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Статья посвящена вопросам взаимодействия плужного рабочего органа коммунальных машин со снеж-

ным покровом. Установлено, что нормальная работа снегоуборочной машины возможна только при скорости 

движения менее 1 м/с. Получены зависимости между параметрами и конструктивными решениями подвески 

отвала, геометрическими размерами базовой машины и объёмом снега, остающимся на дороге после прохожде-

ния коммунальной машины. 
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Резание льда и снега, находящегося на поверхности автомобильных дорог, плужным 

рабочим органом имеет ряд особенностей, обусловленных физико-механическими свойства-

ми льда, снега и дорожной одежды, кинематическими параметрами рабочего процесса и рас-

положения рабочего органа относительно снежно-ледяного покрова в процессе его удаления.  

Разрушение льда и снега плужным рабочим органом осуществляется при помощи 

двух относительно независимых движений плуга – вертикального и горизонтального. При 

этом возможны три схемы работы снегоуборочной машины, разработанные на базе модели, 

предложенной А.Р. Пуртовым [4] для щёточного рабочего органа (рис.1): 

а)  схема фрезерования, когда плуг находится впереди транспортного средства; 

б)  схема фрезерования, когда плуг находится посередине транспортного средства; 

в)  схема фрезерования, когда плуг находится позади транспортного средства. 

Рассмотрим кинематические и энергетические характеристики обоих процессов. При 

этом сопротивление, создаваемое системой гидравлического управления отвалом будем 

учитывать путём введения дополнительного момента сопротивления вращения отвала в 

шарнире. 

Величину усилия резания на рабочем органе будем определять из суммы двух состав-

ляющих: усилия, собственно приходящегося на разрушение льда, определяемого из выраже-

ний, полученных в работах В.Ф. Кулепова, А.Р. Пуртова, А.М. Соколова [4] и силы трения 

отвала по очищаемой поверхности, зависящей не только от веса отвала, но и от уровня коле-

бания рабочего органа, впервые учтённой в настоящей работе. 

При равномерном движении автомобиля проекция всех сил на горизонтальную ось 

должна равняться 0, тогда проекция суммы сил на вертикальную ось примет вид:  

.)cossin(:илиcossin У
PO

У
TPPO FfNgGFNFgG            (1) 

Следует отметить, что на процесс взаимодействия отвала с очищаемой поверхностью 

будет оказывать влияние и такой параметр, как способ установки отвала, а именно, расстоя-

ние от шарнира до режущей кромки (см. рис. 2). В дополнение к использованным обозначе-

ниям на рисунке обозначены: zШ – вертикальное перемещение упряжного шарнира; zРО – ис-

комое перемещение режущей кромки рабочего органа; NУ - вертикальная составляющая ре-

акции режущей кромки на очищаемую поверхность; l4 – расстояние от горизонтальной оси 

упряжного шарнира до горизонтальной оси режущей кромки. 
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Рис. 1. Расчётные схемы к определению величин колебаний плужных рабочих органов: 

 а – впереди базовой машины; б – по центры; в – позади базовой машины 

 

Из представленной схемы (рис. 1) видно, что не вся масса рабочего органа участвует в 

прижатии рабочего органа к очищаемой поверхности. Действительную величину прижатия 

можно определить, составив уравнение моментов вокруг упряжного шарнира: 

0coscos 13112   lNlFlG Y
Х

PO ,                                    (2) 

где 1 – угол наклона отвала относительно упряжного шарнира, равный 
4

arccos
l

zz POШ 
. 

Знак  показывает разницу в характере движения отвала при расположении упряжного шар-

нира до и после режущей кромки.  Изменение усилия прижатия N/NY можно определить 

спроектировав все силы на вертикальную ось:  N+NY = GPO, тогда уравнение (2) может быть 

записано в виде 
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С учётом того, что NУ=GPO(g+z
//
), дифференциальное уравнение движения рабочего 

органа примет вид  
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Рис. 2. Схема сил, действующих на отвал, шарнирно закреплённый на снегоуборочной машине 

 

Суммарная горизонтальная сила состоит из силы тяги, развиваемой машиной, уси-

лия резания снега и силы трения отвала по очищаемой поверхности. Величина этой силы 

может быть найдена из уравнения 

 )sin())sin(( t
lG

F
ft

ll
AftgF

G

G
F PO

PO

PPOPO
P

PO

СMX 










 
                    (6) 

где  - коэффициент сцепления колёс автомобиля с дорогой; f – коэффициент трения меж-

ду отвалом и очищаемой поверхностью; GCM – вес снегоуборочной машины; РО – скорость 

движения рабочего органа; А – половина амплитуды колебаний очищаемой поверхности; 

l  - длина волны колебания очищаемой поверхности. 

Упряжные шарниры снегоуборочных машин, имеющие жёсткую связь с корпусом, 

испытывают те же колебания, что и базовая машина. Колебания машины и упряжного шар-

нира принято описывать системой  уравнений, полученной из анализа схемы машины, при-

ведённой в работе [4]: 
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,                     (7) 

где МП – подрессоренная масса машины; JП – подрессоренный момент инерции; li – расстоя-

ние от элементов подвески до центра массы машины; ai  – коэффициент сопротивления 



Труды Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 2(99) 

 
 

 

150 

амортизатора; piC , SiC  – коэффициенты жёсткости соответственно рессоры и шины; m – не-

подрессоренная масса; I – высота неровностей рассматриваемой поверхности. 

Левые части описывают свободные вертикальные и продольно-угловые колебания, а 

правые части описывают возмущающие воздействия. При решении данной системы уравне-

ний ряд авторов [1, 3, 5] предлагает не рассматривать вынужденные колебания неподрессо-

ренных масс. Расчёты, проведённые данными авторами, показывают, что при значительном 

упрощении вычислений данное допущение приводит к появлению дополнительной погреш-

ности в пределах 8-12%.  

Для учёта данной особенности введём в расчёты параметров колебаний поправочный 

коэффициент, равный 1,1. Кроме того, в работе [3] было уточнено, что если положение цен-

тра масс совпадает с центром упругости его осей, что характерно для вновь изготовляемых 

автомобилей, то можно сделать ещё одно важное допущение – о независимости угловых и 

вертикальных перемещений машины. С учётом изложенного, а также считая, что рабочие 

органы не оказывают влияние на процесс колебаний, и подставляя в качестве возмущающей 

силы выражение Аsin(vBx), выражение (7) примет вид 
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В выражениях возмущающей силы величина А совпадает со значениями амплитуды, а 

vBx – с частотой возмущения, которая прямо пропорионально зависит от скорости движения 

машины v. Таким образом, для определения максимальных перемещений упряжного шарни-

ра необходимо определить параметры возмущающего воздействия опорного основания. 

Поскольку поверхность уплотнённого рабочими органами снега является случайной, 

стационарной, эргодичной нормально распределённой функцией, то можно найти значения 

максимальной высоты неровностей по правилу трёх сигм [4, 5]. Максимальная высота не-

ровности в данном случае будет равняться шести среднеквадратичным значениям преобла-

дающей неровности. Таким образом, анализ высот преобладающих неровностей поверхности 

разработанного плужным рабочим органом снега можно провести, исследовав зависимость 

среднеквадратичного отклонения высоты неровностей поверхности снега от средней остав-

шейся высоты снега на трассе. 

Для отыскания данной закономерности у каждого участка во всех частотных диапазо-

нах подсчитывались величины относительного среднего квадратичного отклонения высоты 

неровностей снега, которые служили ординатой точки и наносились на соответствующий 

график, где абсциссой точки являлось среднее значение высоты снежного покрова. Нахож-

дение среднего квадратичного отклонения  высоты неровностей в долях от средней толщины 

оставшегося снега позволило привести к единой зависимости участки с близкими значения-

ми среднеквадратичных отклонений неровностей и получить зависимость среднего квадра-

тичного отклонения поверхности снега для различных значений среднего квадратичного от-

клонения неровностей основания.  

При аппроксимации все имеющиеся у рядов частоты в каждом диапазоне заменялись 

одной преобладающей частотой. Для этого было необходимо выяснить, насколько преобла-

дающая в каждом диапазоне частота оказывает большее влияние на колебание транспортных 

средств, насколько рассеяна мощность внутри диапазонов, приходится ли она в основном на 

преобладающие частоты или рассредоточена по всему диапазону.  

Анализ полученных данных позволил сделать следующие выводы. С ростом частоты 

неровностей высоты снега происходит их размывание по спектру, и всё больше, наряду с ос-

новной частотой, начинают играть роль и другие частоты. Полученные зависимости дают 
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возможность количественно оценить рассеяние частот относительно преобладающей для 

всех неровностей основания и снега. Результатом всего комплекса экспериментально-

аналитических исследований стал выбор аппроксимационной зависимости изменения высо-

ты уплотнённого снежного покрова, относительно трассы движения снегоуборочной техни-

ки, приведённый в работах [3– 5]: 

  )12sin(11225,0)( vlli  .                                                    (9) 

Таким образом, зная эксплуатационные параметры машины и частотную характери-

стику неровностей обрабатываемой поверхности, решая стандартную систему дифференци-

альных уравнений (8) с постоянными коэффициентами, получим зависимость изменения 

вертикальных и угловых колебаний транспортных средств. Зная характер колебаний центра 

тяжести автомобиля и его угловые перемещения, по законам геометрии можно определить 

линейные перемещения нижнего края рабочего органа.  

Для оценки колебания габаритных точек снегоуборочных машин в рассматриваемых 

условиях, при движении со скоростью 25 км/час, по опорной поверхности, неровности кото-

рой описываются выражением (9), может быть предложено следующее аппроксимационное 

выражение: 
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С учётом усилия резания полученное уравнение примет вид 
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Следует отметить, что представленное уравнение справедливо только для случая 

движения, когда снегоуборочная машина полностью использует своё тяговое усилие. Для 

случаев, когда следует рассматривать равномерное движение снегоуборочной машины, си-

ла тяги, развиваемой последней должна составлять среднее значение сил сопротивления на 

рабочем органе:   
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При этом перемещение рабочего органа относительно очищаемой поверхности 

определится из уравнения 








 
 t

l
AzZ PO

POPO cos .                                                   (13) 

Решение указанных уравнений показано на рис. 3. 

Из рисунка видно, что качество очистки дороги зависит в первую очередь от пере-

мещения рабочего органа вниз относительно очищаемой поверхности. 

Принимая за расчётный показатель максимальную величину остаточной толщины 

снежных накатов на дороге можем оценить влияние на процесс удаления снега таких пара-
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метров, как толщина срезаемого рыхлого снега (рис. 4), скорость уборки (рис. 5) и массу 

рабочего органа (рис. 6). 

 
                                                                        а 

 
б 
 

Рис. 3. Зависимость перемещения рабочего органа относительно очищаемой поверхности  

при движении со скоростью 1 м/с:  

а – при перемещении отвала вниз; б – при перемещении отвала вверх;  

1 – профиль очищаемой поверхности; 2 – траектория перемещения отвала массой 100 кг;  

3 – остаточная толщина снега на дороге 
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Рис. 4. Изменение максимальной толщины неудалённого снежного наката  

от его начальной толщины 

 
 

Рис. 5. Изменение максимальной толщины неудалённого снежного наката  

от скорости движения снегоуборочной машины 

 

 
 

Рис. 6. Изменение максимальной толщины неудалённого снежного наката  

от массы рабочего органа 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что схема с шарнирным креплением ра-

бочего органа к корпусу базовой машины обеспечивает гораздо более качественную очистку 

поверхности дорог от снега. Кроме того, полученные данные позволяют провести опреде-

лённый выбор таких параметров машин, которые бы обеспечивали максимально возможное 

качество снегоочистки. Так, при соотношении  
2м/с 500  

G

F

PO

P   движение отвала будет ко-

пировать очищаемую поверхность. Однако технически выдержать заданное соотношение не 

представляется возможным. С учётом того, что масса отвала и усилие резания растут прямо 

пропорционально его ширине, следует признать, что качество снегоочистки не зависит от 

ширины рабочего органа. Поэтому единственным эффективным способом повышения каче-

ства очистки дорог от снежного наката является снижение скорости уборки до значений 

меньших, чем 1 м/с. 
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The article deals with the interaction of the working body of the plow utility vehicles with snow cover. The 

normal operation of a snowplow is only possible at a speed of less than 1 m / s. Received the dependencies between 

parameters and design solutions suspension of blade, the geometrical dimensions of the base machine and the amount of 

snow remaining on the road after passing the machines. 
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