,0 

376 

Суммарные затраты на 

процессы дезинтеграции, 

млн. $ США 

616,4 312,2 12328 6244 

Суммарные затраты на 

процессы в электрическом 

эквиваленте, млрд. $ ША 

5,137 2,601 102,733 52,033 

Удельные затраты на 

переработку 1т.: стоимость, 

млн. $ США 

электроэнергия приведения, 

кВт*ч 

 

 

6,164 

 

51,33 

 

 

3,122 

 

26,02 

 

 

6,164 

 

51,37 

 

 

3,086 

 

25,71 

Удельные затраты на 1 

жителя в год: 

стоимость, млн. $ США 

электроэнергия, кВт*ч 

 

 

63,49 

528,7 

 

 

32,19 

286,0 

 

 

86,3 

719,18 

 

 

43,2 

359,94 
 

Самой несовершенной технологической машиной, но имеющей 

наибольшее использование в циклах переработки сырьевых материалов, 

является шаровая мельница. Крупнейшей в мире является шаровая 

мельница с диаметром барабана 12 и длиной 40 м. В неѐ загружается     

1500 т мелющих тел (шаров) и приводится во вращение это “чудище” 

двигателем мощностью 30000 кВт. Очевидно, что это уже 

технологический тупик. 

В мире эксплуатируется только в крупнотоннажных производствах 

около 100000 шаровых мельниц производительностью 40–150 т в час и 

мощностью двигателя 1000–3000 кВт. Среднюю стоимость таких агрегатов 

можно оценить, по меньшей мере, в 2–3 млн $ США. Вывод при этом 

напрашивается сам собой. Кто первым создаст более эффективное 
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Рис. 3. Оптимальные углы резания снега при стружке ℎ=70 мм (а – снег       

𝛾 = 400 кг/м
3
; б – снег 𝛾 = 550 кг/м

3
) 

 

Для сравнения вычислены энергоемкость и коэффициент сопротивле-
ния резанию при оптимальных режимах (табл. 2). Видим, что снижение 
𝑘рез  и энергоемкости на оптимальных режимах составляет для снега                
𝛾 = 400 кг/м

3
 1,83÷2,17 раз, а для снега 𝛾 = 550 кг/м

3
 2,68÷4,50 раз. При ра-

боте снегоуборщика значения 𝑃в/𝑅 непрерывно меняются. Ломаные линии 
на рисунках 1-3 являются законом оптимального управления углом реза-
ния по возмущению 𝑃в/𝑅 для данного вида и состояния снега. 

 

Табл. 2. Энергоемкость и коэффициент сопротивления резанию снега при 
оптимальных режимах 

 

ℎ, 
мм 

𝑅, 
Н 

 
𝑅

ℎ
 
𝑚𝑖𝑛

, 

кН/м 

 
𝑃в

𝑅
 
𝑜𝑝𝑡

  Э ∙ 10−4, 
кВт·час/м

3
 
𝑘рез
𝑜𝑝𝑡

, 
кПа 

𝑘рез, 
кПа [5] 

Снег 𝛾 = 400 кг/м
3
 

25 87,13 3,48 0,53 12,08 4,36 
8 50 147,44 2,95 0,29 10,24 3,69 

70 224,93 3,21 0,25 11,14 4,02 
Снег 𝛾 = 550 кг/м

3
 

25 186,85 7,47 0,39 25,94 9,34 
25 50 222,31 4,44 0,39 15,42 5,56 

70 378,05 5,40 0,34 18,75 6,75 
 

В результате проведенного исследования, открываются новые воз-
можности для снижения энергоемкости рабочего процесса плужного сне-
гоочистителя путем оптимального управления рабочим органом, на основе 
использования созданной базы данных о предельных состояниях снега. 
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