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ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. Интенсивное развитие промышленности Республики Казахстан приводит к увеличению транспортных перевозок не только в летнее, но и в зимнее время, в течение которого случаются снежные аномалии, из-за которых прекращается движение по дорогам и закрываются аэродромы, что, в свою очередь, определяет повышенные требования к эффективности работы, например, к скорости и способности уборки больших объемов снега, к затрачиваемой на это мощности, и т.д., снегоочистителей, особенно фрезерно-роторных, используемых при выполнении экстренных снегоуборочных работ с высокопроизводительными темпами. 
Безопасности и удобству зимнего движения на автомагистралях в достаточной степени может способствовать оснащенность дорожно-эксплуатационных организаций машинами и новым оборудованием для зимней очистки дорог и магистралей от снега, а также способность этих машин к высокопроизводительной работе в экстренных и аномальных ситуациях [1-4]. Предугадать заранее погодные катаклизмы очень трудно и зачастую дорожные службы стараются выправить ситуацию за счет имеющейся собственной техники, которая, к сожалению, не всегда справляется с объемами выпавшего снега и работает с большими энергозатратами. 
Причем на мировом рынке также практически отсутствует универсальное эффективное (экономически целесообразное) оборудование для борьбы со снежно-ледяными образованиями (СЛО) на дорогах, особенно в экстренных ситуациях, при одновременном большом предложении разных снегоуборщиков на рынке [2, 3, 4].
Существует большое количество разнообразной техники для борьбы с СЛО (с плужными, фрезерными, щеточными и другими рабочими органами), однако реально на рынке дорожной техники присутствует всего несколько решений, которые обеспечивают эффективную очистку СЛО, но они не всегда экономически выгодны [5 - 11].
Каждый вид снегоочистительной техники обладает своими преимуществами и недостатками. Плужные снегоочистители просты с точки зрения конструктивного исполнения, но невысокая производительность (до 10 га/час), невозможность разработки снега большой прочности (до 0,5 т/м3), ограничения по высоте разработки снежных отложений (до 1,1 м) и незначительная дальность отбрасывания снежной массы (до 12 м), резко ограничивают область применения такого вида снегоочистителей [7].
Наиболее универсальными и эффективными представляются фрезерно-роторные снегоочистители, используемые для разработки снега различной плотности, от рыхлого, плотностью 0,08 – 0,12 т/м3, до очень плотного 0,5 – 0,55 т/м3 при высоких рабочих скоростях [1-4, 8, 10, 12]. Существующие фрезерно-роторные рабочие органы могут обеспечить разработку снежного покрова различной толщины при наименьших величинах тягового сопротивления и удельной энергоемкости. Однако и они без существенного увеличения энергозатрат (мощности) не могут обеспечить скоростную интенсивную уборку больших объемов снега. 
Практика показывает, что наибольшей универсальностью при использовании в различных эксплуатационных условиях обладают шнекороторные и фрезерно-роторные снегоочистители [13].
Выпуск этих снегоочистителей предусмотрен во многих странах и осуществляется смонтированными на специальных пневмоколесных, гусеничных или автомобильных шасси, и предполагает очистку автомагистралей и аэродромов от снега плотностью до 0,7 т/м3.
Стандарт включает три основных типоразмера снегоочистителей, производительностью 1000, 1500 и 3000 т/час [13].
Снегоочиститель производительностью 1000 т/ч наиболее широко применим в чрезвычайных ситуациях. Его назначение – очистка автомобильных дорог и аэродромов, а также послойная разработка завалов горных дорог в условиях большого снегонакопления.
Снегоочиститель производительностью 1500 т/ч предлагается использовать на аэродромах и автомобильных магистралях.
Снегоочистители производительностью 3000 т/ч – специальные машины, предназначенные только для срочной очистки взлетно-посадочных полос аэродромов при их больших снегозаносах.
Фрезерно-роторный рабочий орган в отличии от шнекороторного обладает лучшей режущей способностью вследствие высоких энергетических свойств фрезы (винтового питателя), что дает возможность использовать последний вид рабочего органа при очистке дорожного полотна или аэродромов от снега различной плотности: от рыхлого, плотностью 0,12 – 0,08 т/м3, до очень плотного, 0,55 – 0,7 т/м3, сохраняя при этом необходимые рабочие скорости (до 6 км/ч) [14 - 18].
Таким образом, фрезерно-роторные снегоочистители более универсальны по сравнению с другими видами снегоочистительных машин, а изучение фрезерного винтового питателя (далее винтового питателя) и его рабочего процесса с целью создания рациональных конструкций снегоочистителей такого типа в настоящее время является актуальной задачей.
Технический уровень исполнения снегоочистительных машин характеризуется высокими рабочими скоростями [13].
С эксплуатационной точки зрения данные машины оцениваются необходимым качеством уборки снега с магистралей или аэродромов при наименьших затратах энергии на рабочий процесс.
Традиционная технология снегоочистки винтовым питателем роторного снегоочистителя, включающая резание снежного массива, транспортирование снега по внутренней стороне винтовой линии питателя и по кожуху рабочего органа от периферии к центру и отбрасывание снежной массы в зону работы ротора-метателя с последующим выбрасыванием снега в сторону от движения машины осуществляется за счет энергии, отбираемой всем рабочим органом от двигателя базовой машины. В процентном отношении мощность, расходуемая на работу фрезерно-роторного снегоочистителя, распределяется следующим образом: ротор-метатель – 65%, винтовой питатель - 25%, передвижение машины в процессе снегоочистки – 10% [1-3, 14 - 18].
При взаимодействии винтового питателя роторного снегоочистителя с перебрасываемой снежной массой в результате соударения встречных летящих снежных струй, некоторый объем снега скапливается в центре винтового питателя, образуя перед ним волочимую снежную массу, на преодоление сопротивлений перемещению которой и на передвижение машины в зоне образовавшейся при этом снежной призмы волочения затрачиваются дополнительные энергоресурсы [1 - 4]. 
Появление хаотичных, не направленно транспортируемых масс снега в центре винтового питателя приводит к перебрасыванию снега вперед, на разрабатываемый массив, что еще больше увеличивает призму волочения перед рабочим органом и вызывает рост энергозатрат на процесс снегоочистки при снижении производительности машины.
Таким образом, вопрос о снижении энергоемкости рабочего процесса фрезерно-роторного снегоочистителя и повышения эффективности его рабочего оборудования, в частности винтового питателя, является актуальным в настоящее время. Анализ конструктивных решений и методов интенсификации рабочих процессов винтовых питателей снегоочистителей позволяет установить, что одним из перспективных направлений является использование ускорителей лопастного типа, установленных в центральной части винтовых питателей, в совокупности с изменением угла подъема винтовой линии ленты питателя, представляющих значительный интерес с точки зрения ожидаемого эффекта по снижению энергоемкости рабочего процесса и повышения производительности.
 Основу настоящей диссертационной работы составляет исследование процесса взаимодействия винтового питателя роторного снегоочистителя со снежным массивом, направленное на повышение эффективности работы винтового питателя путем обоснования рациональности подъема или наклона его винтовой линии на определенный угол и установки и использования ускорителя лопастного типа, в совокупности способствующих устранению снежного призмообразования перед роторным снегоуборщиком и, тем самым, дающим возможность более полного использования мощности двигателя и скорости передвижения фрезерно-роторного снегоочистителя (ФРС) при режиме его эксплуатации. Анализ проведенных совместных теоретико-экспериментальных исследований процедуры снегоочистки винтовым питателем ФРС позволил выявить положительные свойства традиционного способа и использовать их при обосновании параметров нового способа и устройства для осуществления снегоочистки.
Таким образом, отсутствие исследований рабочего процесса лопастных ускорителей, а также исследований влияния угла подъема и наклона винтовой ленты питателя на силы сопротивления и крутящий момент определяют актуальность исследования. 
Актуальна данная проблема кроме Казахстана также для таких стран, как Россия, США, Канада (а также северный Китай, Финляндия и некоторые др.).
Идея диссертационной работы заключается в повышении эффективности работы фрезерно-роторного снегоочистительного оборудования, интенсификации его рабочего процесса за счет применения в конструкции дополнительного лопастного ускорителя, придающего ему способность в ускоренном режиме перерабатывать большие объемы снежных завалов с меньшими затратами энергии и времени, обеспечивая высокопроизводительную очистку дорог, аэродромов и других промышленных и сельскохозяйственных территорий от снежных заносов в условиях большого снегонакопления.
Проблема заключается в трудности эффективного обеспечения бесперебойной работы городского и междугороднего автомобильного и воздушного транспорта при снежных заносах на дорогах и других жизнеобеспечивающих территориях, а ее решение, которое приведено в диссертационной работе, - в повышении эффективности технических средств борьбы со снежными заносами [12].
Основная гипотеза диссертационной работы состоит в возможности повышения эффективности работы фрезерно-роторного снегоочистителя за счет разработки и работы новой конструкции рабочего органа с лопастным ускорителем рабочего процесса, позволяющей в ускоренном режиме подавать на ротор-метатель снежную массу, обычно скапливающуюся в виде призмы волочения перед рабочим органом, и этим полностью исключить ее образование и скапливание, а также снизить энергозатраты на разработку снега и на передвижение машины в снежном коридоре, ранее затрачиваемые на вынужденную транспортировку перед собой снежной призмы волочения, и одновременно повысить рабочую скорость и производительность снегоочистителя [12]. 
Иногда в рабочем процессе ФРС случаются комплексные проблемы, инициированные перебрасыванием винтовым питателем не сошедшей, оставшейся на лопастях части снега назад, на еще не разработанный снег, находящийся перед ФРС, образуя тем самым добавленный объем снега в уже образовавшейся призме волочения, что, конечно, повысит энергозатратность проходки снежного пласта и прохождения базовой машины ФРС по заснеженному участку, при одновременном снижении производительности самого ФРС. Уменьшить или значительно сократить наплывающую призму снежного волочения позволят дополнительные, более производительные узлы винтового питателя ФРС, такие, например, как лопастной ускоритель, которые способны уменьшить затраты энергии в том числе и на рабочее передвижение самого ФРС [12]. 
Снег, находящийся на лопастях ротора-метателя, совершает сложное движение, одновременно перемещаясь вдоль лопасти и вращаясь вместе с ней [1, 2, 14 - 18]. При этом работа на отбрасывание снега должна быть минимальна. Для выполнения этого условия необходимо подавать снег от фрезерного винтового питателя в выбрасывающий ротор-метатель таким образом, чтобы не происходил удар транспортируемого снега о лопасть в направлении, перпендикулярном плоскости вращения ротора, иначе снег образует в центре ротора непроработанную призму, которая будет препятствовать нормальному перемещению снега вдоль лопасти, либо вызывать ухудшение захватывающей способности снега ротором, что приведет к выбросу снежной массы обратно в питатель, образуя между винтовым питателем и ротором-метателем зону циркуляционного смешивания снега, резко повышающей тяговое сопротивление, и тем самым способствуя уменьшению производительности ФРС, непродуктивным энергозатратам ротора при выполнении штатной работы и повышению энергозатратности скользящего транспортирования захваченной снежной массы по поверхности внутреннего пространства кожуха ротора. 
Таким образом, разработка конструкции нового винтового питателя ФРС и обоснование параметров процесса и эффективности проводимых им работ, а именно, интенсивности рабочего процесса, является актуальной задачей.
Повышение эффективности винтового питателя за счет рациональных режимов работы и применения ускорителя лопастного типа позволит повысить скорость прохождения снега именно в местах его чрезмерного скопления, где основная масса снега поступает с питателя в зону работы ротора-метателя, и тем самым позволит снизить общие затраты энергии, так как не нужно будет транспортировать перед собой плотную массу призмы волочения снега, которую раньше питатель не успевал переработать.
Цель диссертационного исследования – является установление зависимостей, описывающих рабочий процесс винтового питателя и лопастного ускорителя фрезерно-роторного снегоочистителя. 
Задачи диссертационной работы:
- выполнен конструктивный анализ патентных и научно-технических сведений, а также определены тенденции формирования конструкций рабочего оборудования фрезерно-роторных снегоочистителей (далее - ФРС);
- разработаны конструкции винтовых питателей ФРС, оборудованных лопастным ускорителем;
- определена вероятностная оценка снежного фона эксплуатации снегоочистительных машин в РК;
- разработана и исследована математическая модель процесса взаимодействия фрезерного винтового питателя и лопастного ускорителя с разрабатываемым снежным массивом;
- разработаны экспериментальные модели винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем и подтверждены полученные аналитическим путем результаты;
- предложена конструкция винтового питателя ФРС с рациональным углом подъема винтовой ленты и оригинальным методом монтажа и независимого привода лопастного ускорителя, обеспечивающая максимальную эффективность очистки автомобильных дорог от снежных завалов.
Объектом исследования служит рабочий процесс винтового питателя ФРС, оборудованного лопастным ускорителем.
Предмет исследования - закономерности рабочего процесса взаимодействия винтового питателя ФРС, оборудованного лопастным ускорителем, со снежным массивом.
Научной новизной является:
- экспериментальным путем подтверждена гипотеза о возможности эффективной очистки дорог от снежных завалов фрезерно-роторными снегоочистителями за счет применения лопастных ускорителей и установки рационального угла подъема винтовой ленты питателя.
- теоретическим путем установлены зависимости между составляющими сил сопротивления взаимодействию винтового питателя с разрабатываемым материалом от угла подъема винтовой линии и частоты вращения полуфрез питателя, рабочей скорости снегоочистителя;
- теоретическим путем установлена зависимость крутящего момента от угла подъема винтовой линии, рабочей скорости ФРС и частоты вращения винтового питателя;
- экспериментальным путем получены зависимости затрат мощности от скорости перемещения и угла подъема винтовой линии питателя;
- теоретическим путем установлена кинематика перемещения снежной массы вдоль лопастей ускорителя винтового питателя ФРС в процессе их разгрузки;
- теоретическим путем установлены сопротивления на лопатках ускорителя и предельные угловые скорости лопастного ускорителя.
Практическая значимость исследований заключается:
- в разработанных конструкциях и методике расчета параметров ФРС с лопастным ускорителем, позволяющих повысить эффективность процесса оперативной снегоочистки эксплуатируемых дорог в экстремальных условиях;
- в разработанном экспериментальном стенде для исследования физической модели ФРС, позволившим определить экспериментальные зависимости составляющих сил сопротивления, крутящего момента и дальности отбрасывания снега от параметров винтового питателя, и лопастного ускорителя, и их режимов работы.
Научные положения, выносимые на защиту:
- применение лопастных ускорителей в рабочих органах ФРС позволяет снизить сопротивления на рабочем органе и предотвратить образование перед ним снежной призмы волочения;
- закономерности изменения сил сопротивления взаимодействию винтового питателя с разрабатываемым материалом от угла подъема винтовой линии и частоты вращения полуфрез питателя, от рабочей скорости снегоочистителя;
- закономерности влияния диаметра, геометрической формы и частоты вращения лопастного ускорителя на силы сопротивления, момент и суммарную мощность рабочего процесса ФРС;
- рациональным углом подъема винтовой линии питателя ФРС, является угол α=18-200;
- суммарная мощность, затрачиваемая на рабочий процесс винтового питателя с лопастным ускорителем, снижается в среднем на 12% по сравнению с мощностными затратами на рабочем органе снегоочистителя традиционной конструкции.
Автор защищает:
1. Конструктивные решения нового фрезерно-роторного снегоочистителя, винтовой питатель которого оснащен ускорителем лопастного типа;
2. Математическую модель, которая позволяет рассчитать изменение вертикальных Рв и горизонтальных Рг составляющих сил сопротивления и крутящего момента Мкр на винтовом питателе в зависимости от его параметров и режимов работы снегоочистителя;
3. Результаты экспериментальных исследований;
4. Методику расчета винтового питателя ФРС.
Апробация работы. Результаты исследований докладывались и обсуждались на международных научных конференциях: на 79-й (2021) и 80-й (2022) МНМиНИК МАДИ (МАДИ, Москва, РФ); на VI и VII Международной научно-технической конференции студентов, магистрантов и молодых ученых «Творчество молодых инновационному развитию Казахстана», ВКТУ, (2021, 2022, 2023); МНПК, посвященной 30-летию Независимости Республики Казахстан: «Современный Казахстан: реформы образования и науки» (2021), Евразийский технологический университет; МНПК «Интеграция науки, образования и производства – основа реализации Плана нации» (Сагиновские чтения №13), посвященной 30-летию Независимости Республики Казахстан (2021), КарТУ;
Реализация результатов исследований. Опытные образцы фрезерно-роторного снегоочистителя, винтовой питатель которого оснащен ускорителем лопастного типа и методика их расчета внедрены в ТОО «Өскемен Тазалық», г. Усть-Каменогорск в 2022 г.
Экспериментальный стенд «Фрезерно-роторный снегоочиститель» внедрен в учебный процесс школы машиностроения ВКТУ в качестве лабораторного оборудования (2022).
Научно-исследовательские работы по теме диссертации, руководимые диссертантом, в 2021 году заняли два вторых места по итогам 79-й научной конференции МАДИ (Москва, РФ).
Материалы теоретических и экспериментальных исследований по теме диссертации были использованы при составлении заключительного отчета по госбюджетной НИР № АР 09260192 «Разработка инновационного фрезерно-роторного снегоочистительного рабочего оборудования с повышенной эффективностью работы», исполнителем которой являлся диссертант [12].
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 174 страницах машинописного текста, состоит из обозначений и сокращений, введения, 5 разделов и заключения, включает 92 рисунка, 18 таблиц, список использованных источников из 123 наименований и 6 приложений.

1. ОБЗОР И АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ СНЕГООЧИСТИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

1.1 Общая характеристика снегоочистителей и анализ теоретических исследований в области снегоочистительных машин.
 Ведущей известной зарубежной фирмой (исключая китайские), специализирующейся на выпуске роторных снегоочистителей, является швейцарская фирма Zaugg, выпускающая, в том числе снегоочистители Rolba [5]. Высокая производительность, надежность конструкции при разработке плотного смерзшегося снега, высокий кпд при работе на любом снеге, - причины, объясняющие выпуск данной фирмой значительного парка фрезерно-роторных снегоочистителей. Для различных видов снегоочистительных работ фирма «Rolba» производит следующие виды фрезерно-роторных снегоочистителей: легкие – на одноосных тележках, средние – на базе автомобилей и спецшасси, тяжелые – на спецшасси. Современную линейку машин Rolba составляют машины Zaugg Rolba 500 (рисунок 1.1), Zaugg Rolba 600, Zaugg Rolba 1500, Zaugg Rolba 3000 и Zaugg Rolba 5000.
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Рисунок 1.1 – Рабочая схема снегоочистителя Rolba 500

Снегоочистители легкого типа предназначены для очистки пешеходных дорожек около домов, во дворах, в парках и т.д. Привод рабочего органа, фрезы и ротора, и механизма передвижения (колес) – от двигателя мотоциклетного типа. Типичным представителем является снегоочиститель «Rolba-snow-boy», модели которого отличаются приводным двигателем: модель 2005 – с двигателем BMW мощностью 17 л.с., модель 2007 – с двигателем Volkswagen, мощностью 30 л.с., при ширине захвата 1 м, производительность 60 – 90 тонн снежной массы в час.
Дополнительным оборудованием, которое при необходимости возможно установить на снегоочистителях данного типа являются: направляющая труба, плуг, гусеничный механизм.
Представителем фрезерно-роторных снегоочистителей среднего класса является машины Rolba 500 (рисунок 1.1, 1.2), Ширина снегоочистителя, 1800 мм/ 2000 / 2100 / 2200, Высота слоя снега, 1100 мм.
Фрезерно-роторная снегоочистительная машина Rolba 600 (снята с производства): очистка снега до 2250 тн/ч, очищаемая ширина	 2200 мм, высота перерабатываемого снега за проход до	1,3-1,5 м, изменение расстояния выброса до 40 м.
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Рисунок 1.2 – Фрезерно-роторные снегоочистители фирмы Zaugg Rolba

Фрезерно-роторная снегоуборочная машина BUCHER Rolba R-1500: производительность (масса): 3 500,00 т/ч; глубина среза: 1 500,00-2 100,00 мм; дальность отбрасывания: 40,00 м.
Трубы выброса управляются гидроцилиндром. Рабочий орган – четырехзаходная ленточная фреза, имеющая 2 режима работы: 162 об/мин и 232 об/мин. Ширина питателя 2000 мм, диаметр 920 мм.
Модификация ротора-питателя диаметром 980 мм имеет 2 рабочие скорости: 312 об/мин и 446 об/мин, в результате чего снег отбрасывается на расстояние 18 и 40 м. Питатель имеет возможность опускаться на 50 мм и подниматься на 270 мм. Четырехскоростная коробка передач позволяет изменять рабочие скорости от 0 до 25 км/час. Транспортная скорость 60 км/час. Расположение кабины водителя непосредственно над ротором и фрезой дает хорошую обзорность работ, хоть и создает определенные трудности уменьшения шума и вибрации в кабине. 
Вместе с фрезерно-роторными снегоочистителями рассмотрим оригинальную конструкцию снегопогрузчика СНП-18, оснащенного лопастным перегружателем в виде бесконечной ленты снегопогрузчика, расположенным между двух винтовыми полуфрезами (рисунок 1.3) [6].
За счет большего количества лопастей перегружателя, ими захватывается большая масса перерабатываемого снега, чем обеими боковыми полуфрезами, что значительно уменьшает призмообразование перед рабочим органом.
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Рисунок 1.3 - Снегопогрузчик СНП-18, с лопастным перегружателем

Перегружатель состоит из двух барабанов с зубчатыми звездочками, вращающими цепную ленту с лопастями. Барабан смонтирован на одном валу с боковыми полуфрезами и вращается с ними с одинаковой угловой скоростью, что отчасти и является недостатком конструкции, так как расход энергии, независимо от количества снега перед рабочим органом, будет всегда максимален. Повышение скорости вращения боковых фрез приведет к повышению вращения перегружателя и наоборот. Нет возможности отключить одну из боковых полуфрез или перегружатель. Снегопогрузчик всегда работает на полной мощности и максимальном энергопотреблении.
Западногерманской фирмой Aebi-Schmidt также выпускается ряд снегоочистительных машин с фрезерными и шнекороторными питателями [8]. Снегоочистители легкого типа, выпускаемые этой фирмой, имеют ручное управление. Эффективная уборка снега с помощью малых машин с ручным управлением требует прочной и надежной конструкции, рационального переключения скорости подачи агрегата и необходимой для городских условий дальности отбрасывания снега (до 10 м). Этим требованиям отвечают все легкие машины фирмы Aebi-Schmidt. Также эти машины дополнительно могут работать с плужным отвалом EN 13 и EN 15, высотой плуга до (мм) 550 550, и длиной режущей кромки (мм) 1.300 1.500 (рисунок 1.4,б).
Машина XKF7-B – рабочий орган ленточная фреза, ширина захвата 0,65 м, рабочая скорость от 0,5 до 3,0 км/час, приводная мощность 7 л.с. Машина на пневмоколесном ходу имеет 6 скоростей для хода вперед и 2 задних скорости. Дальность выброса снега до 10 м. 
Снегоочиститель XKF10, рабочий орган ленточная фреза, ширина захвата 0,82 м, приводная мощность 10 л.с. Машина также имеет 6 скоростей для хода вперед и 2скорости для движения назад. Диапазон изменения рабочих скоростей от 0,5 до 3,0 км/час, и от 0,9 до 5,9 км/час. Имея пневмоколесный или гусеничный ход, машина отбрасывает снежную массу на расстояние до 12 м.
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Рисунок 1.4 – Легкая снегоуборочная машина Aebi-Schmidt с фрезерно-роторным питателем (а) и плужным отвалом (б)

Модель XKF-18-Р – снегоочистительный агрегат на специальном гусеничном ходу позволяет очищать полосу снега до 1,1 м за единичный прогон. Мощность на привод 18 л.с. Данная машина имеет 6 скоростей для хода вперед и 3 – назад. 
Шнекороторный снегоочиститель FFZ-C-L, совмещающий в рабочем органе шнек и ротор, сконструирован для фронтальной очистки массивного, уплотнившегося снега. Четырехзаходный шнек барабанного типа и ротор-метатель образуют объединенный шнекороторный агрегат снегоочистителя, работающий от ВОМ (вала отбора мощности), навешиваемый на все разновидности машин Mercedes-Benz Unimog. Ширина захватывающего органа до 2,2 м, шнек диаметром 0,9 м (рисунок 1.4,а). Агрегат приводится в действие от отдельного подвесного мотора мощностью до 540 л.с. Дальность отброса  6 - 8 м. Данный тип снегоочистителей можно применить для погрузки снега в кузов автомобилей.
Оригинальную конструкцию, разработанную фирмой SCHMIDT, имеют боковые снегоуборочные машины-фрезы UNIMOG SCHMIDT SF3-Z.1 и S 3.1 с различными модификациями,  предназначенные для переброски собранного плугом снега, в том числе промерзшего и лежало-твердого (рисунок 1.5) [19]. 
Вращающийся барабан окружностью 1,0 м, работает в снежном забое, скопившемся до 1,20 м, а расположенный рядом плуг перемещает к барабану куски снега от обочины так, что позади машины остается чисто убранная полоса, шириной 2,3 м. Агрегат приводится в действие посредством карданного ВОМ (вала отбора мощности) базовой машины UNIMOG, обеспечивающего усиленную угловую передачу, способную передать смещение на фрезерный барабан снегоочистителя.
Направление выброса снежного потока определяется трубой выброса. Она установлена на гидравлическом поворотном устройстве и, вращаясь на 360 0, может быть установлена в любое положение.
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Рисунок 1.5 – UNIMOG SCHMIDT SF3-Z.1, с комбинированным рабочим органом, разделенным на плужный отвал и фрезерный орган [19]

Для загрузки снега в автомашину вместо короткой трубы устанавливается более длинная, так называемая загрузочная труба. Гидравлически регулируемая направляющая заслонка, смонтированная на конце трубы, направляет поток снега прямо в кузов грузовика. Универсальной является телескопическая труба, которая может использоваться как для выброса снега, так и для загрузки, причем в этом случае она удлиняется при помощи гидромотора, раздвигающего ее на нужную длину.
В процессе очистки дорожного полотна от снега машина данной марки отбрасывает снег при частоте вращения ротора метателя 540 об/мин на расстояние 5-6 м, при частоте вращения ротора 1000 об/мин – на 10-12 м. Производительность боковой дорожной фрезы SF3-Z.1 650 т/час. 
Эксплуатируемый до сих пор «долгожитель» снегоуборочной техники ДЭ-210, Россия, «Севдормаш», Северодвинск, первоначально монтировался еще на шасси ЗиЛ-131, но претерпев несколько модификаций и заменив устаревшие шасси на новые, работает до настоящего времени (рисунок 1.6) [20]. 
Снегоуборщик ДЭ 210 служит для очистки от снега любой лежалости автомобильных дорог, включая магистрали, и аэродромных коммуникаций, включающих ВПП (взлетно-посадочные полосы), стоянки, рулежные дорожки и подъездные пути. Может также грузить снег в кузов любого транспорта и перекидывать снег далеко за обочину дорог, включая слежавшийся и уплотненный снег, но при очень большом энергопотреблении. 
Снегоуборшик укомплектован двухшнековым механизмом и однороторным метателем, которые крепятся при помощи подвески на раме автомобиля-вездехода, который не имеет штатного двигателя, а работает за счет двигателя, развивающего мощность до 250 л.с., и смонтированного на месте кузова в специальном коробе за кабиной. Крутящий момент посредством карданных валов, от двигателя, передается на вал раздаточного редуктора, и дальше на рабочий орган, связанный муфтами с коробкой скоростей автомобиля.  
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Рисунок 1.6 – Шнеко-роторный навесной снегоуборщик ДЭ-210 [20]

Два вращающихся шнека, с наваренными острыми зубцами по наружной периферии их винтовой линии, требуемыми для разработки плотного снега, и представляют собой рабочий орган снегоуборщика. Ротор смонтирован в виде шестилопастной звездообразной ступицы. Перевод рабочего органа в транспортное или рабочее положение осуществляется посредством гидросистемы. В условиях низких температур двигатель запускается встроенной пневмосистемой с его предпусковым подогревом. Машина комплектуется специальным желобом, позволяющим загружать снег в транспортные средства слева, и справа по ходу машины. Наибольшая ширина захвата очищаемой полосы до 2,5 м. Рабочее передвижение снегоуборщика ДЭ-210 может осуществляться со скоростью 0,39 - 5,9 км/ч, с отбрасыванием снега на расстояние до 24 м и производительностью до 910 т/ч. 
Шнекороторный снегоуборщик ДЭ-211, выпускается в Минске, заводом «Ударник» (ныне Амкодор), отбрасывает снег в сторону и может быть использован для уборки больших объемов любого снега на любых рабочих площадях [9]. Снегоуборщик монтируется на базе автомобиля «Урал 375-Е» всех его модификаций, передвигается при помощи штатного двигателя, рабочее оборудование приводится посредством дополнительного двигателя мощностью 400 л.с., расположенного в специальном кузовном отсеке автомобиля. Рабочий орган находится в общем корпусе и состоит из двухшнекового питателя и ротора. 
Кожух питателя может в рабочем положении подрезать и обрушать массив снега, для чего снабжен горизонтальными и вертикальными ножами. Шнеки питателя состоят из трубы, с навитыми лопастями, направленными вправо или влево по винтовой линии. С помощью двухсторонних гидроцилиндров можно поднимать и опускать рабочий орган, поворачивать кожух ротора. Снегоуборщик захватывает проход для очистки снега шириной до 2,8 м и высотой до 1,5 м, и может передвигаться с рабочей скоростью от 0,4 до 10 км/ч. Передвижение вне работы до 40 км/ч.
Снегоочиститель ДЭ-211 может отбрасывать снег на расстояние до 65 м, доводя производительность до 1200 т/ч.
Фрезерно-роторный снегоочиститель на базе мощного трактора Кировец К-703МА-ОС-2 (рисунок 1.7 [10]) служит для скорой очистки от снежных завалов различных территорий и коммуникаций аэропортов, автодорог, магистралей, с отбрасыванием снега далеко в сторону, с регулированием направления отброса. 
Ленточная четырехзаходная фреза и ротор метателя, объединенные в единый агрегат, представляют собой рабочий орган снегоочистителя. 
Четырехзаходный питатель, по бокам укомплектован опорами вала, а по периферии выполнен с зубчатым ребром, для уверенного врезания в снежный занос, высотой до 1,8 м.  В случае разработки снежного массива большей высоты, кожухе питателя сверху снабжается подрезными ножами. Рабочий орган вращается от двигателя мощностью до 220 кВт. Ширина захвата очищаемой полосы до 3,3 м, при линейной скорости от 0,3 до 5 км/ч.  Скорость передвижения транспортная, до 12 км/ч. Объем выработки снегоочистителя К-703МА до 1200 т/ч, с возможностью отбрасывания снежной массы до 25 м. 
В Белоруссии изготавливается еще одна модификация шнекороторного снегоуборщика с метателем ДЭ-226, смонтированного на раме шарнирно-поворотного трактора К-701 «Кировец», или на раме Урал-4320, назначение которого очистка грунтовых и твердопокрытых дорог от снежных заносов, с переброской снега в сторону до 20 м, а при оборудовании специальным поворотным кожухом, и погрузка его в кузов транспортных средств [11].
Рабочий орган снегоочистителя ДЭ-226 скомпонован как единая конструкция, только два его шнека с левым и правым направлением вращения витков, расположены друг над другом и снабжены ротором-метателем, и заключены в отдельный кожух. Вал отбора мощности от двигателя приводит рабочее оборудование во вращение с преодолением сопротивления убираемого снежного массива.  Наибольший слой уплотнившегося снега, убираемый за единичный проход, 1,5 м, наибольшая ширина очищаемого прохода, 3,2 м. В процессе снегоочистки базовая машина достигает скорости 0,4 – 3,2 км/ч. Производительность ДЭ-226 достигает 1250 т/ч, с отбрасыванием убираемого снега на дальность до 20 м.
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Рисунок 1.7 – Снегоуборщик-метатель К-703МА-ОС-2, фрезерно-роторный 

Технические данные выборочных модификаций снегоуборщиков-очистителей-метателей среднего и тяжелого класса сведены в таблицу 1.1.
Рассмотренные выше снегоочистители ведущих фирм различаются друг от друга либо типом винтового питателя, либо мощностью двигателя, устанавливаемого на базовой машине, что определяет условия эксплуатации той или иной снегоочистительной техники.
Однако решить проблему повышения производительности снегоочистителя лишь просто путем установки на машине мощного двигателя, приводящего в действие рабочий орган шнеко- или фрезерно-роторного снегоочистителя, не представляется возможным, так как с использованием более мощной энергетической установки увеличиваются габариты и, следовательно, возрастает металлоемкость базовой машины, что, в свою очередь, вызывает рост мощности, затрачиваемой на передвижение снегоочистителя как в транспортном, так и в рабочем режиме. Поэтому требуется найти другие способы увеличения производительности путем конструктивных усовершенствований рабочего органа снегоочистителя, позволяющих повысить кпд винтового питателя при снижении энергозатрат рабочего процесса. 
Рассмотрим известные исследования ученых в области снегоочистки, применяемые для оценки эффективности ФРС.
Суковин М.В. и Алешков Д.С. в своих исследованиях нашли закономерность изменения величины снежной массы, вызванной ее перебросом ФРС [21, 15]. Общая ширина «а» расчищенной полосы

a=b·n

где b – захватываемая питателем ширина очищаемой полосы; 
n – проходы ФРС, совершаемые за время очистки.
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Таблица 1.1 – Технические данные снегоочистителей среднего и тяжелого типов
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Указанная зависимость предполагает расчет машины при равномерно выпавшем снеге, с его одинаковой плотностью и твердостью. Здесь никак не учитывается возможная призма волочения снега перед рабочим органом и снижение из-за этого снежного вала скорости и производительности снегоочистки, которые здесь также не приведены.
В работе Алешкова Д.С. сделана попытка увязать основные параметры ФРС, характеризующие работу питателя [15]:



где Vпер – поступательная скорость ФРС, м/с;
Rф – радиус захвата фрезы (винтовой ленты) питателя, м;
ωф – угловая скорость рабочего вращения фрезы питателя, с-1.
В данных исследованиях также не учитывается возможное образование призмы волочения перед питателем, которое может существенно замедлить поступательную скорость ФРС.	
Баловнев В.И. в своих расчетах привода шнекового питателя ввел суммарную силу сопротивления снежной массы резанию при расчете затрат мощности ФРС и питателя [1, 2, 22]:



 N1п – мощность, затрачиваемая при вырезании некоего объема снежной массы из общего массива, кВт;
Рр.п. – общая сила препятствия снега его срезанию лопастью винтового питателя, Н;
Rп – окружной радиус вращения винтового питателя, м;
ωп – скорость винтового питателя угловая, рад/с;
vм – рабочая скорость ФРС, м/с;
z – число заходов лопасти винтового питателя;
α – угол подъема линии винтовой лопасти;
δ – внешний угол снежного трения.
В данных расчетах не учитывается сопротивление снежной призмы волочения перед рабочим органом, давление которой на лопасти винтового питателя значительно повышает расход мощности на вырезание определенного объема снега и замедляет рабочую скорость ФРС.
В работе В.И. Баловнева [22] мощность проектируемого ФРС по требуемой производительности находят по формуле:

, Вт

где kуд.с. – удельное сопротивление резанию снежной массы, Н/м2;
ρсн – плотность разрабатываемой снежной массы, кг/м3;
kр – коэффициент задействованной в работе мощности машины.
Мощность здесь увеличивается с возрастанием производительности или прочности снежной массы, и уменьшается с увеличением плотности снега. В данных расчетах не берется во внимание возможное применение лопастного ускорителя питателя, потому что его нет в рассчитываемом рабочем органе, который мог бы снизить удельное сопротивление резанию снежной массы и разгрузить питатель от волочимой снежной призмы, высвободив тем самым необходимую мощность машины. 
В работе [23] увязывается воедино расчет производительности и определения радиуса наружного круга ротора и скорости лопасти для нахождения дальности броска снега. 

 , м

где Псн — производительность ФРС в т/сек;
γсн — весовая нагрузка снега в т/м2;
vp — окружная скорость конца лопасти ротора в м/сек;
bp — ширина лопасти ротора м;
kн — коэффициент снежного заполнения ротора;
k1 — коэффициент действия угла разгрузки k1 = R/r.
В данном расчете учитывается степень заполнения снежной массой межлопастного пространства. Но снежная призма волочения и ее препятствие и сопротивление перемещению машины никак не учитывается. Считается, что при работе ФРС снег остается неподвижным перед рабочим органом.
В известных (периода СССР) классических теоретическо-экспериментальных работах Карабана Г.Л., Шалман Д.А. [24, 25] обобщен материал для конструирования и инженерного расчета ФРС, в котором расчет расхода мощности выполняется для идеальных условий, без учета сопутствующих факторов влияния: 



N – мощность, требуемая на переброску снежной массы питателем, кВт;
П – расчетная производительность, т/ч; 
bш – ширина срезаемого слоя, м; 
fвн – коэффициент, характеризующий внутреннее трение снежной массы;
фр – коэффициент проскальзывания снежного потока в питателе;
– угол, характеризующий взъём центра винтовой лопасти, град;
 fвш – угловая характеристика наружного трения, град.
В данных исследованиях считается, что перед ФРС всегда находится одинаковый слой снежной массы, не препятствующий передвижению машины.
Соколов А.М., Алешков, Д.С., Бардачидзе И.А., Абрамов Л.Н., Ермилов А.Б., и Иванов А.Н. предложили рассмотрение рабочего процесса ФРС с учетом призмы снежного волочения, значение которой немного изменялось другими исследователями, но без изменения сути [3, 15, 16, 17, 26-29]:



где Wпв – объем призмы волочения; 
b1 – высота призмы волочения, м; 
fвн – угол внутреннего трения снега, град.
R – радиус фрезы, м;
– угол захода фрезы, град;
Призма волочения показывает, насколько увеличивается длина перемещаемого перед рабочим органом ФРС массива сдвинутого снега, перезаполняющего питатель и увеличивающего сопротивление перемещению машины и доказывает надобность в разработке механизма, ликвидирующего снежную призму.
В других исследованиях призма снежного волочения дана немного в видоизмененной форме [30, 31]:


 
где b – требуемая ширина винтовой ленты питателя.
Кинематика питателя в данных исследованиях не рассматривается никак, а призму волочения предлагают  ускоренно перебросить за счет уширения винтовой ленты питателя. Авторы считают, что чем шире будет винтовая лента питателя, тем быстрее будет переработана призма волочения. Авторы считают, что увеличение расхода мощности на работу широким винтом, в этом случае компенсируется безостановочной работой снегоочистителя.
В последних исследованиях указанных выше авторов призма волочения перед ФРС уже рассматривается обязательно, но способы ее предотвращения или ускоренной переброски сильно разнятся [14 - 17].
По причине ограничения информации о новинках в данной области зарубежных фирм и отсутствия в технической литературе данных о снегоочистителях с принципиально новыми конструкциями питателей, рассмотрим и сделаем анализ известных патентных решений и авторских свидетельств.


1.2 Обзор и анализ патентно-технических решений роторно-фрезерных снегоочистителей
Оценивая рабочий процесс снегоочистки фрезерно- или шнекороторными снегоочистителями [30, 31], было установлено, что, вращаясь с более высокими, от 2 раз и более, угловыми скоростями по сравнению с винтовым питателем, ротор-метатель способен пропускать в единицу времени большее количество снега, чем шнек или фреза. Повышение эффективности работы питателя, т.е. пропускной способности винтового рабочего органа снегоочистителя, возможно различными способами. Рассмотрим наиболее характерные варианты технических решений, направленных на решение данной проблемы, полученных из патентного анализа за последние 100 лет.
Например, был разработан ряд конструкций фрезы (винтового питателя), которая подобно буру, внедряясь в массив снега, перемещала его по винтовой линии на ступицу питателя (рисунок 1.8, патент США № 2360827) (также патенты США № 2994973, 2375965, 3423857) [32 - 35]. Подобные конструкции питателей предложены также в ФРГ (патент № 1122975) [36]. Данные конструкции не позволяют повышать производительность питателя, так как до того, как снег достигнет ротора-метателя, он разбрасывается вокруг питателя, но позволяют врезаться в большую толщу снега.
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Рисунок 1.8 – Снегозахватывающий питатель в форме разнонаправленных буров (изобретение США № 2360827) [32] 

Попытка расположить питатели вертикально (изобретение Франции № 2349684) [37] оказалась нерациональной по причине того, что снег, транспортируемый вдоль винтовой поверхности, под действием собственного веса, не успев попасть в зону работы ротора, сам ссыпается вниз, уменьшая этим количество снежного материала, поступающего на лопатки ротора-метателя.  Известны патенты США (№2369293) [38] и Швеции (№111918) [39] в которых шнеки под углом ориентированы друг к другу как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях (рисунок 1.9 и 1.10). Но такой тип конструкции питателей не нашел свое применение из-за невысокой режущей и транспортирующей способности.
Различными путями в эпоху СССР решалась проблема снижения энергоемкости процесса уборки снега. Для достижения этой цели питатель 1 в виде двухзаходной фрезы (а.с. СССР № 672282), рисунок 1.11 [40] снабжен струнами 2, прикрепленными к крайним лопастям и проходящими через промежуточные лопасти параллельно его валу, а промежуточные лопасти снабжены резиновыми втулками 3, через которые проходят струны. Однако при разработке снега возможны попадания на питатель посторонних, недробимых предметов (камни, арматура и т.д.), которые могут разорвать струны, либо вызвать значительные динамические нагрузки в опорных днищах винтового питателя. 
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Рисунок 1.9 - Винтовой наклонный питатель снегоочистителя (изобретение Швеции № 11918) [39]
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Рисунок 1.10 – Винтовые питатели снегоочистителя, повернутые относительно друг друга (патент (изобретение) США № 2369293) [38]

Известны попытки использования тепловой энергии выхлопных газов для увеличения эффективности разрушения уплотнившегося, лежалого снега (а.с. СССР № 319668) (рисунок 1.12) [41], когда в снегоочиститель, через рабочий орган, пропускаются подогретые выхлопные газы. Для этого вал 1 выполнен полым и соединен трубопроводами 3, с винтовыми лопастями 2 и двигателем внутреннего сгорания. Однако данное усовершенствование неэффективно по причине того, что контакт по времени винтовой линии с близлежащей областью снежного массива настолько мал, что снег не успевает размягчаться, а значит и усилие резания винтовым питателем снега не уменьшится. Кроме того, нагревается только вал, а не лопасти, что снижает эффект использования тепловой энергии выхлопных газов. 
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Рисунок 1.11 - Фрезерный питатель (а.с. СССР № 672282) со струнами: 1 – вал; 2 – винтовые зубообразные лопасти; 3 – струна; 4 – резиновые втулки; 5 – металлические втулки [40]
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Рисунок 1.12 – Шнековый питатель с подогревом вала выхлопными газами (а.с. СССР 319668): 1 – вал питателя; 2 – шнековый питатель; 3 – трубопровод [41]



С аналогичной целью конструкцию снегоочистителя по изобретению СССР №700589 [42], а точнее его рабочий орган, снабдили газоимпульсным генератором, смонтированным на кожухе, и рыхлительным полым зубом, установленным в средней части питателя, и имеющим выхлопные отверстия. Техническое решение позволяет снизить сопротивление резанию только в центральной зоне фрезерного винтового питателя, и, кроме того, для эффективной работы рыхлителя требуется значительная энергия сжатых газов, что вызывает к необходимости установки мощного газоимпульсного генератора, а это, в свою очередь, ведет к повышению материалоемкости и общего веса рабочего органа снегоочистителя и расходу энергии.
С целью увеличения разрабатывающей способности твердого, плотного снежного массива на питателях монтируются специальные рыхлители в виде пластин, либо молотков, свободно посаженных на вал питателя, либо над питателем устанавливаются обрушители вентиляторного типа (патент Швейцарии № 520826) [43]. При достаточно высокой разрабатывающей способности, однако не решается проблема транспортирования снега по винтовой поверхности лопасти.
В патенте ФРГ №1910440 (рисунок 1.13) [44] предложена конструкция шнека, позволяющая разрабатывать уплотненный снег с наименьшими, по мнению авторов, энергетическими затратами. Для этого шнек выполнен в виде отдельных пластин, отличающихся от традиционных конструкций тем, что эти конструкции трапецеидальные и своими узкими сторонами соединены с несущей трубой. 
Недостаток известных конструкций в том, что ломаная винтовая линия, образованная пластинами, создает существенное сопротивление при движении массы снега по такому шнеку, поэтому энергетические затраты не только остаются прежними при сравнении с традиционными конструкциями, но и значительно возрастают.
Перспективным направлением по увеличению производительности винтовых питателей представляется решение конструкций питателей с переменным углом подъема винтовой линии. Причем возможны 2 варианта исполнения питателей: жестко закрепленные лопасти питателя с переменным углом подъема режущей кромки от 200 у опор валов, до 400 в центре питателя [45]; с переменным углом подъема винтовой линии, но с возможностью изменения этого угла в процессе взаимодействия шнекового, а.с. СССР № 437822 [46], или фрезерного винтового питателя (патент ФРГ № 1284441) [47] с массивом.
Данные технические решения позволяют рационально использовать возможности винтовой линии как транспортирующего, так и разбрасывающего элемента. 
Наиболее эффективным путем к повышению производительности работы винтового питателя и снижению энергоемкости процесса разработки снега является интенсификация и ускорение забрасывающей способности питателя в зону работы ротора-метателя.
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Рисунок 1.13 – Шнековый питатель с ломаной винтовой линией (патент ФРГ № 1910440 [44]

В патенте Австрии № 313965 (рисунок 1.14) [48] по всей длине лопасти фрезы образованы две зоны: резания и транспортирования, при этом режущая и транспортирующая части образуют угол в 950. Не смотря на повышение забрасывающей способности питателя в ротор-метатель значительно возрастают энергозатраты на внедрение винтового питателя в массив. 
Улучшить загрузочную способность шнекового двухрядного питателя в его ротор-метатель (рисунок 1.15) [49], можно выполнив участки шнеков, имеющих правую и левую навивки, разной длины, но оставив одинаковой длину накрест лежащих участков шнеков, навитых в разных направлениях.
По мнению авторов изобретения, винтовые лопасти верхнего и нижнего накрест лежащих шнеков отбрасывают снег в полость ротора, где он встречно ударяет по лопаткам ротора, а лопасти накрест лежащих верхнего и нижнего шнека, отбрасывают снег так, что он попутно соударяется с лопатками ротора. При этом снег, отбрасываемый на шнеки после встречного соударении с лопатками ротора, вновь попадает в область загрузки ротора. При этом снег почти полностью попадает в полость ротора после попутного соударения с лопатками ротора. 
Авторы изобретения обосновывают это тем, что ротор, в своих конструктивно различных зонах, благодаря не одинаковой длине лопастей нижнего и верхнего шнеков, достигающей 1/3 диаметра самого ротора, загружается достаточно равномерно, что способствует повышению его пропускной способности.
Однако снег, как известно, транспортируется по винтовой линии и по кожуху питателя и при прохождении мимо приемного патрубка снежная масса с верхнего шнека под действием центробежной силы сразу будет попадать в приемный патрубок, и лишь малая доля снега дойдет до противоположной крайней точки патрубка и попадет в ротор-метатель, так что попутного соударения с лопастями ротора, как заявляют авторы, наблюдаться не будет. Кроме этого, недостаток конструкции нижнего шнека – намеренная подача снега против направления вращения ротора-метателя, приводящая к повышению энергозатрат на разработку снега. 
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Рисунок 1.14 – Рабочий орган фрезерно-роторного снегоочистителя с измененным профилем винтовой ленты (патент Австрии № 313965) [48]

Оригинально решен питатель шнеко-роторного снегоочистителя конструкции ВНИИСДМ (рисунок 1.16) [50], в котором верхний шнек транспортирует снег не к центру, а наоборот к периферии, обрушивая его на нижний шнек, который имеет дополнительные витки, выполненные в центральной части питателя.  Несмотря на достоинство конструкции, заключающееся в упорядочении процесса загрузки ротора-метателя, в ней имеется ряд недостатков.  Нижний шнек всегда более загружен, чем верхний, а в данном случае создается еще дополнительная загрузка нижнего шнека, в результате чего он «закрывается», что ведет к снижению производительности снегоочистителя и повышению энергоемкости рабочего процесса. 
При снегоочистке с использованием винтовых питателей неизбежно происходит соударение масс снега, транспортируемых винтовыми лопастями от периферии к центру. Это ухудшает процесс забрасывания снега в ротор метатель, ведет к образованию призмы волочения перед рабочим органом, а значит, к снижению производительности снегоочистителя.
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Рисунок 1.15 – Шнекороторный снегоочиститель (а.с. СССР № 966137) с полушнеками разной длины и угла наклона винтовой ленты [49]
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Рисунок 1.16 – Рабочий орган шнекороторного снегоочистителя с разделенной конструкцией загрузочного окна (а.с. СССР № 1082896) [50]

Для снижения осевой скорости снежной массы, что способствует предотвращению соударения масс снега, сошедших с левого и правого полушнеков в а.с. СССР № 1082897 [51] предложено на винтовые лопасти в средней части питателя наваривать выступы (рисунок 1.17). Размещенные на внешней рабочей стороне лопастей, выступы выполнены в виде лопаток криволинейной формы, направленных выпуклой частью в сторону, обратную вращению винтовых лопастей питателя. Но предложенное техническое решение все-таки имеет недостаток – возможно дробление снежной массы в результате взаимодействия последней с выступами, вследствие чего процесс схода снега с лопастей питателя хаотичен, и упорядоченное движение снега нарушается, что не дает возможность единым потоком снег с винтового питателя направлять в зону работы ротора-метателя.
Известен целый ряд технических решений, защищенных патентами Японии, Швейцарии (патенты № 494864, 545890), рисунок 1.18 [52, 53], патентом ФРГ № 2351583 [54], США № 3253356, 3468041 [55, 56], Австрии №270735, 215467 [57, 58], авторскими свидетельствами СССР №908990, 201456, 1094884 [59, 60, 61], которые объединяет одно направление – соединение винтовых лопастей шнековых и фрезерных питателей различными конструкциями перемычек, образующих разбрасывающие карманы или установка параллельно валу продольных плоскостей.
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Рисунок 1.17 – Винтовой питатель снегоочистителя с выступами в виде лопаток криволинейной формы (а.с. СССР № 1082897) [51]

Существенный эффект от использования таких конструкций налицо. Собранный снег с левой и правой винтовой линии фрезерного или шнекового питателя отбрасывается сфокусированным потоком на лопатки ротора-метателя, тем самым повышая забрасывающую способность питателя.
Используемая в ряде вышеназванных изобретений и патентов закругленная форма отбрасывающих лопаток интенсификатора-ускорителя позволяет повысить точность отбрасывания снежной массы в ротор-метатель и снизить хаотичное движение частиц снега при сходе с винтовых лопастей.
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Рисунок 1.18 – Продольная двойная фреза снегоочистителя с интенсификатором в виде ковшей (патент Швейцарии № 545890) [53]

Используемая в ряде вышеназванных изобретений и патентов закругленная форма отбрасывающих лопаток интенсификатора-ускорителя позволяет повысить точность отбрасывания снежной массы в ротор-метатель и снизить хаотичное движение частиц снега при сходе с винтовых лопастей. Но такие конструкции имеют и общий отрицательный эффект - значительное сопротивление внедрению в забой при разработке плотного снега, так как лопасти интенсификатора взаимодействует с массивом всей плоскостью, а не торцевой поверхностью, как винтовая линия питателя.
С целью повышения забрасывающей способности питателя в авторском свидетельстве СССР № 908990 (рисунок 1.19) предлагается следующее техническое решение рабочего органа роторного снегоочистителя, в конструкции которого применен лопастной ускоритель, с радиусом лопаток, меньшим радиуса витков ленты винтовой фрезы, охватывающей ускоритель со всех сторон при вращанеии [59].  Вращение винтовой фрезы и ускорителя осуществляется с одного вала, а скорость вращения задается диаметром приводных шкивов. В данной конструкции снег, отбрасываемый ускорителем, соударяется с потоком снега, отбрасываемого перемычками фрезы в ее средней части. Ускоритель отстоит от метателя на расстояние ширины винтовой ленты, что способствует скоплению не попавшего в метатель снега во внутренней части короба ФРС, что будет вызывать отставание перебрасываемой снежной массы от попадания в цикл работы ротора-метателя и приведет к лишнему расходу энергии для переброски снега в ротор-метатель.
Кроме этого, возможен изгиб перемычек при попадании твердых включений на ленту.
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Рисунок 1.19 – Рабочий орган снегоочистителя с лопастным метателем, имеющим автономный привод (а.с. СССР № 908990) [59]

Вследствие изгиба перемычек нарушается направленный отброс снега и будет наблюдаться попадание снега на боковые стенки направляющего патрубка, что вызывает увеличение сопротивления перемещению снежной массы по патрубку, а как следствие – снижение производительности машины и увеличение энергоемкости процесса снегоочистки. Уменьшение зоны взаимодействия лопаток ротора с лопастями питателя образует застойные зоны, что также приводит к снижению производительности снегоочистителя. Вместе с указанными недостатками конструкция обладает полезной новизной в применении ускорителя, но научного анализа его работы авторы не делали.
Патент Норвегии № 138666 (рисунок 1.20) [62] позволяет увеличить отбрасывающую способность фрезерного винтового питателя за счет установки в средней части питателя отдельного барабана с лопатками. Однако коробчатая форма жестко закрепленных на оси питателя лопаток вызывает увеличение горизонтальной и вертикальной составляющей усилия резания снежного массива таких питателей. Кроме того, бортики отбрасывающих лопаток препятствуют свободному сходу снега с винтовой линии питателя, в результате образуются застойные зоны, что отрицательно сказывается на производительности снегоочистителя.
При заключении забрасывающих лопаток в барабан, соосно с фрезерным винтовым питателем, повышается его отбрасывающая снег способность, однако при этом возникает значительное сопротивление передвижению снегоочистителя в снежном массиве за счет упора в него обечайки барабана, вращающегося с той же скоростью, что и фрезерный винтовой питатель, что сводит на нет задумку авторов в ускорении перебрасывания снежной массы через ротор-метатель. Научного анализа данной конструкции не найдено.
[image: C:\Users\VMDoudkin\Desktop\Хоздоговора МАДИ\1 untitled.jpg]

















Рисунок 1.20 - Фрезерный винтовой питатель с ускорителем в виде лопаток коробчатой формы (патент Норвегии № 138666) [62]

Для повышения забрасывающей способности фрезерного винтового питателя в зону работы ротора-метателя в МАДИ была предложена конструкция (по а.с. СССР № 1093745) [63] (рисунок 1.21), в которой в центральной части соосно с питателем 1 установлен ускоритель – барабан 3 с лопатками 4, соединенный с валом фрезы через планетарный редуктор. Таким образом, ускоритель, при вращении вала питателя, может вращаться в 1,5 – 2 раза (в зависимости от конструкции и передаточного отношения планетарного механизма) быстрее, увеличивая тем самым поступление снега в единицу времени с питателя на лопасти ротора-метателя. Для придания сонаправленности потоку снега, сходящего с лопаток барабана, последние сдвинуты несоосно приводному валу на угол, направленный в сторону вращения. Авторами данной работы экспериментально установлено полезное влияние ускорителя на рабочий процесс ФРС, и на процесс образования призмы волочения, на снижение сопротивления перемещению снегоочистителя и уменьшение энергозатрат метательного аппарата на сообщение окружной скорости выбрасываемого снега. Выявлен недостаток конструкции, способствующий повышению сопротивления перемещению ФРС в пределах снежного массива, вызванный массивным неподвижным корпусом планетарной передачи, упирающимся в надвигающийся снег и толкающим его перед собой, а также лобовым сопротивлением кронштейна крепления (не показан), который упирается в поток снежной массы и препятствует ее свободному перемещению, что существенно увеличивает энергозатраты ФРС на преодоление этих сопротивлений [26, 31],
С целью исключения указанных выше недостатков в МАДИ была предложено еще одна конструкция (а.с. СССР №1194947) [64], при перемещении которой в снежном массиве ее лопастной барабан, установленный в центральной части соосно с фрезерным питателем, после прохода каждой лопаткой вертикальной оси питателя, загребает порцию снега, передвигаемого фрезой, и направленно отбрасывает его внутрь метательного аппарата. Но применение планетарного редуктора и кронштейнов его крепления к кожуху ФРС опять вызывают упирание в них снежной массы и образование наталкиваемой призмы волочения снега.
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Рисунок 1.21 – Шнекороторный снегоочиститель с интенсификатором винтового питателя, смонтированный на планетарном редукторе (а.с. СССР № 1093745): 1 – питатель; 2 – кожух; 3 – барабан; 4 – лопатки ускорителя; 5, 6 – корпус и направляющая выбрасывающего патрубка; 7 – лопатки метателя [63]

Анализ рассмотренных выше патентных материалов и конструкторских разработок позволил разработать классификационную схему методов повышения эффективности работы питателей роторных снегоочистителей (рисунок 1.22) [65, 66]. Повышение эффективности работы шнекового или фрезерного винтового питателя может осуществляться по пути поиска оптимального пространственного расположения питателя относительно базовой машины и оборудования его ускорителями рабочего процесса. При этом возможны варианты монтажа питателя в вертикальной и горизонтальной плоскостях, под углом к горизонтальной плоскости или под углом к продольной оси снегоочистителя [66].
[image: C:\Users\User\Desktop\1.22 (1).jpg]Рисунок 1.22 - Классификационная схема методов повышения эффективности работы винтовых питателей шнеко- и фрезерно-роторных снегоочистителей [65, 66]




С целью снижения сопротивления резанию винтовым питателем снегоочистителя снежного массива возможно использование энергии газов, путем подогрева питателя выхлопными газами, либо путем использования, направленного на рабочий орган газового потока, вырабатываемого генератором. 
Снижение энергоемкости процесса разработки плотного снега питателями шнеко- и фрезерно-роторных снегоочистителей может осуществляться за счет предварительного рыхления массива оборудованием, дополнительно монтируемым над рабочим органом и специальным рыхлителем в виде зубьев, молотков и т.п., монтируемых непосредственно на шнеке или винтовом питателе.
Наиболее рациональным направлением по пути повышения производительности снегоочистителей с активными рабочими органами при сохранении на том же уровне или снижении энергоемкости процесса взаимодействия питателя с разрабатываемым снежным забоем, является интенсификация забрасывающей способности винтовой ленты питателя, что достигается изменением профиля винтовой ленты, переменным углом подъема винтовой линии, либо установкой интенсифицирующего лопастного ускорителя (барабана с лопастями) соосно с питателем снегоочистителя.


Выводы по главе. Дальнейшие задачи исследований

1. Преимущество фрезерно-роторных рабочих органов перед сравниваемыми типами конструкций питателей позволяет судить о целесообразности исследований по определению рациональных параметров и режимов работы снегоочистителей, имеющих роторный винтовой питатель
2. Повышение эффективности работы снегоочистителей возможно рациональной организацией рабочего процесса снегоочистки, исключающей повышение мощности двигателя базовой машины.
3. Усовершенствование конструкций винтовых питателей целесообразно путем интенсификации процесса сбрасывания снега питателем в зону работы ротора-метателя.
4. В качестве активизаторов процесса отбрасывания снежной массы могут применяться различные лопастные транспортирующие устройства, среди которых наиболее эффективны лопастные метательные барабаны-ускорители, устанавливаемые в центральной части винтового питателя.
5. В известных исследованиях работы ФРС практически отсутствуют исследования ускорителей рабочего процесса, а исследования винтового питателя разрознены и не рассматривают причины образования снежной призмы волочения и повышения сил сопротивления перемещению ФРС. Необходимо определить зависимости и причины образования вертикальных и горизонтальных составляющих сил сопротивления работе ФРС.

В соответствии с поставленной целью исследований возникает необходимость решения следующих основных задач:
1. На основе анализа научно-технической и патентной информации выявить основные тенденции развития конструкций рабочего оборудования снегоочистителей с винтовым питателем.
2. Провести вероятностную оценку снежного фона эксплуатации снегоочистительных машин по основным климатическим регионам Республики Казахстан.
3. Разработать математическую модель процесса взаимодействия роторного винтового питателя с разрабатываемым снежным массивом и определить зависимость величины и характера изменения горизонтального и вертикального усилий и момента сопротивления на винтовом питателе от угла подъема винтовой линии, частоты вращения питателя, высоты разрабатываемого снежного массива.
4. С целью определения рациональных параметров и режимов работы винтового питателя и интенсифицирующего процесс барабанного ускорителя лопастного типа провести экспериментальные исследования:
- на модельном образце винтового питателя с различными углами подъема винтовой линии;
- на модельном образце винтового питателя с барабаном-ускорителем (далее ускорителем) лопастного типа.
5. Провести экспериментальную проверку работоспособности математических моделей вертикального, горизонтального усилий и момента сопротивления на винтовом питателе путем получения многофакторных регрессионных моделей и зависимостей.
6. Разработать методику определения рациональных параметров и режимов работы фрезерно-роторного снегоочистителя и алгоритм их компьютерного расчета.
7. Провести расчет технико-экономической эффективности ФРС с питателем повышенной производительности на примере какого-либо известного фрезерно-роторного снегоочистителя.













2. ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА СНЕЖНОЙ ОБСТАНОВКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СНЕГООЧИСТИТЕЛЬНЫХ МАШИН НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

2.1. Вероятностная оценка возможной плотности снега и температуры снежного покрова 
Образующийся на автодорогах и коммуникациях аэродромов снежный накат формируется и характеризуется в зависимости от рельефа земной поверхности и климатическими условиями. При отсутствии ветра снег равномерно покрывает поверхность земли преимущественно одинаковым слоем, независимо от рельефа [3, 27].
Свежий снег обычно имеет плотность 0,05 – 0,1 г/см3, мокрый снег – 0,2 г/см3, снег, выпадающий с дождем – 0,3 г/см3. При ветре более 3 м/с образуется поземка и снежинки, долетев до уже заснеженной поверхности, скользят по ней, сдуваются и катятся дальше, так как не имеют возможности закрепиться. 
В процессе перекатывания снежинки ломаются на обломки разной величины, и начинают затормаживать и останавливаться в подветренных места, образуя заносы и завалы повышенной плотности, до 0,20 – 0,30 г/см3, и, иногда, значительной высоты [67, 68]. 
В формировании снежного покрова также значительную роль играют низовые метели, начинающиеся после окончания снегопада. Они также захватывают и кружат в вихре воздух со свежевыпавшим рыхлым снегом, перемещая его тяжелые крупинки перекатыванием, а легкие перенося по воздуху, выбивая ими новые частицы при соударении с заснеженной поверхностью [27]. 
При перемещении снега метелями, снежный покров получается с заметной неоднородностью.
С затиханием низовой метели нанесенный снег может достигать плотности 0,4 – 0,43 г/см3 [67].
Снежный покров по структуре является сложным образованием уплотнившихся снежных частиц. 
Для уплотнения свежевыпавшего снега достаточно давления собственного веса. С каждым очередным наслаиванием снега, увеличивается его нагрузка на нижележащие слои, что вызывает добавочное самоуплотнение. 
Снежный покров по своей высоте характеризуется различной температурой, из-за чего генерируется процесс сублимации, когда верхние холодные слои снежного покрова охлаждают поднимающийся с нижних, теплых слоев снег, переходящий из твердого в жидкое состояние, и образуют снежные корки. 
Изменить состояние и величину снежных наносов могут жидкие осадки, потепление воздуха, таяние, испарение и другие факторы.  
Формирование снежного покрова снизу до верха неодинаково как по физико-механическим свойствам слоев снежной массы, так и по структуре, состоящей из слоев уплотнившегося снега и образовавшихся на нем ледяных корок небольшой высоты, а также глубинной изморози, появляющейся после чередующихся выпадений снега. 
Снег делится на виды и группы, например, свежевыпавший, который может быть сухим и влажным; уплотнившийся и лежалый осевший, который может быть не только сухим и влажным, но и метелевым; фирнизированный старый, который может быть крупно-, средне- и мелкозернистым, и быть снегом-плывуном.
По гранулометрическому состоянию снег делят на крупно-, средне- и мелкозернистый. В крупнозернистом преобладают частицы крупнее 2 мм, в среднезернистом – 0,5 до 2,0 мм, в мелкозернистом – мельче 0,5 мм [69 - 71].
Различают также состояние влажности: мокрый, сухой, влажный. 
Сухой снег – система, сочетающая в себе 2 вазы – твердую, в виде снежинок (кристаллов), и находящуюся в порах между ними газообразную, состоящую из воздуха с водяным паром. 
Влажный снег является уже трехфазной системой, сочетающей в себе все фазовые состояния воды – жидкость, в виде тонкой пленки покрывающая грани снежинок и мелких кристаллов снега, сами кристаллы (снежинки) снега, а также воздушно-паровая смесь, как результат от испарения воды.
По степени связности снег бывает рыхлый, уплотненный, смерзшийся. В рыхлом снегу частицы не соединены друг с другом, легко разделяются, вследствие чего он находится в сыпучем состоянии. В уплотненном снегу частицы сближены и соединены между собой, при разрушении слоя уплотненного снега отделяются небольшие комочки соединенных вместе снежных частиц. Между частицами смерзшегося снега существуют достаточно прочные связи, соединяющие его в монолит.
Физическое состояние снега отражается на его механических свойствах. Рыхлый снег ведет себя как сыпучее тело, уплотненный – как вязкоупругий материал, смерзшийся – как хрупкий материал.
Снежный покров все время изменяется под действием различных причин и факторов, и не является стабильным с точки зрения постоянства физических и механических свойств. 
Плотность или объемная масса снежного массива, является одним из его определяющих физических свойств, влияющих на условия эксплуатации, производительность и экономическую эффективность снегоуборочных машин и меняющаяся от 0,05 т/м3 для свежевыпавшего, до 0,75 т/м3 для обледенелого, обвалованного, слежавшегося [69 - 71]. 
Плотность городского снега колеблется от 0,12 до 0,55 т/м3.
От температуры t0 и плотности ρ снега, зависят его физические и фрикционные свойства, а также сопротивление различным видам деформаций.
Поэтому при проектировании снегоочистительной техники важно знать величины плотности и температуры снега, на основе которых возможно определение других параметров, характеризующих физические свойства снега, как объект для разработки его снегоочистительными и снегоуборочными машинами.
Изменение климатических условий при эксплуатации снегоочистительных и снегоуборочных машин носит случайный характер, что вызывает необходимость вероятностного подхода к оценке параметров, влияющих на состояние снежного фона в холодных регионах Казахстана. Методика учета температуры и плотности снежного покрова при оценке физических свойств снега заключается в разделении территории Республики Казахстан на основные климатические зоны и проведении статистического анализа данных по известным источникам [70–75, 67]. Статистическую обработку проходили архивные данные, доступные к получению за последние 30-35 лет по среднемесячной плотности снега, находящегося в естественном залегании в течение 1-2 месяцев и среднемесячной температуре воздуха по месяцам, причем учитывался только период с температурой ниже 00С. В статистический массив включены данные по городскому снежному фону различных областей. Климатическое районирование, приведенное в диссертационной работе, в целом соответствовало Рекомендациям по Зимнему содержанию автомобильных дорог общего пользования Республики Казахстан и Своду Правил по Климатологии Республики Казахстан, но так как исследование имело только научный характер, статистические данные разбивались на региональные зоны с некоторыми отступлениями (допущениями) от утвержденных карт, что было удобно для анализа данных [70, 71, 73 – 75, 67]. 
Всего было выявлено 5 региональных зон, внутри которых отмечено наиболее высокое совпадение климатических характеристик (рисунок 2.1) [70, 71, 73 – 75, 67]: 
1 регион (Западный Казахстан) – Атырауская область, Актюбинская область, Западно-Казахстанская область, Мангистауская область;
2 регион (Восточный Казахстан) – ВКО;
3 регион (Южный Казахстан) – Алматинская область, ЮКО, Кызылординская область, Жамбыльская область;
4 регион (Северный Казахстан) – г. Нур-Султан, Акмолинская область, СКО, Павлодарская область, Костанайская область;
5 регион (Центральный Казахстан) – Карагандинская область. 
6 регион (дополнительный) – климатическая зона Алматы.
Для анализа массива данных по температуре t0 и плотности ρ снега использовался метод обработки непрерывной случайной величины на основе положений теории вероятности [76].
Рассмотрим на примере 2-го региона методику обработки статистических данных по температуре воздуха и плотности снежного покрова [76 - 79]. В ходе статистических наблюдений, взятых из открытого архива данных (живой спутник [73]) установлено, что пределы применения среднемесячной t0 воздуха для данной климатической зоны от 00С до -270С, плотность снега изменяется от 0,11 до 0,35 т/м3 (рисунок 2.1, таблицы 2.1 и 2.2) [67, 68, 70 - 76].
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Рисунок 2.1 – Среднестатистическая температура воздуха 23 января 2022 г. по региональным зонам Республики Казахстан в реальном времени [73, 74]

Таблица 2.1 – Статистическое распределение температуры воздуха 2 региона
	Интервалы температур, toC
	Частота показания случайной величины t0 воздуха, 
	Опытные частности


	0 – 3,1
	6
	0,018

	3,2 – 5,9
	11
	0,048

	6,0 – 9,0
	22
	0,09

	9,1 – 11,9
	37
	0,16

	12,0 – 15,0
	45
	0,19

	15,1 – 17,9
	48
	0,18

	18,0 – 21,0
	39
	0,16

	21,1 – 23,9
	26
	0,10

	24,0 – 26,9
	14
	0,05

	27,0 – 29,9
	5
	0,019



Интервалы Δх для оценки температуры воздуха и плотности снега выбирались из условия ненарушения статистического распределения непрерывной случайной величины [76, 77].


Таблица 2.2 – Статистическое распределение объемной массы (плотности) снега для 2 региона (Восточно-Казахстанская область) [73, 74]
	Интервалы плотности снега, ρ, т/м3
	Частота показания случайной величины в интервал, 
	Опытные частности


	0,11 – 0,129
	4
	0,01

	0,13 – 0,149
	7
	0,017

	0,15 – 0,169
	11
	0,028

	0,17 – 0,189
	10
	0,034

	0,19 – 0,209
	18
	0,053

	0,21 – 0,229
	26
	0,069

	0,23 – 0,249
	32
	0,092

	0,25 – 0,269
	39
	0,106

	0,27 – 0,289
	44
	0,117

	0,29 – 0,309
	45
	0,123

	0,31 – 0,329
	36
	0,10

	0,33 - 0,349
	33
	0,09

	0,35 – 0,369
	26
	0,073

	0,37 – 0,389
	21
	0,06

	0,39 – 0,409
	13
	0,039
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Рисунок 2.2 – Гистограмма и полигон распределения температуры воздуха t0 по 2 региону Республики Казахстан
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	Рисунок 2.3 – Гистограмма и полигон распределения объемной массы снега по 2 региону Республики Казахстан

По данным таблицы 2.1 строятся гистограммы и полигоны распределения плотностей вероятностей Pi температуры t0 и плотности ρ, рисунки 2.2 и 2.3.
Далее определяются математические ожидания М(х) для величин температуры воздуха и объемной массы снега.





Статистическая дисперсия D(x) характеризует разброс случайной величины относительно ее математического ожидания


Среднее квадратическое отклонение Ϭ (х) как мера разброса случайной величины относительно ее среднего значения





Для принятия обоснованных решений о неизвестных параметрах генеральной совокупности к оценкам (числовые характеристики, плотности вероятности) предъявляются требования доброкачественности, т.е. несмещенности. Этому требованию удовлетворяет статистическое математическое ожидание, остальные характеристики являются смещенными. 
Чтобы ликвидировать смещенность, введем поправку n/n-1, умножение на которую позволяет получить исправленное значение среднеквадратического отклонения [76, 77]:



где n – количество разрядов.
S(t0) = 6,4; S(ρ) = 0,073
Среднее квадратическое отклонение среднего результата:

    

Для нахождения величины двустороннего доверительного интервала разброса среднего результата Ig, отвечающего доверительной вероятности Pg=95%, предварительно определяется половина доверительного интервала, где  – функция Лапласа.



=

=

Двусторонний доверительный интервал разброса для среднего результата


где   – истинное математическое ожидание




Таким образом, в результате обработки статистических данных о температуре воздуха и объемной массе снега для месяцев с t0C < 0 по Восточному Казахстану, можно утверждать, что с вероятностью наступления события Pg=95% при уровне значимости 0,1 интервал изменения температуры воздуха за исследуемый период  и объемной массы снега                  т/м3.
Аналогичным образом по каждому региону были построены гистограммы и полигоны распределения температуры воздуха и объемной массы снежного покрова (рисунки 2.4 и 2.5) и определены интервалы изменения этих параметров для основных климатических регионов территории Республики Казахстан. 
Результаты вычислений приведены в таблице 2.3.

Таблица 2.3 – Вероятностные интервалы изменения температуры воздуха и объемной массы снега
	Регион
	Температура воздуха, t0(- 0C)
	Объемная масса снега, Ρ, т/м3

	1
	10,9 – 19,9
	0,30 – 0,38

	2
	11,9 – 22,5
	0,24 – 0,29

	3
	4,1 – 12,3
	0,22 – 0,28

	4
	11,3 – 19,3
	0,25 – 0,33

	5
	17,7 – 27,5
	0,23 – 0,31

	6
	6,9 – 15,9
	0,15 – 0,21



Анализируя результаты, полученные в ходе обработки статистических данных, можно сделать следующие выводы: на большей части 1 региона РК (Западный Казахстан) средняя объемная масса снежного покрова 0,27 т/м3, объемная масса снежного покрова в 4 регионе (Северный Казахстан) составляет более 0,28 т/м3, на территории Костанайской области масса снега колеблется в пределах от 0,22 до 0,26 т/м3 [67, 68, 73 -75], в Южном Казахстане из-за высокой влажности теплого, мокрого снега до 0,33 т/м3, в районе Павлодара объемная масса снега характеризуется интервалом 0.16 – 0,18 т/м3, в северо-восточной части Карагандинской области объемная масса снега достигает величины 0,32 – 0,39 т/м3. Представленные данные не являются официальными, а получены в результате анализа доступных сведений.
Вероятностные интервалы (таблица 2.3) были получены с использованием числовых характеристик нормального закона распределения случайных величин. Для проверки этой гипотезы воспользуемся критериями согласия Пирсона. При этом необходимо вычислить опытные математические ожидания и дисперсию, найти теоретические вероятности попадания случайной величины в опытные разряды Δх и теоретические частоты.
Опытные частоты определяются зависимостью



где  - частота попадания случайной величины в интервал;
N – общее число наблюдений.
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Рисунок 2.4 – Полигон распределения температуры воздуха по регионам Республики Казахстан (результаты анализа свободных доступных данных)
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Рисунок 2.5 – Полигоны распределения объемной массы ρ снежного покрова по регионам Республики Казахстан

=0,059;                   =0,062;                    =0,015;
                                
Опытное математическое ожидание	

                                                       

Статистическая   дисперсия               
; 
 Несмещенная оценка для среднеквадратического отклонения, где n – число разрядов



Применяя метод моментов, экспериментальное распределение выравниваем нормальным законом вида


      Для определения принадлежности опытных данных к нормальному закону необходимо выполнить ряд последовательных вычислений, которые могут производиться тремя способами: а) с использованием функции Лапласа; б) с использованием интегральной функции; в) приближенным способом. Обычно при обработке статистических данных применяется приближенный способ [76, 77]. Центрированное и нормированное отклонения для середин разрядов


где    

Плотности вероятностей  нормального закона для нормированной и центрированной случайной величины t


Теоретические вероятности попадания в разряды

где  – величина опытного разряда.
Теоретические частоты попадания в разряды, где N – объем выборки:

Принадлежности опытных данных к нормальному закону проверяем по критерию Пирсона

	
Для результатов вычислений (таблица 2.4) 

Таблица 2.4 – Расчетные данные для определения принадлежности температуры воздуха по 2 региону к нормальному закону распределения
	Параметры
	Номер разряда

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Опытные частоты попадания в разряд 
	5
	12
	23
	36
	47
	49
	38
	25
	13
	6

	Середины разрядов хi ср
	1,5
	4,5
	7,5
	10,5
	13,5
	16,5
	19,5
	22,5
	25,5
	28,5

	Опытн. частости попадания в разряд
 
	0,019
	0,047
	0,09
	0,14
	0,185
	0,19
	0,15
	0,1
	0,05
	0,02

	Центрированные нормированные отклонения для центра разряда

	-2,15
	-1,69
	-1,22
	-0,75
	-0,28
	0,19
	0,66
	1,13
	1,59
	2,06

	Плотности f(t) вероятностей
	0,039
	0,095
	0,189
	0,301
	0,383
	0,391
	0,320
	0,210
	0,112
	0,047

	Теоретические вероятности попадания в разряды

	0,018
	0,045
	0,089
	0,14
	0,18
	0,183
	0,15
	0,098
	0,053
	0,022

	Теоретические частоты разряда 
	4
	11
	22
	35
	45
	46
	39
	24
	12
	5

	Квадраты отклонения 
	0,25
	0,09
	0,05
	0,03
	0,09
	0,2
	0,01
	0,04
	0,08
	0,25




[image: C:\Users\User\Desktop\15\Таблицы.jpg\2.5.jpg]        Таблица 2.5 – Расчетные данные для определения принадлежности объемной массы снега по 2 региону к нормальному закону распределения



[image: C:\Users\User\Desktop\15\Таблицы.jpg\2.6.jpg]     Таблица 2.6 – Основные связи нормального закона для температуры t0 и объемной массы снега ρ по климатическим регионам Республики Казахстан


Число степеней свободы, т.е. разности между числом опытов и числом констант, которые определены по результатам этих опытов независимо друг от друга: i=K-S, где К – число разрядов; S – число констант. i(t)=10-3=7.
На основании полученного значения   определяем табличные данные величины вероятности закона Пирсона P(ꭓ2; i) = 0,94 > 0,1, что означает, что гипотеза, проверенная по критерию согласия Пирсона, о принадлежности исследуемой гистограммы, при уровне значимости λ=0,1, к нормальному закону, не отвергается. 
С помощью критерия Романовского выполним проверку принятой гипотезы, для чего проверим, выполняется ли неравенство



Для рассматриваемого примера 
Аналогично вышеприведенным расчетам были выполнены проверки о принадлежности статистических данных по температуре воздуха и объемной массе снега для всех регионов к нормальному закону распределения и определены основные характеристики этого закона по каждому региону (таблица 2.6). Следовательно, по критерию Романовского нулевая гипотеза о принадлежности статистических данных по температуре воздуха для 2 региона оправдывается.
Подобным образом проводим вычисления о принадлежности данных по объемной массе снега для 2 региона к нормальному закону. Результаты вычислений представлены в таблице 2.5.
Проверка по критерию Пирсона Р (ꭓ2; i) = 0,98 > 0,1 (при (ꭓ2=2,4; i=12).
Проверка по критерию Романовского |(ꭕ2-i)/(2∙i)| ≈ 1,96 < 3.
Следовательно, гипотеза о принадлежности статистических данных по объемной массе снега для 2 региона к нормальному закону не отвергается.


2.2 Вероятностный анализ основных физико-механических свойств снега

При разработке снега снегоочистительными и снегоуборочными машинами, имеющими в качестве рабочего органа шнек или фрезу, возникает суммарное сопротивление, которое можно свести к следующим основным видам: сопротивление нарезанию, являющееся результатом разделения снежного массива на части с нарушением связи между этими частями; сопротивление сдвигу, возникающее при отделении и смещении в заданном направлении фрагмента разрабатываемого снежного массива; сопротивление сжатию, возникающее в результате сближения снежных частиц под влиянием давления на снег при одновременном уменьшении объема сжимаемой части снежного массива. Аналогично теории резания грунтов [78, 79] перечисленные сопротивления характеризуются обобщаемым показателем – удельным сопротивлением резанию Крез. Кроме того, при взаимодействии рабочего органа снегоочистительной и снегоуборочной машины с разрабатываемым снежным массивом необходимо преодолевать сопротивление трения скольжения снега по рабочему органу и сопротивления трения снега по снегу. Эти сопротивления характеризуются коэффициентами соответственно внешнего трения f1 и внутреннего трения f2.
Величины коэффициентов f1, f2 и Крез в основном зависят от плотности снега ρ и температуры снега [79 - 83], равной в естественном залегании температуре окружающего воздуха [84 - 88].
На основе известных классических методик и данных [76 - 81] были рассчитаны и графически построены интерпретации (рисунки 2.6, 2.7, 2.8) и получены зависимости корреляции основных физических свойств снега: удельного сопротивления резанию Крез и коэффициентов внешнего трения f1 и внутреннего трения f2 от значений массы объема ρ снежного массива и температуры окружающего воздуха t0. 
В таблице 2.7 даны результаты расчета корреляционных зависимостей.
Сделаем анализ закономерностей изменения показателей Крез, f1, f2 от объемной массы снежного массива и температуры окружающего воздуха. 
От плотности ρ снега зависит коэффициент внешнего трения f1, данные замеров которого при различных температурах окружающего воздуха даны на рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента внешнего трения  от параметров -t0C и ρ снежного массива [67, 68, 75]

При увеличении объемной массы ρ и температуры t0 снега, уменьшается коэффициент f1 внешнего трения. Объясняется это следующим: уплотнение свежевыпавшего снега может проходить под давлением собственного веса, которое с нанесением новых пластов снежного покрытия с еще большим усилием давит на нижележащие, вызывая тем самым еще большее уплотнение. 
Также в толще снежном покрове вместе с естественным уплотнением интенсивно развиваются процессы метафоризма, когда в результате массопереноса и термодинамической нестабильности поверхности кристаллов под действием температурного градиента меняется структура кристаллов снега. 
Преобразования, вызванные метафоризмом, меняют в структуре массива снега все, включая состояние, связи, размеры, формы и даже количество образовавшихся кристаллов льда [67 - 70]. 
Ледяные кристаллы от повышения температуры и увеличения снежной массы вновь образуются, сближаются, разрушают и образуют между собой новые связи, ломая при этом старые, первоначальные, с созданием новых межкристальных связей, увеличивающих площадь микроконтакта между частицами снежно-ледяной массы, вследствие чего удельное давление на единицу увеличенной площади их контакта падает, снижается как абразивное, поверхностное трение снега, так и коэффициент внешнего трения снежной массы по металлу.
На рисунке 2.7 дана графическая зависимость коэффициента внутреннего трения f2 от параметров температуры t0 и объемной массы ρ снежного массива [67, 68, 75]. При возрастании ρ и t0 коэффициент внутреннего трения снежного массива также увеличивается. С возрастанием плотности начинает изменяться форма кристаллов снега. Кристаллы снега в виде пластин и звезд делятся на части. Зазубринки кристаллов и снежинок ввиду их микроскопичности, под действием термодинамического непостоянства их поверхности, испаряются.
Одновременное испарение с поверхности дендритовых кристаллов и остроконечных выступов, вызывает конденсирование водяного пара, оседающего на более крупных зернах, вызывая этим увеличение их размеров и сглаживание формы до округлостей, что приводит к появлению в снежном массиве округлых зерен, составляющих целые пласты. Этим зернам не чуждо преобразование в глубинную изморозь и ограниченные зерна.
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Рисунок 2.7 - Изменение коэффициента внутреннего трения  в зависимости от объемной массы ρ и  -t0C снежного массива [67, 68, 75]
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Рисунок 2.8 – Изменение коэффициента сопротивления резанию Крез от объемной массы ρ и температуры - t0C снежного массива [67, 68, 75]

Состоящий из округлых зерен диаметром до 1 мм мелкозернистый снег, может поглотиться глубинной изморозью, представляющую собой крупные кристаллы кубообразной формы размером до 6 мм. Увеличение объемной массы приводит к тому, что структура снега становится более монолитной, и поэтому более сопротивляющейся относительному взаимному сдвигу частиц, с ростом коэффициента внешнего трения. С понижением температуры снежного слоя, связи между кристаллами становятся крепче, а значение коэффициента внутреннего трения f2 выше [67, 68, 75].
По графической зависимости удельного сопротивления резанию Крез от температуры и объемной массы снега (рисунок 2.8) можно сделать вывод о параболическом законе изменения удельного сопротивления резанию в функции температуры и объемной массы снежного покрова. Увеличение объемной массы ведет к резкому росту Крез. Связано это с процессами, протекающими во внутренних пластах снежного массива. Упрочнение снега происходит за счет его уплотнения, увеличивающего численность и площадь контакта между внутренними частицами. 
За счет вязкого уплотнения или резких внезапных просадок из-за нарушений первичной структуры в одном их пластов снега, возможно связанного с резким вытеснением из пор между зернами снега внутреннего воздуха, происходит его плавное оседание. 
Случающиеся процессы округления зерен снега из-за сублимации, а также уплотнение и смерзание зерен по поверхности их контакта, приводят к увеличению значения Крез при понижении температуры снега.
Продолжительность процессов округления зерен снега из-за сублимации достаточно мала и составляет всего нескольких суток [82]. 
При этом зерна льда диаметром до 1 мм, входящие в образующийся мелкозернистый снег, формируют ледяную пространственную решетку и уплотняются, что в итоге приводит к дальнейшему уплотнению всей снежной массы. Происходит постепенный переход снега из мелкозернистого состояния в среднезернистый, в котором частицы достигают размера до 2 мм, а затем и в крупнозернистый, с частицами, размерами более 2 мм.
Нижние пласты слежавшегося снежного массива под действием температурного градиента образуют слои глубинной изморози, представляющей собой залежи чашеобразных, крупных кристаллов, практически малосвязанных между собой. В случае быстрого проседания верхних пластов слежавшегося снега, а также из-за воздействия внешних нагрузок, в зернах, находящихся рядом с поверхностью контакта, а также на самой поверхности контакта между кристаллами снега, генерируются местные повышенные напряжения. Разнородность данных напряжений в ледяных зернах предопределяет их рекристаллизацию.
Часть близлежащих к наиболее напряженным участкам кристаллов, а также менее напряженные кристаллы часто растут за счет более нагруженных секций кристаллов [82]. Из-за этого в снежном массиве, в частности в кристаллах снега и на контактах между ними, начинается внутреннее активное перераспределение микронапряжений и структурное изменение, требуемое для соответствия увеличивающимся деформациям при существующем напряженном состоянии.
В случае механического разрушения снежной массы, происходящего при ее фрезеровании винтовым питателем, снег за счет сопутствующего уплотнения, начинает затвердевать.
Изменения структуры снега при его деформации от внешних механических нагрузок и зависимости от энергии напряженного состояния, интенсифицируется за счет тепловой энергии, получаемой во время работы, расходуемой на уплотнение и пластическую деформацию снежной массы. 
Некоторые параметры изменения объемной массы снежного слоя от 0,1 т/м3 до 0,65 т/м3, соответствующие средним параметрам состояния снега от плотного слежавшегося до свежевыпавшего, рассмотрены после анализа его физико-механических свойств во всех региональных зонах РК [67 - 75].
Смыканию полостей между кристаллами снега соответствует его критическая объемная масса ρ = 0,7 т/м3 [82], которая разграничивает возможность вытеснения воздуха из пор. В случае уплотнения снега с меньшей объемной массой, воздух может вытесняться из его пор, а при уплотнении снега с большей плотностью, воздуху нет места для вытеснения, снег начинает упруго препятствовать сжатию вплоть до перехода в фазу льда, который имеет физико-механические свойства, отличающиеся от снежных.
В связи с мизерным значением параметров Крез, f1 и f2, характеризующих, при ρ→0, основные свойства снежного массива, они не оказывают какого-либо влияния на процесс фрезерования снега винтовым питателем ФРС, поэтому сделаем допущение, что они могут не учитываться при расчетах. 
Полученные корреляционные зависимости (таблица 2.7) параметров Крез, f1 и f2 от объемной массы снега ρ справедливы для определенных температурных интервалов. Однако вероятностные интервалы изменения температуры снега, полученные в результате обработки статистических данных (таблица 2.3), не совпадают с интервалами температур, используемых в выражениях таблицы 2.7, что вызывает необходимость корректировки этих зависимостей с учетом пределов изменения температур, согласно таблице 2.3. С этой целью были использованы методы теории вероятности [76, 77] при определении плотности вероятности связей температуры воздуха в зависимости от параметров Крез, f1 и f2. В качестве примера приведем методику корректировки корреляционных зависимостей для 5-го региона. Для этого региона характерны вероятностные интервалы изменения температуры               t0 = -17,7- -27,50С и объемной массы снега ρ = 0,23-0,31 т/м3 (таблица 2.3). 
Согласно выведенным корреляционным зависимостям (таблица 2.7) коэффициент внешнего трения f1 (отходя от тангенса угла трения) для данного температурного интервала определяется по формуле f1=0,168-0,271ρ [79, 82].
Для определения коэффициента внутреннего трения необходимо воспользоваться сразу двумя корреляционными зависимостями:
f2 = 0,33 + 0,34ρ   для t0 = - 4 - 220С; f2 = 0,36 + 0,39ρ   для t0 = ниже - 220С, так как вероятностный температурный интервал не совпадает полностью ни с одним температурным интервалом, для которого выведены корреляционные зависимости (таблица 2.7). Для объединения этих уравнений в одно, воспользуемся правилом теории вероятности, согласно которому изменяющиеся равномерно в определенном интервале случайные события (как в данном случае) равновероятны. Коэффициент внутреннего трения описывается общепринятой формулой . Используя формулу условных вероятностей или формулу Байеса для равновероятных событий [76, 77], получим 



Следовательно, коэффициент внутреннего трения для вероятностного температурного интервала -17,7- 27,50С будет определяться по формуле
 . 

Таблица 2.7 – Корреляционные зависимости удельного усилия резания снега Крез и коэффициентов f1 и f2 от параметров t0 и ρ снежного покрова
	Определяемый параметр
	Температурный интервал, -0С
	Корреляционная зависимость

	Удельное усилие копания снега Крез, кПа
	1 - 3,9
4 - 22
ниже 22
	



	Коэффициент внешнего трения снега f1 
	1 - 3,9
4 - 7,9
8 - 15,9
16 - 33
	




	Коэффициент внутреннего трения снега f2 
	1 - 3,9
4 - 22
ниже 22
	





Удельное сопротивление резанию Крез для данного вероятностного температурного интервала также должно определяться системой двух корреляционных зависимостей:

  для t0 = - 4- - 220С:
  для t0 ниже – 220С.
Тогда Крез для интервала температур – 17,7- - 27,5 будет равно:

или
.

Аналогично были определены формулы по определению Крез, f1 и f2 для каждой климатической зоны республики Казахстан. Результаты вычислений представлены в таблице 2.8.
Когда различные значения случайной величины имеют одинаковые плотности вероятностей, как в данном случае, при оценке температурных интервалов и интервалов изменения объемной массы снега, действует закон равномерной плотности [76, 77].
Таблица 2.8 – Скорректированные значения параметров Крез, f1 и f2 в соответствии с вероятностными интервалами изменения температуры воздуха
	Региональные зоны
	Статистическая зависимость

	1
	;   


	2
	;   


	3
	;   


	4
	;   


	5
	;   


	6
	;   




С помощью этого закона моделируются случайные величины и случайные процессы [73, 76, 77]. 
Числовые характеристики закона равномерной плотности вычисляются по формулам, в которых где, а и b – соответственно ближний и дальний пределы изменения случайной величины
Математическое ожидание 
Дисперсия ,
Таким образом, исходя из положения теории вероятности и закона равномерной плотности правомерно утверждать, что математическое ожидание Мх по каждому интервалу объемной массы снега ρ и температуры воздуха t0 для всех основных климатических регионов является наиболее вероятным значением (таблица 2.9).

Таблица 2.9 – Наиболее вероятные значения температуры воздуха и объемной массы снега для основных климатических регионов территории РК
	1 регион:  

	4 регион:  


	2 регион:  

	5 регион:  


	3 регион:  

	6 регион:  




Определив с доверительной вероятностью Рg = 95% значения величин ρ и t0, находим соответствующие им наиболее вероятные значения параметров Крез, f1 и f2, использования зависимости таблицы 2.8 результаты окончательных вычислений сведены в таблицу 2.10.

Таблица 2.10 – Наиболее вероятные значения параметров Крез, f1 и f2 для климатических регионов территории Республики Казахстан
	1 регион



	4 регион




	2 регион



	5 регион




	3 регион



	6 регион







Выводы по главе

1. Диапазон перепада изменения объемной массы снега на территории Республики Казахстан составляет от 0,14 - 0,16 т/м3, в неснежных районах до 0.29 - 0,32 т/м3, на севере РК 0,35 - 0,41 т/м3.
2. Определение наиболее вероятных значений параметров, характеризующих свойства снега, имеет решающее значение для расчета сопротивлений, возникающих при работе снегоочистительного и снегоуборочного оборудования, так как с изменением сопротивлений при взаимодействии рабочих органов указанных машин с разрабатываемым снежным массивом соответственно изменяются энергоемкость процесса разработки снега, тяговые сопротивления и производительность машин.
3. На основе реальных значений температуры и объемной массы снега, взятых из метеорологических и погодных карт «Живой спутник», получены наиболее вероятные значения удельного сопротивления резанию и коэффициентов внешнего и внутреннего трения снега, являющиеся основными физико-механическими характеристиками снежного покрова для основных регионов территории Республики Казахстан [73].
4. Объемная масса снежного покрытия и температура для 6 основных климатических районов РК, подчиняются закону нормального распределения с вероятностью Рg = 94% и при уровне значимости α = 0,15.


3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ	АНАЛИЗ РАБОТЫ ВИНТОВОГО ПИТАТЕЛЯ ФРЕЗЕРНО-РОТОРНОГО СНЕГООЧИСТИТЕЛЯ

3.1 Определение усилий и моментов сопротивлений в процессе взаимодействия винтового питателя ФРС с разрабатываемым снегом

Процесс взаимодействия винтового питателя, являющегося рабочим органом фрезерно-роторного снегоочистителя, со снегом представляет сложный процесс, характер изменения которого зависит как от конструктивных параметров винтового питателя, режимов работы, так и от свойств самого снега. Характеристики снежного покрова, разрабатываемого снегоочистителями, изменяются в весьма широких диапазонах [70–75, 79, 82]. Поэтому оценку рабочего процесса, параметров рабочих органов снегоочистителей целесообразно вести с ориентацией на статистически наиболее распространенный снег. Проведенная вероятностная оценка основных физико-механических свойств снежного покрова (см. главу 2) позволила выявить наиболее характерные показатели снега для основных регионов территории Республики Казахстан. Так как исследуемая снегоочистительная техника по тяговому классу относится к машинам, которые целесообразнее использовать при разработке высоких и прочных снежных массивов, что по оценке [67 - 75] характерно для северных и восточных районов страны, то при рассмотрении свойств снега, как разрабатываемой среды, будем учитывать средние, наиболее вероятные свойства снега для ВКО и СКО.
Снег, взаимодействующий с винтовым питателем, представлен однородной средой, физические свойства которой характеризуются углами внутреннего f2 и внешнего f1 трения, плотности γ и сцепления с. Напряженное состояние снега характеризуется величинами нормальных Ϭ и касательных τ напряжений, возникающих на поверхности скольжения. При фрезерной разработке снега винтовым питателем возникают силы реакции, распределенные по поверхности контакта питателя со снегом. Как ранее было установлено [14-17, 21], в результате взаимодействия винтовой линии питателя со снегом возникают силы сопротивления подачи, другими словами, горизонтальная составляющая Рг, противоположная направлению скорости передвижения снегоочистителя, и сила выталкивания, или вертикальная составляющая Рв, направленная нормально к горизонтальной поверхности. В результате действий Рг повышается сопротивление передвижению снегоочистителя в снежном массиве, что ведет к пробуксовке колес базовой машины, а результатом действия Рв является «всплывание» винтового питателя, уменьшающее заданную глубину фрезерования до величины, при которой устанавливается равновесие между силой выталкивания и весовой нагрузкой на питатель, и тем самым часть разрабатываемого снега остается неубранной, что вызывает резкое снижение производительности снегоочистителя.
Учитывая, что ранее в исследованиях почти не рассматривался процесс и способы уменьшения составляющих сил сопротивления работе ФРС и силы и моменты, возникающие при работе лопастных ускорителей [14 -18, 95, 96, 108], выбор рациональной конструкции и режимов работы фрезерного винтового питателя с позиций минимизации усилий Рг и Рв является одной из задач, которая должна быть решена в данной диссертационной работе.
При составлении математической модели составляющих усилия в процессе разработки снега винтовыми лопастями питателя приняты следующие допущения:
- переносной поступательной скоростью винтового питателя, вследствие незначительной величины по сравнению с окружной скоростью, пренебрегаем;
- продвижение частицы снега по лопасти питателя происходит без отрыва от нее;
- окружная скорость винтового питателя является величиной постоянной;
- снег представляется сплошной стеной, свойства которой характеризуются объемной массой γ, углами внешнего f1 и внутреннего f2 трения, сопротивлением резанию Крез;
- используя метод суперпозиции, рассматривается одна лопасть винтового питателя (рисунок 3.1, б).
Действие прохождения процесса переработки снежного массива винтовым питателем ФРС, как фрезерного ротора, может быть представлена следующим образом: винтовая линия питателя ФРС выполняет в снежном пласте высотой Н0 рабочее комбинированное движение, представляющее собой относительное вращение питателя-фрезы (движение) и переносное движение самого ФРС [89]. При рабочем вращении лопасть винтовой линии питателя-фрезы за каждый свой оборот в относительном движении вырубает из объемного снежного пласта серповидную стружку толщиной h в радиальном направлении: 

 h=Vm·2π/ω,                                                      (3.1)

 где Vm – эксплуатационная скорость ФРС, м/с, при которой условная точка на режущей грани винтовой линии описывает циклоиду в ее абсолютном движении [89]. 
Вырезаемый объемный пласт снежной массы под действием центробежных сил формируется в начальную призму волочения на винтовой ленте питателя ФРС, который транспортирует этот объем от периферии центральной части винтового питателя, а затем этот снег отбрасывается его крайними лопастями в ротор-метатель. При этом объем переменной снежной массы образуется и формируется в границах плоскости лопасти винтового питателя, как у фрезы.
Из данных проведенного ранее системного анализа работы ФРС выберем, применив метод суперпозиции, и рассмотрим по одному участки различного соприкосновения винтового питателя ФРС со снежным пластом, для оценки эффективности его рабочего процесса. 
Расчетная схема для определения усилия и момента сопротивлений на винтовом питателе ФРС представлены на рисунке 3.1 [14-18, 89-96]. На расчетной схеме дан фрагмент винтовой линии ленты питателя с элементарным объемом снега, находящимся на ней, как на винтовой лопасти. 
При составлении расчетной схемы были приняты следующие условные обозначения:
α- угол винтовой линии;
dN – нормаль к винтовой поверхности лопасти;
x, y, z – оси центральной системы координат;
dFл – сила трения элементарного объема снега о винтовую лопасть;
dFc – сила трения элементарного объема снега о снежный массив;
f1 – коэффициент внешнего трения (трения снега о лопасть);
f2 – коэффициент внутреннего трения (трения снега о снег) [89].
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Рисунок 3.1 - Расчетная схема для определения усилия и момента сопротивлений на винтовом питателе ФРС [14, 15, 89 - 95]
	
При исследовании процесса взаимодействия винтового питателя с разрабатываемым снежным массивом будем рассматривать следующие зоны, в совокупности характеризующие рабочий процесс в целом [14, 15, 89-95]:
1 зона – зона взаимодействия питателя с массивом снега или зона резания, характеризуется центральным углом φр, соответствующим высоте разрабатываемого снега;
II зона – зона транспортирования, характеризуется центральным углом φтр, соответствующим сектору, измеренному от вертикальной оси питателя до верхней точки кожуха рабочего органа (по направлению вращения питателя);
III зона – зона выброса или загрузки винтового питателя, характеризуется центральным углом φв, соответствующим размеру приемного патрубка;
IV зона – зона перебрасывания снега винтовым питателем вперед (назад на неразработанный массив снега), характеризуется центральным углом φп, соответствующим сектору, измеренному от верхней точки приемного патрубка до вертикальной оси питателя, по направлению вращения последнего [89].
При определении составляющих горизонтального и вертикального усилий (рисунок 3.1), возникающих в зоне резания снега, а также проекций вышеперечисленных сил на вертикальную и горизонтальную оси надо рассматривать два расчетных геометрических случая для последующего приложения и исследования сил и моментов (рисунок 3.2 и 3.3) [89 - 95].
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Рисунок 3.2 – Схема 1-го расчетного случая определения геометрии мест приложения составляющих горизонтального Рг и вертикального Рв усилий на винтовом питателе ФРС, зависящих от высоты снега [14, 15, 89 - 95]

Первый расчетный случай. Высота разрабатываемого снежного массива больше или равна радиусу винтового питателя

 H0 ≥ R 	                                                      (3.2)

Рассмотрим расчетную схему на рисунке 3.2. Предположим, что высота снежного массива равна Н0, точка А – точка встречи частицы снега с лопастями винтового питателя. Тогда фиксированное значение угла поворота винтового питателя, измеренного от дневной поверхности (т. А) до горизонтальной оси (ось У) [89-95].
                                                    (3.3)

Угол поворота φ0 рабочего органа, измеренный от точки А до вертикальной оси (ось Х) будет определяться

                                            (3.4)

Тогда текущее значение высоты разрабатываемого слоя снега [90 - 94]

                                         (3.5)

Соответственно текущее значение центрального угла φ, соответствующего текущей высоте Н, считая от дневной поверхности
	
                                                (3.6)

где  – угол от горизонтальной оси до текущего значения угла

                                             (3.7)

Подставляя значение  в предыдущее значение  получаем

                                (3.8)
	
Таким образом, полученные выражения позволяют определять места приложения, направление и значения исследуемых силовых параметров при рассмотрении рабочего процесса ФРС в зависимости от текущей высоты Н разрабатываемого снега или центрального угла φ, соответствующего этой высоте или высоте разрабатываемого снежного массива при втором расчетном случае (рисунок 3.3), где она меньше радиуса винтового питателя.
[image: C:\Users\User\Desktop\3.2.б.2.jpg]Рисунок 3.3 – 2-й расчетный случай определения геометрии мест приложения составляющих горизонтального Рг и вертикального Рв усилий на винтовом питателе ФРС, зависящих от высоты снега [14, 15, 89 - 95]

При рассмотрении условия, когда высота разрабатываемого снега меньше радиуса питателя R, определяем 

                                                    (3.9)

Тогда угол поворота φ0 винтового питателя от точки А соответствует точке встречи частицы снега с винтовым питателем, до оси Х

                                           (3.10)

Соответственно значение Н будет определяться

                          (3.11)

При этом текущее значение центрального угла φ, соответствующего величине Н
                                              (3.12)

                                             (3.13)

                                       (3.14)

Необходимо отметить, что при составлении математической модели рабочего процесса фрезерно-роторного снегоочистителя целесообразно рассматривать первый расчетный случай, как наиболее энергоемкий, кроме этого снегоочистители данного класса, к которым относится исследуемая машина, эффективнее использовать при разработке высоких снежных массивов, завалов, характерных для северных и восточных районов страны, где до сих пор применяются прежде очень распространенные и серийно выпускаемые фрезерно-роторные снегоочистители К-703МА-ОС-2 [10].
В зоне взаимодействия винтового питателя с массивом (рис. 3.1) (1 зона) действуют следующие силы: а) сила трения, возникающая от трения торцевой кромки винтовой ленты о снежный массив Fл.торц в процессе резания ею снега; б) сила трения снега о боковые поверхности винтовой ленты питателя Fл бок; в) сила инерции – центробежная Рц. Как указывалось, выше, рабочий процесс снегоочистки включает совершение нескольких операций. При резании снега питателем происходит одновременно и транспортирование вырезанной массы винтовой лентой вдоль питателя. В первой зоне транспортирование этой массы осуществляется в массиве снега, движимого перед ФРС, в результате появляются сила трения призмы, сформированной на ленте винтового питателя, о массив разрабатываемого снега, являющаяся результатом действия центробежной силы и силы веса, а также появляется сила трения призмы волочения о снег в межвинтовом пространстве питателя.
Оценим каждую из составляющих отдельно. Рассматриваем элементарный фрагмент снега, расположенный на винтовой лопасти фрезерного питателя, характеризуемый сектором с угловой координатой текущего угла φ.
Расчетная схема для определения усилия резания снега винтовой лентой питателя ФРС представлена на рисунке 3.1.
Давление (сила), действующее на торцевую поверхность винтовой ленты питателя со стороны массива, определяется из зависимости [89 - 95]:

                                                      (3.15)

где Ϭ – нормальное напряжение, кг/см2;
b – толщина винтовой ленты питателя, м;
dl – длина элементарного участка винтовой ленты. 

                                                                   (3.16)

Элементарная сила трения торцевой поверхности витка о массив определяется по зависимости

                                                    (3.17)

где f1 – коэффициент внешнего трения.
Сила трения торцевой поверхности одной лопасти (винтовой ленты)

                             (3.18)

Тогда суммарная сила трения торцевой поверхности винтовой ленты питателя ФРС о снежный массив будет определяться следующим образом:

                                            (3.19)

где К – количество разнонаправленных полуфрез винтового питателя;
zi – количество витков ленты винтового питателя ФРС, одновременно находящихся в соприкосновении со снежным массивом.
Согласно трудам Иванова А.Н. [29, 95] при определенной ширине захвата винтового питателя В, в снежном массиве может одновременно находиться постоянное количество витков i, так как при четном числе заходов выход одной лопасти из массива соответствует заходу в него другой лопасти. Тогда при любом отношении B/D, где D – диаметр питателя, число витков, одновременно работающих в снежном массиве у четырехзаходных питателей определяется

                                                   (3.20)
	
Подставляя данное выражение (3.20) в предыдущее (3.19), получаем

                                      (3.21)
	
С учетом (3.18)
                                (3.22)
	
Интегральная оценка силы трения по торцевой поверхности винтовой ленты питателя, дает малую величину, которая составляет до 1% в балансе сил, поэтому при расчете мощностного баланса этой силой можно пренебречь.
Элементарная сила трения боковых поверхностей винтовой ленты о снежный массив определяется
		
                                          (3.23)

где  – нормальная составляющая бокового трения.
Возможное действие давления снежного массива на боковую поверхность винтовой ленты питателя определяется составляющей центробежной силы нормальной к боковой поверхности и трением фрагмента снега переменной массы, находящейся на лопасти, о массив [90 - 94]:

        (3.24)

Масса снега, находящаяся на боковой поверхности лопасти винтового питателя, переменная, так как объем призмы увеличивается по мере поворота винтовой ленты в снежном массиве. Элементарный объем призмы, транспортируемой винтовой лентой, определяется

                                           (3.25)

где  – площадь сечения призмы волочения в плоскости, перпендикулярной к боковой поверхности лопасти;
  - длина элементарного участка винтовой лопасти.

                                                         (3.26)

где dH – элементарная высота разрабатываемого снежного массива.

                                      (3.27)

Площадь сечения снежной призмы, накопленной на лопасти питателя
                                                       (3.28)

где 
Ппит – производительность питателя, м3/с;
Vлоп – скорость перемещения частиц снега вдоль винтовой лопасти питателя, м/с.
Скорость движения частицы снега вдоль винтовой лопасти определяется как проекция ее абсолютной скорости движения на поверхность лопасти (рисунок 3.4) [89 - 95]:
,                                           (3.29)

где  – угол между направлением абсолютной и осевой скоростей

,                                                    (3.30)

где Vос – осевая скорость движения частицы снега;
Vрад – радиальная скорость движения частицы снега.
Абсолютная скорость движения частицы снега в зоне его резания винтовой лентой питателя	

                           (3.31)
Тогда с учетом (3.29) и (3.31)

                      (3.32)
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Рисунок 3.4 – Схема определения движения частицы снега вдоль винтовой лопасти [91 - 95]
Масса элементарного объема призмы, транспортируемой винтовой лентой питателя: 
                                        (3.33)
где γ – объемный вес снега.
Тогда масса снега, формируемая в процессе поворота винтовой ленты:

                                (3.34)

С учетом (3.34)  будет определяться (3.35)
	
        (3.35)

где Х1 и Х2 – пределы интегрирования для . (Х1 = 0; Х2 = Н0).
Подставляя вместо  его значение (3.5), получаем

                                     (3.36)

Соответственно [91 - 95]

                    (3.37)

Объем призмы на боковой поверхности лопасти питателя в 1 зоне формируется за счет подачи в радиальном направлении и поворота лопасти в массиве и достигает своего максимума в конце 1 зоны. Во 2 зоне величина подачи в радиальном направлении равна нулю, поэтому объем снега, набранный лопастью в 1 зоне, переходит во 2 зону, формируя транспортируемую призму волочения снежной массы постоянного объема.
Объем призмы волочения равен 
	
                                                  (3.38)

где     - объем сегмента подачи в радиальном направлении

                                                             (3.39)

                                             (3.40)

где  – площадь сегмента подачи;	
       h - величина подачи;
       а – высота сегмента подачи;
       R – радиус винтового питателя по внешней кромке винтовой ленты;

                                                 (3.41)

где: r - внутренний радиус ленты питателя.
Тогда суммарная призма волочения по боковой поверхности лопасти будет равна
                                          (3.42)
	
Таким образом, эта масса перейдет во 2 зону.
При транспортировании вырезанной массы винтовой лентой вдоль оси винтового питателя возникают усилия, действующие в двух плоскостях на элементарный объем снега, находящийся на винтовой ленте питателя (плоскости АBCD и ADFK, рисунок 3.1, б). Для компактности написания формул обозначим плоскость ABCD буквой А, плоскость ADFK буквой D.
Согласно исследованиям [91-95] центробежная сила инерции и радиальная составляющая силы тяжести создают силу давления на снежный массив, т.е. в плоскости А эта сила определяется, как
	
                  (3.43)

Элементарная сила трения снега о массив плоскостью А находится как

                   (3.44)
		
Тогда

                (3.45)

где Х1 и Х2 – пределы интегрирования : Х1 = 0; Х2 = Н0.
С учетом (3.5)

                                        (3.46)                                                                                                                                                                                                                                                        

В плоскости D на выделенный элементарный объем снега, расположенный на винтовой ленте питателя, действует сила трения снега о снег в межвитковом пространстве. Площадь сечения плоскостью, перпендикулярной к лопасти винтового питателя, призмы волочения, сформированной на винтовой ленте питателя при осуществлении процесса транспортирования, близка к треугольной [1– 4, 29, 81] с углом откоса, равным углу внутреннего трения снега φ2 (угол ВКА, рисунок 3.1, б). Элементарная сила трения в этом случае может быть определена следующим образом:

             (3.47)

       (3.48)

где φ2 – угол внутреннего трения;
Х1 и Х2 – пределы интегрирования для ; Х1 = 0; Х2 =Н0.
С учетом (3.5) после некоторых преобразований получим

                                         (3.49)

Принимая во внимание, что рассмотренные выше силы трения действуют по касательной к поверхности лопасти винтовой ленты, момент сопротивления на винтовом питателе в зоне взаимодействия лопасти винтовой ленты со снежным массивом определяется по следующей зависимости

                                      (3.50)

где zi – количество витков винтовой ленты питателя в снежном массиве;
k - количество разнонаправленных полуфрез винтового питателя.
Подставляя в (3.50) значения составляющих, определенных по формулам (3.37), (3.46) и (3.49), получим
	
     

                    (3.51)


3.2 Определение составляющих вертикального и горизонтального усилий на винтовом питателе фрезерно-роторного снегоочистителя

При определении горизонтального и вертикального усилий рассматриваем касательные составляющих сил, действующих в 1-й, верхней зоне с учетом угла подъема винтовой линии питателя (рисунок 3.5). Горизонтальная составляющая усилия на винтовом питателе оказывает на него двоякое влияние при рассмотрении зоны в диапазоне угла φ от 0 до β0, или в диапазоне высоты Н от 0 до (Н0-R) (рисунок 3.2): горизонтальная составляющая направлена к винтовому питателю (принимаем это направление за положительное) в нижней зоне взаимодействия питателя со снегом ; горизонтальная составляющая направлена от винтового питателя и разгружает его. Алгебраическая сумма этих составляющих дает в конечном итоге горизонтальное усилие на винтовом питателе [14-18, 90 - 95]:

                                                  (3.52)

                                                                 (3.53)
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Рисунок 3.5 – Схема определения горизонтального Рг и вертикального Рв составляющих усилия взаимодействия винтового питателя со снегом [91 -94]  

Проинтегрировав и преобразовав, получаем:


                                        (3.54)

Определим горизонтальное усилие в нижней зоне взаимодействия винтового питателя со снежным массивом [91 -94]:



                                                               (3.55)

Проинтегрировав и преобразовав [91 -94], получаем:



                               (3.56)

Тогда горизонтальное усилие на винтовом питателе с учетом (3.54) и (3.56):

                                (3.57)


Помимо действия горизонтального усилия на питателе на величину суммарной горизонтальной составляющей оказывают влияние усилие на подрезающем ноже  и усилие внедрения пассивных поверхностей в снежный массив 
	
                                    (3.58)

Горизонтальная составляющая усилия резания снега подрезным ножом может быть определена по уже известной зависимости [78, 89]

                                     (3.59)

где коэффициент сопротивления резанию;
В – ширина винтового питателя;
  - высота ножа.
Усиление внедрения пассивных поверхностей согласно [78, 89]

                                            (3.60)

где   – коэффициент сопротивления вдавливанию;
F – площадь пассивных поверхностей.
Величина вертикальной составляющей на винтовом питателе ФРС (рисунок 3.5) имеет ту же природу, что и горизонтальная составляющая и определяется по зависимости

                                       (3.61)

где  - вертикальная составляющая, действующая в диапазоне угла φ от 0 до β;
 - вертикальная составляющая, действующая в диапазоне угла                               φ от β до φр;
 – вертикальное усилие на подрезном ноже.


                                        (3.62)

Вертикальное усилие в диапазоне β < φ ≤ φр 



           (3.63)

Проинтегрировав и преобразовав, получаем:


	
                            (3.64)



                              (3.65)

Тогда вертикальное усилие на винтовом питателе с учетом (3.63) и (3.65)





               (3.66)

Помимо действия вертикального усилия на питателе на величину суммарной составляющей оказывает влияние вертикальное усилие на подрезающем ноже [95, 98]
                                                         (3.67)

где  – коэффициент пропорциональности. 
Согласно [91 -94]  .
Определим усилия, возникающие на винтовом питателе в зоне транспортирования. Как показали лабораторные наблюдения рабочего процесса ФРС, между внутренней поверхностью кожуха и винтовым питателем образуется неудаляемый слой снега. Тогда во 2-й зоне будут действовать силы трения боковой поверхности лопасти о снег ; снега о снег в радиальном направлении ; снега о снег в межвитковом пространстве  Значения этих сил получены ранее по формулам (3.37), (3.46) и (3.49). При этом следует учесть, что масса снега, транспортируемая лопастями питателя во 2-й зоне, равна суммарной массе снега, сформированной лопастями в 1 зоне, и определяется по формуле (3.34).
После несложных преобразований получаем


	
                                      (3.68)

Сумма значений момента от силы трения, действующей в зоне транспортирования [14-18, 90 - 95]:

                                   (3.69)

При определении силовых и энергетических параметров в зоне разгрузки (3 зона) необходимо знать массу снега, поступающего в приемный патрубок и остающегося на питателе.
Общее решение коэффициента эффективности питателя

                                            (3.70)

где mпит – определяемая по формуле (3.42) масса снега, находящаяся в зоне транспортирования; 
 - снежная масса, выброшенная в приемный патрубок
                                                 (3.71)

На частицу действуют силы инерции, которые определяют численное значение мощности на отбрасывание. Мощность, затрачиваемая на отбрасывание снежной массы, сопровождается перемещением снега вдоль лопасти и характеризуется затратами энергии на изменение скорости и направления движения частиц снега, находящихся на винтовой лопасти питателя [29-31, 90-95]:

,  кВт                                          (3.72)

4 зона, зона преобразования, характеризуется затратами энергии на изменение величины и направления скорости движения частиц снега в свободном пространстве Nv, а также потерями энергии на подъем снежной массы, оставшейся на питателе (не попавшей в приемный патрубок) Nп.
Считаем переброшенную винтовым питателем массу как

                                  (3.73)

И тогда, согласно [1 – 4, 78, 80, 81]

 ,  кВт                                                 (3.74)

На подъем массы снега будет затрачена мощность 

,  кВт                                          (3.75)

где   - находящаяся на винтовой ленте питателя удельная масса снега, кг/с;
Нп – высота подъема снежной массы лопастью питателя до точки выброса, м.
Величине Нп совпадает центральный угол , отсчитываемый от начала козырька кожуха до вертикальной оси. 

                                      (3.76)

В результате переброски снега питателем вперед, на непереработанный массив снега, величина высоты Н0 разрабатываемого слоя снега увеличивается на величину высоты призмы (hпр) переброшенного снега, что необходимо учитывать при расчетах. Рассматривая сечение призмы волочения перед винтовым питателем как треугольник с учетом естественного откоса, получаем:

                   (3.77)

Значит

                                         (3.78)

В дальнейшем в расчеты следует включать эту поправку и тогда рассчитываемое значение высоты разрабатываемого массива снега будет равно

                                          (3.79)

Суммарный момент сопротивлений на винтовом питателе, показывающий затраты мощности на разработку им снежного массива, определяется суммой составляющих моментов сил сопротивления в каждой зоне

,  Нм                                   (3.80)

где  – момент сопротивления в зоне резания (3.51), Нм;
 – момент сопротивления в зоне транспортирования (3.69), Нм;
 – момент сопротивления в зоне разгрузки, Нм

,    Нм                                               (3.81)

- момент, расходуемый на выбрасывание снега через питатель

, Нм                                       (3.82)

Мощность, расходуемая на работу внедрения винтового питателя в разрабатываемую снежную массу, определяется следующим образом:

,  кВт                   (3.83)

Мощность, расходуемая на отрезание снега от массива подрезающим ножом

,  кВт                                        (3.84)

где   – рабочая скорость ФРС.
Суммарная мощность на рабочий процесс снегоочистителя (не учитывая мощность привода ротора-метателя)

, кВт                                                 (3.85)

где  – мощность преодоления сопротивлений пассивных поверхностей

, кВт                                      (3.86)
где     – коэффициент сопротивления вдавливанию,  ;
  - площадь всех пассивных поверхностей, .





3.3 Теоретическое исследования рабочего процесса лопастного ускорителя винтового питателя ФРС

3.3.1. Кинематика перемещения снежной массы вдоль лопастей ускорителя винтового питателя ФРС в процессе их разгрузки 
Ранее известными исследованиями определены основные концепции и физический смысл процесса разгрузки лопастей ротора-метателя снегоуборщика [1, 2, 99]. При этом рассматривался процесс верхнего выброса материала в момент прохождения третьего и четвертого квадрантов системы координат. Так как работа лопастного ускорителя, устанавливаемого на винтовом питателе, характеризуется нижним (снизу вверх) выбросом снега лопастями, при определении аналитических зависимостей для данного процесса разгрузки требуется уточнить основные положения, изложенные в вышеуказанных работах, так как специфика работы лопастного ускорителя фрезерного винтового питателя снегоочистителя заключается в самостоятельной разработке снежного массива и отличается от рабочего процесса метателей с верхней разгрузкой.
Рассмотрим схему процесса разгрузки лопасти ускорителя (рисунок 3.6). Принимаем, как частный случай, радиальную установку лопастей, что рационально с точки зрения энергоемкости процесса разгрузки [14, 15, 100]. 
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Рисунок 3.6 – Схема разгрузки лопастей ускорителя ФРС [100].

Оценивая закон движения снега вдоль лопасти в зоне выброса, выберем частицу массой m, движение которой происходит адекватно закону перемещения всего объема. За время схода снега с лопасти ускоритель повернется на угол φр – угол разгрузки. Выброс снега лопастью начинается в момент достижения точки С. В этом случае на частицу действуют:
- нормальная составляющая силы веса 
- касательная составляющая силы веса ,
где     f1 – коэффициент трения снега по металлу;
           х – текущее значение радиуса частицы;
           φ – текущее значение угла поворота лопасти ускорителя;
- центробежная сила 
- кориолисова сила ;
- сила трения от силы веса G, ;
- сила трения, вызванная силой Р, ;
Составим сумму проекций сил на плоскость, сонаправленную лопасти ускорителя, и приравняем ее к силе инерции, после чего получим дифференциальное уравнение равновесия снежной частицы на лопасти ускорителя:

 .

Преобразовав, получим

         (3.87)

где                            ;
                                     (3.88)
 – начальный угол разгрузки.
Сумма общего решения однородного уравнения Х1 и частного решения неоднородного уравнения Х2 есть решение уравнения (3.87) [101].
Рассмотрим вначале общее решение однородного уравнения:

 ,                                        (3.89)

где С1 и С2- произвольные постоянные интегрирования;

                                      (3.90)

K1 и K2 – корни, вытекаемые из решения уравнения (3.24).
Заявленное выше частное решение неоднородного уравнения Х2  [101].

                                      (3.91)

Используем метод неопределенных коэффициентов и получим

                                                       (3.92)

                                                          (3.93)
Преобразовав (3.92) и (3.93), и добавив к ним (3.88), получим:

                                            (3.94)

                                             (3.95)

Тогда решение уравнения (3.87)

                          (3.96)

Определим относительную скорость движения частицы снега по винтовой лопасти питателя

             (3.97)                

Подставляя в уравнение (3.96) и (3.97) начальные условия
t=0; x= 
где         hл - высота лопасти ускорителя питателя ФРС;
 Vн – начальная скорость поступления материала на лопасть, получаем



Из системы определим постоянные С1 и С2:

                          (3.98)

где D = K2 – K1.
Подставляя в исходное уравнение формулы с (3.94) по (3.98), получим


        (3.99)

Так как скорость передвижения снегоочистителя незначительна по сравнению с окружной скоростью ускорителя питателя ФРС, то без существенной погрешности можно принять, что Vн = 0.   
Как показывают экспериментальные исследования лопастных метателей [66, 89], угол разгрузки φр лопастей обычно не превышает 90 – 1000, а сквозное окно в кожухе питателя снегоочистителя в среднем перекрывает сектор ≈ 1100, начальный угол разгрузки φ0 составляет 10 – 200. При этих значениях вычислением второй составляющей в правой части уравнения можно пренебречь, ввиду ее очень малой величины (3.99). Кроме того, последняя составляющая правой части уравнения (3.99) с учетом значений φр стремится к нулю, тогда окончательно уравнение (3.99) примет вид:

                  (3.100)

Данная зависимость позволяет определить перемещение элементарной частицы снега по лопасти в течение процесса разгрузки с учетом размера ускорителя винтового питателя и его угловой скорости. 
Определим радиальную скорость частицы

         (3.101)

С учетом величины φр, последней составляющей уравнения (3.101) пренебрегаем, тогда

,   м/с                               (3.102)

Абсолютная скорость частицы снега при сходе с лопасти ускорителя
 ,         м/с                                                 (3.103)  

где V0 – окружная скорость,             ,   м/с.

3.3.2. Теоретический расчет момента, а также вертикальных и горизонтальных сопротивлений лопастного ускорителя, смонтированного на винтовом питателе ФРС.

При наличии на винтовом питателе ФРС ускорителя в виде забрасывающего барабана с лопатками принимаем, что масса, проходящая через сквозное окно корпуса в зону ротора-метателя состоит из массы, отбрасываемой винтовым питателем, и массы, накопленной на лопатках ускорителя. Следует отметить, что направление вращения барабана с лопатками должно совпадать с направлением вращения винтового питателя. В противном случае снежная масса, захваченная лопатками ускорителя, будет отбрасывать не во внутрь зоны действия ротора-метателя, а преимущественно вперед перед собой, что вызовет резкое снижение производительности при значительном увеличении энергозатрат на рабочий процесс снегоочистителя. Затраты мощности на привод питателя определяются усилиями на нем (подраздел 3.2). При расчетах принимаем, что вся масса снега, находящаяся на лопатках ускорителя, попадает в зону ротора-метателя, а выброс вперед снега осуществляется преимущественно винтовым питателем.
Рассмотрим массовый баланс снега, разрабатываемого винтовым питателем с ускорителем. При наличии ускорителя коэффициент эффективности винтового питателя определяется следующим образом:

                                                                                     (3.104)
где m5 – масса снега, переброшенная вперед на призму винтовым питателем при наличии лопастного ускорителя. Тогда 
                                                .                                      (3.105)    
Объем снега m1 накопленный на винтовой лопасти в пределах угла резания φр (I зона на рисунке 3.1) в процессе дальнейшего поворота лопасти винтового питателя, работающего как фреза, распадается на составляющие: часть снега перебрасывается питателем вперед – m3, а основная часть снега отбрасывается в зону ротора-метателя на его лопасти – m4:
                                                   .                                 (3.106)
При наличии ускорителя выражение (3.42, 3.106) примет вид
                                  
или    	
                                                      ,
где m6 – масса снега, попавшая на ускоритель с лопасти винтового питателя. Тогда

Подставляя в (3.88) получаем:

или                     .                           (3.107)
Элементарный объем снега, формируемый на одной радиальной лопатке ускорителя в зоне взаимодействия со снежным массивом
                                     ,
где     – ширина лопатки ускорителя лопастного типа;
           – высота лопатки;
           – радиус вращения лопастного ускорителя;
          dφ – элементарный угол поворота лопатки в массиве снега;
          x1 и x2 – пределы интегрирования, x1 = 0; x2 = 
Тогда                                           
Масса снега на лопатках ускорителя, находящихся в зоне взаимодействия со снежной массой:
                                               (3.108)
 – число лопаток, одновременно находящихся в снежном массиве;
– число лопаток на лопастном ускорителе.
Суммарные значения горизонтального и вертикального усилий в моменте сопротивления вращению на винтовом питателе ФРС с ускорителем лопастного типа могут быть представлены в виде алгебраической суммы сил на питателе и на ускорителе. Расчетные зависимости для определения Рг, Рв и М на питателе традиционной конструкции рассмотрены в разделе 3.2.
Принимая метод суперпозиции, рассматриваем нагрузки, возникающие на лопастном ускорителе. При взаимодействии с объемом снежной массы на лопатках ускорителя (4 лопатки, по кругу, через 900) (рисунок 3.7) возникает нормальное сопротивление, которое в общем виде можно записать следующим образом
                                                          ,                                 (3.109)
где  – усилие резания на одной лопатке лопастного ускорителя,
 	;                                           (3.110)
 – ширина лопатки лопастного ускорителя, м;
           – подача питателя на 1 оборот лопастного барабана ускорителя, м;
           – удельное сопротивление внедрения лопасти в снег, Н/м2. 
При не радиальной установке лопаток ускорителя
                                                         ,
где  – коэффициент, учитывающий угол резания.
Момент сопротивления на лопатках ускорителя при взаимодействии со снежной массой
                                                                                               (3.111)
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Рисунок 3.7 – Определение сопротивлений на лопатках ускорителя [100].
На фрагмент снега, сию моментно находящийся на лопатках ускорителя, действует в радиальном направлении сила инерции и составляющая сила тяжести, обуславливающие возникновение силы трения указанного фрагмента о толщу снежной массы (рисунок 3.7):
                                                
                                

Тогда                              ,
где  – угловая скорость лопастного ускорителя.
                                     .	
Проинтегрировав в указанных пределах и преобразовав, получаем
                             (3.112)
Момент сопротивления от трения самих фрагментов снега о толщу снежной массы:
                                                      .                                   (3.113)
Горизонтальная составляющая сил трения снега, находящегося на лопатках, о толщу снежного массива (рисунок 3.7) в интервале угла  от 0 до 𝛽:

Проинтегрировав и преобразовав, получаем

,                                   (3.114)          
Горизонтальная составляющая сил трения снега, находящегося на лопатках ускорителя, о толщу снежного объема в интервал угла поворота φ от 𝛽 до 

Проинтегрировав и преобразовав, получаем


       ,                   (3.115) 
      
Учитывая разное направление горизонтальных составляющих сопротивлений, возникающих от трения фрагмента снега на лопатке ускорителя о толщу снежной массы:

С учетом (3.114) и (3.115) после преобразований


       (3.116)            

Вертикальная составляющая сил трения снега, находящегося на лопатках ускорителя о толщу снежной массы:
              
               
        (3.117)

Проинтегрировав выражение (3.117) в указанных пределах и преобразовав его, получаем

         (3.118)             

При взаимодействии лопаток ускорителя с плотным объемом снежной массы действуют вертикальные и горизонтальные усилия, оказывающие влияние на винтовой питатель ФРС. При определении горизонтального усилия рассматриваем две зоны (рисунок 3.7). Первая зона в диапазоне углов от 0 до  .
                                     .
Общее значение горизонтальной составляющей в первой зоне
                                                        (3.119)                            
Интегрируя выражение в указанных пределах и преобразуя, получаем
      .                                    (3.120)                                     
Вторая зона при определении  характеризуется диапазоном углов от 𝛽 до 
                                     .
Общее значение горизонтальной составляющей во второй зоне
                                   (3.121)                          
Проинтегрировав выражение (3.121), получаем
                                       (3.122)                           
Учитывая, что горизонтальные составляющие усилия на лопастном ускорителе имеют различное направление
     (3.123)         
Суммарная величина горизонтальной составляющей, возникающей на лопастном ускорителе в процессе его работы, может быть представлена в виде:
                                      .	                                 (3.124)	
Вертикальная составляющая усилия взаимодействия лопаток ускорителя со снежной массой, направленная в данном случае снизу вверх равна
                                          ;
                                                    (3.125)  
 Интегрируя (3.125) в прелелах от 0 до , получаем
                          (3.126)         
Суммарное значение вертикальной составляющей усилия взаимодействия лопастного ускорителя со снежным массивом
                                      .	                                  (3.127)
Поскольку длина участка транспортирования снежной массы по внутренней поверхности кожуха составляет не более 1,0-1,5% от общей длины окружности вращения лопастного ускорителя, возникающие на нем в этой зоне нагрузки, не считаем.
Отдельно процесс отбрасывания снежной массы лопатками ускорителя в ротор-метатель характеризуется перемещением массы, захваченной лопастным ускорителем из ее общего разрабатываемого объема, и массы, попавшей на ускоритель с питателя           .
Мощность, затрачиваемая на отбрасывание указанной массы
                                      ,   кВт	                                 (3.128)
где  – абсолютная скорость центра масс порции снега на лопатке в момент     разгрузки без учета переносной скорости машин, м/с.
Согласно [14, 15, 98, 101, 109, 111]

где  – радиус центра масс порции снега на лопатке ускорителя, м;                                  – радиус наружной кромки лопатки ускорителя, м, в данном случае 
                                                          .
Суммарная мощность, затрачиваемая на отдельный привод лопастного ускорителя:
                            +, кВт                                (3.129)
где – момент сопротивления на лопастном ускорителе от трения снега на лопатке о снежный объем перед питателем
                                                                                  , Нм                            (3.130)
Суммарные горизонтальное и вертикальное усилия на винтовом питателе ФРС, оснащенном ускорителем лопастного типа, можно представить соответственно
                                                                                (3.131)
                                                                                (3.132)
Суммарные мощностные затраты на рабочий процесс винтового питателя ФРС с ускорителем лопастного типа
                                                                                   (3.133)
                                                                   
3.4 Расчет предельных угловых скоростей лопастного ускорителя

За время разгрузки tр лопасти ускорителя должны полностью освободиться от накопленного на них снега (рисунок 3.6). При некотором значении угловой скорости ускорителя призма снега может не успеть сойти с лопаток в процессе прохождения последними мимо приемного патрубка, что приведет к перебрасыванию снега через винтовой питатель. Условие разгрузки лопастей от снежной массы можно выразить следующим неравенством


где  – центробежная сила инерции отбрасываемого снега, Н;
 – вес снежной призмы, находящейся на лопатке ускорителя, Н;
 – сила трения, Н;
 – сила Кориолиса, 
или
 ,                      (3.134)

После преобразования уравнение (3.134) с учетом полученного ранее выражения Vр примет вид:
	

,                                                                       (3.135)

где                            ;                                                                                   
                                 b=  ;
                                  .
Условием полной разгрузки снега, находящегося на лопатке ускорителя, является равенство времени tp, в течение которого материальная точка, наиболее удаленная от края лопатки, проходит длину этой лопатки до схода с нее, и времени tп, в течение которого вращающийся с определенной окружной скоростью лопастной ускоритель повернется на угол, пределы которого определяются нижней и верхней точками сектора, соответствующего дуге приемного патрубка (рисунок 3.6), т.е. tp= tп. Запишем условие (3.135), выразив его через геометрические и кинематические параметры лопастного ускорителя:
                                                             (3.136)

           (3.137)

Таким образом, условие разгрузки лопастного ускорителя можно представить в следующей форме:


При условии  отсутствует процесс разгрузки лопастного ускорителя от снега, т.е. накопленная призма снега не успевает сойти с лопасти в момент прохождения последней мимо сквозного окна в кожухе и прокручивается дальше за его пределы, что приводит к перебрасыванию снега вперед и образованию призмы волочения перед рабочим органом снегоочистителя, вызывая тем самым увеличение тягового сопротивления движению машины и, как следствие, снижение рабочей скорости и производительности ФРС в целом. При условии  разгрузка лопастей ускорителя осуществляется в верхнем квадранте сквозного окна в кожухе, т.е. против движения ротора-метателя, что ведет к значительному росту энергоемкости его рабочего процесса. Кроме того, при  происходит интенсивное перебрасывание снежной массы лопастями ускорителя через питатель назад на снежный массив, вызывая активное призмообразование перед винтовым рабочим органом питателя ФРС.



   3.5 Оценка мощности и энергоемкости процесса работы винтового питателя
При проведении экспериментальных исследований силовыми параметрами, характеризующими энергоемкость процесса фрезерной разработки массива винтовым питателем, были приняты вертикальное Рв и горизонтальное Рг усилия, а также момент сопротивления Мкр на винтовом питателе ФРС. Определение численных значений этих параметров позволяет оценить мощностные показатели рабочего процесса винтового питателя.
Мощность, затрачиваемая на совершение относительного движения

, кВт

Где М – крутящий момент, возникающий на валу винтового питателя, Нм;
ω – угловая скорость винтового питателя, с-1.
Мощность, затрачиваемая на совершение переносного движения
, кВт

где Рг – сопротивление перемещению снегоочистителя в снежном массиве, Н;
V – скорость перемещения модели снегоочистителя, м/с.
Суммарная мощность, затрачиваемая на процесс разработки снежного массива и перемещения в нем модели ФРС

, кВт.

Для возможности пересчета экспериментальных данных с параметров модели на натуру была использована методика приближенного физического моделирования [97]. Формулы перехода от модели к натуре параметров рабочего процесса винтового питателя ФРС представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Формулы перехода от модели к натуре параметров рабочего процесса питателя фрезерно-роторного снегоочистителя
	№
	Параметр процесса
	Формула перехода

	1
	Определяющий линейный размер
	Вн = Вм kl

	2
	Определяющий угловой размер
	αн = αм

	3
	Объемный вес снега
	

	4
	Угол внутреннего трения снега
	

	5
	Угол внешнего трения снега
	

	6
	Угловая скорость винтового питателя
	

	7
	Составляющие усилия взаимодействия винтового питателя со снежным массивом
	

	8
	Рабочая скорость снегоочистителя
	

	9
	Мощность процесса снегоочистки
	


Выводы по главе

1. Разработана математическая модель рабочего процесса винтового питателя ФРС, характеризующая изменение вертикальных Рв и горизонтальных Рг частей усилия и крутящего момента Мкр на винтовом питателе в зависимости от его параметров (изменение угла  подъема винтовой линии) и режимов работы снегоочистителя (окружной скорости питателя  и рабочей высоты снега Н0);
 2. В рассматриваемых условиях и режимах работы значения усилий РВ, Рг и Мкр снижаются на 11-12%;
3. Конструкцию винтового питателя удобно характеризовать коэффициентом эффективности kэфф, рассчитанным как отношение массы, отброшенной в приемный патрубок, к массе снега, поступившей на питатель



4. При расчете усилий, возникающих на винтовом питателе, необходимо учитывать переменную величину массы снега, образованную на винтовой лопасти питателя (фрезы) в процессе взаимодействия последней со снежным объемом;
5. При оценке рабочего процесса винтового питателя целесообразно рассматривать отдельные зоны его взаимодействия со снегом, учитывая при этом зону перебрасывания снега винтовым питателем вперед на еще не разработанный объем снега, характеризуемой центральным углом , соответствующим сектору, измеренному от верхней точки приемного патрубка до вертикальной оси питателя;
6. Рассмотрение зоны резания винтового питателя показывает, что воздействие составляющей горизонтального усилия оказывает на него двойственное влияние. Она направлена к винтовому питателю в пределах от «0» до «-R» высоты Н, и от винтового питателя в пределах «-R» до «» в нижней части взаимодействия питателя со снегом, тем самым, в какой-то мере, разгружая его. Алгебраическая сумма обеих составляющих дает в конечном итоге горизонтальную силу на винтовом питателе [66, 89]. 
7. Рациональное количество лопастей ускорителя винтового питателя должно быть Zл =4, при этом частота вращения лопастного ускорителя должна быть как минимум в 1,5 раза больше частоты вращения винтового питателя.
8. Угол φ0, характеризующий направление схода снега с лопастей ускорителя, обратно пропорционален окружной скорости ускорителя V0 и радиальной скорости   Vp движения массы снега по лопатке и прямопропорционален углу поворота φл лопаток за время прохождения мимо приемного патрубка.






4. МЕТОДИКА И ОБОРУДОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ МОДЕЛИ ФРС 

4.1. Основные направления, содержание и объекты лабораторных экспериментальных исследований
Основные направления экспериментальных исследований определены в соответствии с поставленной целью и задачами диссертационной работы: 
- исследование процесса взаимодействия фрезерного винтового питателя с разрабатываемым снежным массивом. Установление сходимости теоретических и экспериментальных исследований;
- исследование на физических моделях винтового питателя и определение влияния геометрических параметров и режимов работы на энергетические показатели процесса фрезерования и разработки снежного массива винтовым питателем. Получение регрессионных моделей, описывающих зависимость энергетических показателей от параметров работы винтового питателя, проверка их адекватности. Решение задачи минимизации удельной энергоемкости рабочего процесса винтового питателя с целью определения рациональных геометрических параметров и режимов работы [89, 91-94].
В результате экспериментальных исследований решался ряд частных вопросов исследования процесса работы винтового питателя.
Физическая картина рабочего процесса винтового питателя ФРС с разрабатываемым снежным массивом. Влияние угла подъема винтовой линии винтового питателя α, высоты разрабатываемого материала h, скорости вращения ω и скорости передвижения VМ снегоочистителя, как определяющих параметров процесса снегоочистки.
Экспериментальное исследование процесса взаимодействия винтового питателя ФРС с разрабатываемым снежным массивом требует применения специального экспериментального оборудования, которое должно удовлетворять следующим условиям:
1. Стенд для исследования работы модели винтового питателя должен обеспечивать возможность изучения процесса в требуемых пределах изменения режимов работы (частота вращения модели питателя ω= 0-500 об/мин, скорость перемещения модели питателя снегоочистителя VM=0,03-0,5 м/с), определение силовых и энергетических параметров процесса.
2. Конструкция физической модели винтового питателя ФРС должна обеспечивать возможность изменения угла подъема винтовых лент (лопастей питателя), заключенных в кожух, давать разные углы подъема винтовой линии. Метод расчета, основанный на максимальной скорости потока материала, находящегося на винтовой лопасти, дает угол 30-350, метод пассивных областей – 150 [96, 98]. Традиционный угол подъема винтовой линии фрезерного винтового питателя близок к 28-300. Поэтому решено исследовать угол в пределах ±100.
3. Конструкция стенда, измерительная аппаратура (с выводом данных на монитор компьютера или других приборов), должны обеспечивать корректное исследование процесса работы винтового питателя, необходимую точность измерения.
В ходе экспериментальных исследований использовался материал, имитирующий снег. Модель снега представляла собой смесь из песка, парафина и опилок, взятых в определенном процентном отношении. Исходные материалы были выбраны исходя из рекомендаций [97]. На основе осуществленной статистической обработки данных по снежному покрову основных регионов РК и определенных ранее в диссертации (глава 2) наиболее вероятных основных физико-механических свойств снега был подобран моделирующий, наиболее представительный материал, основные физико-механические свойства которого приведены в таблице 4.1. Составные части специальной смеси перемешивались с доведенным при нагреве до жидкого состояния парафином и постепенно охлаждались.
Экспериментальные исследования проводились при постоянной влажности материала W = 2 – 4%, которая предварительно контролировалась перед каждой серией из 5–6 опытов с помощью прибора «Влагомер-20МХТИ». Общий вес материала, подаваемого на модель винтового питателя, определен экспериментально и был постоянным (G = 1300 г.). Этого объема имитационного материала достаточно для достижения установившегося режима работы модели винтового питателя в ходе проведения экспериментов при изменении варьируемых параметров в допустимых пределах [98]. 

Таблица 4.1 - Физико-механические свойства материала, используемого при исследовании рабочего процесса модели винтового питателя ФРС
	№
	Наименование параметра
	ед. измер-я
	Числ. значение

	1
	Объемная масса
	т/м3
	0,894-0,912

	2
	Устойчивая влажность материала W в лабораторных условиях при  t=16-20 0С
	%
	2-55

	3
	Угол трения материала по материалу 
(при W=1-4%)
	град.
	22-23

	4
	Угол трения материала по металлу
 (при W=1-4%)
	град.
	4,5-5,1

	5
	Сцепление материала с материалом
(при W=1-4%)
	Н/м2
	(0,4-0,6)·10-4

	6
	Коэффициент сопротивления резанию 
Крез (при W=1-4%)
	кПа
	2,78-3,58

	7
	Процентный состав моделирующего 
снег материала: Песок/парафин/опилки
	%
	30/39/31

	8
	Объемная масса составляющих 
Смесь материалов:  Песок/парафин/опилки
	т/м3
	1,63/0,92/0,15

	9
	Размер зерен, составляющих спецсмесь материалов:  Песок/парафин/опилки
	мм
	0,4-1,0/0,01/0,4-1,0



Для определения физико-механических свойств моделирующего снег материала использовалась специальная измерительная аппаратура. В частности углы внутреннего и внешнего трения и сцепления материала определялись по данным испытаний на стандартном сдвиговом приборе системы Маслова-Лурье, а так как стандарт на подобные испытания с эквивалентными и подобными оригиналу материалами отсутствует, то, для полного соответствия, и на испытательном оборудовании фирмы GCTS RDS 200, имеющего похожий принцип действия, основанный на сдвиге материала внутри матрицы-срезателя с датчиком, за исключением возможности вывода результатов опыта непосредственно на монитор компьютера [99].
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Рисунок 4.1 – Установка сдвиговых колец-матриц GCTS RDS-200

Срезыватель 2 прибора (рисунок 4.1) состоит из двух колец-матриц: неподвижного нижнего 2б, и подвижного верхнего 2а. Вставками определенной высоты обеспечивается требуемый зазор между кольцами. 
Нормальное и сдвиговое нагружение автоматизировано посредством сервоуправления. Нормальная средняя деформация вычисляется сопутствующим прибору программным обеспечением (ПО), использующим показания датчиков нормальной и сдвиговой нагрузки. 
На основании опытных экспериментальных данных построен график (рисунок 4.2) зависимости сопротивления сдвигу материала τ от вертикальных нагрузок G, из которого определялся угол наклона к горизонту линии предельных касательных напряжений, что соответствует углу внутреннего или внешнего трения, и сцепление материала в зависимости от характера исследований. Лабораторные сдвиговые испытания выполнялись при статическом сдвиге, принятом в механике грунтов, при времени сдвига 2 мин.
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Рисунок 4.2 - Диаграмма сдвига материала, моделирующего снег [98]  

Сопротивление резанию определялось стандартно, с помощью металлической рамки площадью 1 см2 и динамометра часового типа.

, кПа

где Ррез – наибольшее показание динамометра, Н;
F – вписанная площадь рамки, м2.

4.2. Оборудование для экспериментальных исследований рабочего процесса модели винтового питателя ФРС

Экспериментальные исследования процесса взаимодействия винтового питателя ФРС с разрабатываемым снежным массивом независимо и поочередно проводились в лаборатории Центра опережающего развития «VERITAS» ВКТУ им. Д.Серикбаева и в лаборатории дорожных машин Московского автомобильно-дорожного государственного технического университета (МАДИ), на специально спроектированных под руководством отечественного (проф. М.В. Дудкин) и зарубежного (проф. Г.В. Кустарев) научных консультантов стендах, внедренных в учебный процесс (Приложение Г) и независимо расположенных, соответственно, в лабораториях ВКТУ и МАДИ. Стенды имеют конструктивные различия в области размещения тензодатчиков и привода рабочего органа, но все остальные параметры были выдержаны в одном масштабе, а сами стенды работали в идентичных условиях и с одинаково подобранным материалом, имитирующим снег. На стенде МАДИ точнее, стабильнее и конструктивно доступнее определялись вертикальные нагрузки, на стенде ВКТУ – горизонтальные.
Схема стенда физического моделирования рабочих процессов фрезерно-роторного снегоочистителя (МАДИ) представлена на рисунке 4.3: 1 – модель фрезерного питателя, 2 – рама, 3 – электродвигатель, 4 – шкив, 5 – транспортерная лента, 6 – электродвигатель, 7 – ведущий барабан, заслонка, 12 – разрабатываемый материал (имитирующая снег спецсмесь). 
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Рисунок 4.3 - Схема стенда физического моделирования рабочего процесса винтового питателя ФРС МАДИ: 1 – модель винтового питателя; 2 – рама; 3, 6 – электродвигатель; 4 – шкив; 5 – транспортная лента; 7 – ведущий барабан; 8 – опорные катки; 9 – галерея метания; 10 – приемный бункер; 11 – шиберная заслонка; 12 – разрабатываемый материал; 13 – упругая муфта; 14 – червячный редуктор; 15 – клиновой ремень; 16 – ведомый шкив [98]

Стенд состоит из системы подачи спецсмеси, специальной рамы с монтируемой на ней физической моделью винтового питателя ФРС (по параметрам снегоочистителя К-703МА-ОС-2), тензометрической подвески, галереи метания, пульта управления [98].  
Конструкция стенда ВКТУ (фото на рисунке 4.4) выполнена в одном масштабе со стендом МАДИ (нумерация узлов и деталей на обоих стендах одинакова), но выполнена передвижной, мобильной и не требует специальных устройств или оборудования для подключения энергии, стенду для работы достаточно бытовой розетки на 220 В, дальнейшее перераспределение энергии уже предусмотрено подбором оборудования, комплектующего стенд [101]. 
Конструкции стендов позволяют инверсировать процесс взаимодействия винтового питателя с материалом (масштабная модель винтового питателя относительно материала закреплена неподвижно на кулисной или шарнирной площадке, а имитирующий снег материал перемещается относительно модели при помощи транспортерной ленты), в результате чего исключаются внешние помехи от передвижения модели винтового питателя ФРС. Оба стенда моделируют и исследуют рабочий процесс ФРС по патенту РК [100].
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Рисунок 4.4 - Стенд физического моделирования рабочего процесса винтового питателя ФРС ВКТУ: 1 – модель винтового питателя; 2 – рама; 6 – электродвигатель; 4 – шкив; 5 – транспортная лента; 7 – ведущий барабан; 10 – приемный бункер; 12 – разрабатываемый материал; 14 – червячный редуктор; 15 – клиновой ремень; 17 - пульт управления [101]

Система подачи, имитирующей снег спецсмеси 12 на обоих стендах (нумерация узлов и деталей одинаковая) состоит из приемного бункера 10 емкостью 0,4 м3 и транспортерной ленты 5. Лоток бункера 10 снабжен шиберной заслонкой 11, позволяющей предварительно регулировать высоту поступающего на ленту питателя материала. Для привода транспортерной ленты 5 используется редукционный электродвигатель 6 постоянного тока мощностью 0,7 кВт, подключенного к сети через трансформатор, при помощи которого осуществлялось изменение скорости перемещения ленты транспортера.
Для увеличения коэффициента сцепления и для исключения проскальзывания разрабатываемого материала по транспортерной ленте, на последнюю был наклеен с помощью резинового клея тонкий слой абразивного (наждачная бумага) материала. Слой приклеенного абразивного материала периодически обновлялся в ходе проведения экспериментальных работ.
Специальная рама 2 представляет собой сварную конструкцию, состоящую из металлических уголков, образующих коробчатую станину и монтируемого в верхней части станины швеллера, на котором устанавливается электродвигатель 3 постоянного тока мощностью 1 кВт.
Вращательное движение привода транспортерной ленты от двигателя передается через червячный редуктор 14 на вал привода (не показан) транспортерной ленты 5 посредством клиноременной передачи 15, соединяющей шкивы 4 и 16, посаженные соответственно на вал редуктора и вал привода транспортерной ленты 5 (рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 - Стенд физического моделирования рабочего процесса винтового питателя ФРС ВКТУ (обратная сторона): 2 – рама; 3 – электродвигатель; 4 – ведущий шкив; 5 – транспортная лента; 10 – приемный бункер; 11 – шиберная заслонка; 12 – разрабатываемый материал; 13 – упругая муфта; 14 – червячный редуктор; 15 – клиновой ремень; 16 – ведомый шкив 

Частота вращения модели винтового питателя ФРС варьировалась путем изменения напряжения, установленного на пульте 17 управления стендом.
Процесс взаимодействия винтового питателя с разрабатываемым снежным массивом исследовался на физической модели серийного фрезерного винтового питателя снегоочистителя К-703МА-ОС-2 [10]. При изготовлении модели винтового питателя ее минимальный размер определялся из условия минимального объема среды, в которой сохраняются основные физико-механические свойства в натуральных размерах [97]. Этот минимальный размер определяется из условия
Lmin ≥ 400 lср,                                                  (4.1)

где lср – средний размер частиц среды, в которой исследуют модели.
 Используя гранулометрический состав среды, средний размер частиц определяется:
,                                         (4.2)

где, а – частицы размером 1-2 мм;
а1 – процентное содержание частиц размером 1-2 мм;
b – частицы размером 0,5 – 1 мм;
b1 – процентное содержание частиц размером 0,5-1 мм;
i – частицы минимального размера, мм
i1 – процентное содержание частиц минимального размера (мм).
С учетом данных таблицы 4.1   lср =0,613 мм.
Тогда наименьший размер модели lmin = 0,245 мм.
Для выполнения неравенства (4.1) масштаб моделирования был принят 1:10 (kl = 10).
Физическая модель винтового питателя ФРС (рисунок 4.6, ВКТУ), выполненная в масштабе 1:10 фрезерного питателя К-703МА-ОС-2, представляет собой две четырехзаходные полуфрезы (рисунок 4.6, а), между которыми, по плану эксперимента, дополнительно устанавливался лопастной ускоритель (рисунок 4.6, б) с собственным отдельным приводом вращения. 
По своей конструкции полуфрезы аналогичны друг другу и отличаются лишь направлением спиралей – правым и левым, что обеспечивает при их вращении перемещение материала от периферии к центру винтового питателя, откуда он под давлением призмы снега перемещается в зону ротора-метателя.
Основной частью модели винтового питателя ФРС является цельный или составной вал 1 (рисунок 4.7), на котором с помощью винтов 2 установлены кронштейны 3 в виде крестовин, к спицам 4 кронштейна 3 крепится винтовая лента 5. Вал питателя модели ФРС ВКТУ разрезной, составной. Конструкция вала обеспечивает независимое вращение трех его составляющих частей от собственного привода без дополнительных опор или редукторов [100].
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 Рисунок 4.6 - Физическая модель винтового питателя ФРС: а) традиционной конструкции без ускорителя; б) с лопастным ускорителем [100].

Таблица 4.2 – Техническая характеристика физической модели винтового питателя ФРС К-703МА-ОС-2
	№
	Параметр
	Единицы измерения
	Численное значение

	1
	Ширина модели, В
	м
	0,3±0,005

	2
	Диаметр винтового питателя, Ø
	м
	0,128

	3
	Угол наклона образующей винтовой линии, β
	Град.
	90

	4
	Высота лопасти винтового питателя, h
	м
	0.01

	5
	Толщина винтовой ленты фрезы, b
	м
	0,0015

	6
	Число заходов винтовой линии питателя, z
	
	4
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Рисунок 4.7 - Модели винтового питателя (без кожуха) с углами подъема винтовой линии: а) α=180; б) α=280; в) α=380

Конструкция вала обеспечивает независимое вращение трех его составляющих частей от собственного привода без дополнительных опор или редукторов. Техническая характеристика физической модели винтового питателя ФРС представлена в таблице 4.2. 
Для возможности изменения угла подъема винтовой линии были изготовлены пять подобных моделей винтового питателя с углом подъема винтовой линии α = 100, 180, 280, 380 и 450 при сохранении постоянными всех остальных геометрических параметров питателя. При проведении подобных однофакторных экспериментов со всеми пятью моделями винтового питателя (винтовой фрезы), с целью установления рациональных пределов изменения α, при средних режимах работы n=380 об/мин, VM=15 м/мин, h=0,8 м, визуально было определено, что рабочий процесс винтового питателя при α=100 и α=450 нарушается (забивается питатель). Вследствие этого было решено остановиться на исследовании трех моделей винтового питателя ФРС с углами подъема винтовой линии α=180, α=280 и α=380 (рисунок 4.7) [98].  
Физическая модель винтового питателя ФРС была заключена в кожух, также подобный и выполненный в масштабе 1:10 стандартной соответствующей конструкции снегоочистителя К-703МА-ОС-2 [10].
Тензометрическая подвеска (рисунок 4.8, стенд в лаборатории СДМ МАДИ) состоит из двух монтируемых параллельно щек произвольного, но одинакового сечения 1 с поперечинами 2 для увеличения жесткости конструкции. 


[image: C:\Users\User\Desktop\Докторанты\Молдаханов Бекболат\! 4 глава 31 стр\4 глава рис 6\4.6 с цифрами.jpg]

Рисунок 4.8 – Тензометрическая стойка с моделью винтового питателя: 1 – боковые щеки; 2 – поперечина жесткости; 3 – вал привода винтового питателя; 4 – винтовая лента левой полуфрезы; 5 – лопастной ускоритель; 6 – винтовая лента правой полуфрезы [101, 100]

В нижней части щек 1 в подшипниках качения устанавливается вал привода 3 физической модели винтового питателя ФРС.
Верхняя часть щек 1 (рисунок 4.9) через подшипники качения 2 соединена с упругой балкой 3 круглого сечения, которая жестко прикрепляется с помощью проушин 4 оригинальной конструкции замкового типа к швеллеру рамы 5. Конструкция подвески имеет стопоры 6, смонтированные на упругой балке 3, предотвращающие осевое смещение подвески. На упругой балке 3 наклеены проволочные тензометрические датчики 7 для регистрации вертикального усилия, возникающего в результате взаимодействия физической модели винтового питателя ФРС с разрабатываемым материалом. 
Для регистрации горизонтального усилия, возникающего при работе винтового питателя ФРС на тензометрической подвеске в вертикальной плоскости смонтирована тензометрическая балка 1 (рисунок 4.10) прямоугольного сечения, работающая на изгиб, с наклеенными проволочными тензодатчиками. На валу привода винтового питателя также монтировались датчики 2 для измерения крутящего момента и силы сопротивления вращению [98, 101].
Для оперативной регистрации горизонтальной силы Рг за пределами лаборатории, при работе в холодных условиях с натуральным снегом, где нет возможности без диссипативных потерь подключить тензостанцию, применяли индикаторную головку 1, закрепленную на неподвижной стойке стенда 2 (рисунок 4.11).
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Рисунок 4.9 – Тензометрическая подвеска (фрагмент) и тензобалка стенда МАДИ для регистрации вертикальной силы Рв
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Рисунок 4.10 –Тензометрическая подвеска и тензобалка для регистрации горизонтальной силы Рг  [98, 100] 

Чувствительный элемент 3 перед началом эксперимента находился в сжатом состоянии и контактировал с кронштейном- ползуном 4 подвижной щеки. При отклонении привода ФРС назад, по ходу движения снега, индикатор фиксировал перемещение, которое потом, по тарировочному коэффициенту, давало возможность вычислить саму горизонтальную силу Рг. Тарировка проводилась при помощи динамометра и винтового пресса. По показаниям индикатора при различном силовом воздействии была построена экспериментально-тарировочная таблица зависимости между усилием, статически приложенному к индикатору и перемещением его стрелки по циферблату. Возвращение кронштейна-ползуна 4 в исходное состояние происходит под действием пружины 5. На ведомой шестерне 6 цепного привода одной из полуфрез питателя видно наклеенную метку 7 для измерения лазерным скоростемером текущего в данный момент количества оборотов вала привода винтового питателя.
Для измерения крутящего момента на валу (на валах) модели винтового питателя ФРС при работе последней в разрабатываемом массиве, использовался анализатор CSI 2140 фирмы BALTECH [102]. Это портативный прибор с собственными датчиками для измерения и фиксации вращательного напряжения и ускорения. Чем больше показания вращательного ускорения винтового питателя ФРС, тем выше крутящий момент. После установки датчика ускорения, показатели сразу выводятся на дисплей анализатора.
Анализатор устойчиво работает как на малых и средних скоростях вращения, так и на повышенных скоростях вращения, когда относительное движение полуфрез питателя снегоочистителя становится неустойчивым из-за неравномерного или излишнего давления на рабочий орган перебрасываемой снежной массы.
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Рисунок 4.11 – Регистрация продольного перемещения ведущего вала винтового питателя под воздействием горизонтальной силы Рг

Для снятия изгибающих характеристик сил сопротивления с вала, дополнительно к датчикам BALTECH, установленных на раме ФРС, на самом валу были наклеены проволочные тензодатчики по известной стандартной схеме для измерения сил сопротивления и проверочного контроля крутящего момента Мкр. Схема установки тензоэлементов на стенде представлена на рисунке 4.12 (рама условно не показана), когда использовалась схема установки с верхним расположением приводного двигателя. При этой схеме датчики 3 BALTECH могли устанавливаться как на торце вала привода, так и на раме стенда.
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Рисунок 4.12 – Схема установки тензоэлементов на стенде (рама условно не показана): 1 – упругий элемент, регистрирующий Рг; 2 – упругий элемент, регистрирующий Рв; 3 – датчик BALTECH, регистрирующий Мкр; 4 – места наклейки тензодатчиков 
Наличие нескольких приводов, например, привод транспортерной ленты, привода полуфрез, привод ускорителя и т.д., привязанных к неподвижной раме 2 (рисунок 4.13), при вертикальном перемещении подвижной части стенда при измерении Рв, требует также и параллельного перемещения приводов, так как иначе нарушается расстояние между перемещаемыми и неподвижными шкивами (шестернями), что может привести к порыву ремня или цепей. Для предотвращения указанных нарушений панель 6, на которой закреплен редуктор 3 на площадке, на которой смонтирован винтовой питатель в сборе, одним концом выполнены свободными, а второй консольный конец имеет степень перемещения вокруг своей оси. Теперь межцентровое расстояние шестерен при вертикальном перемещении элементов стенда неизменно и снимаются все возможные нарушения кинематики привода при указанном перемещении. Одновременно с межцентровым расстоянием решилась проблема натяжения приводного ремня, теперь он оказался постоянно натянут под действием веса редуктора.
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Рисунок 4.13 – Схема установки регистрирующих датчиков на стенде: 1 – подвижный ползун для регистрирации Рг; 2 – неподвижная рама; 3 – подвижная площадка, регистрирующая Рв; 4 – датчик BALTECH, регистрирующий Мкр; 5 – выпрямитель тока; 6 - подвижная панель редуктора

Галерея метания материала состояла из лежащего на полу или на лабораторном столе ниже отверстия метателя и выравненного по ходу выброса материала металлического листа 1 с продольно-поперечной разметкой,  облегчающей процесс замера смещения центра масс материала, отброшенного фрезерным питателем при различных режимах работы (рисунок 4.14,а) и закрепленного вертикально размеченного на равные квадраты прозрачного листа 2, закрепленного на кожухе 3 винтового питателя со стороны исследователя, позволяющего замерить средний вертикальный угол выброса материала из зоны лопастного ускорителя (рисунок 4.14,б).
След выброса снега на галерею метания показан на рисунке 4.15.
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Рисунок 4.14 – Галерея метания: а) горизонтальная; б) вертикальная
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Рисунок 4.15 – След выброса снега на галерею метания винтовым питателем с лопастным ускорителем (без ротора-метателя)

Пульт управления стендом крепится к раме 1 (рисунок 4.16) и состоит из блока выключателей и регуляторов 2 напряжения в цепи возбуждения электродвигателей, модели винтового питателя ФРС 3, бункера 4 для имитирующего снег материала 6 и приводов 5.
Конструкции экспериментальных стендов позволяют измерять и регистрировать основные параметры (Ргор, Рв, Мкр), характеризующие процесс работы винтового питателя ФРС не только с помощью современного переносного анализатора CSI 2140 фирмы BALTECH (ВКТУ), но и с помощью тензоусилителя и осциллографа (МАДИ), где регистрирование параметров производилось при помощи комплекта тензометрической аппаратуры, включающего тензометрический усилитель 8АНЧ-7М (рисунок 4.17, позиция 3), шлейфовый магнито-электрический ультрафиолетовый осциллограф Н-117 (позиция 4), впоследствии замененный на аналого-цифровой преобразователь Zet210 SigmaUSB с предварительными усилителями Zetl410, блок питания П-133 (позиция 5) и магазин сопротивлений Р-1.
Блок схема измерительной аппаратуры представлена на рисунке 4.17.
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Рисунок 4.16 – Пульт управления стендом исследования ФРС [124]

Замена устаревшего (но доступного и надежного) тензометрического оборудования стенда МАДИ на приборы и измерительное оборудование фирмы Zetlab обусловлено возможностью вывода показателей (сигналов) тензодатчиков непосредственно на монитор компьютера, что значительно облегчало их последующую обработку, которая велась с использованием ПО «Осциллограф», также разработанным фирмой Zetlab.
Перед проведением экспериментальных исследований модели винтового питателя ФРС на стенде и после каждой серии экспериментов осуществлялась тарировка тензометрических датчиков горизонтального (Ргор) и вертикального (Рв) усилий. После включения питания датчиков производилась 10-и минутная выдержка для прогрева и стабилизации аппаратуры и тензорезисторов. С помощью крюка, тросика и системы блоков к центральной части вала модели винтового питателя ФРС последовательно прикладывалось усилие в горизонтальной или вертикальной плоскости, величина которого ступенчато изменялась от 0 до 30 Н, путем подвешивания эталонных грузов с интервалом 5 Н. Затем датчики также ступенчато разгружались.
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Рисунок 4.17 – Блок – схема измерительной аппаратуры: 1) Соединение тензодатчиков для регистрации Рг; 2) Соединение тензодатчиков для регистрации Рв; 3) Соединение тензодатчиков для регистрации Мкр.

Для исключения влияния на тарируемые тензометрические датчики, регистрирующие Ргор и Рв, холостого хода модели винтового питателя ФРС, последняя во время тарировки вращалась с заданной рабочей скоростью. Результаты нагружения и разгрузки фиксировались на выводимой на монитор осциллограмме. Опыт повторялся трижды и по результатам его строился тарировочный график. Незначительность гистерезисных явлений позволила аппроксимировать тарировочный график прямой линией, проходящей через начало координатных осей.
Для тарировки датчиков, регистрирующих крутящий момент Мкр, вал модели винтового питателя ФРС законтривался, с целью невозможности проворачивания вокруг своей оси, и через жестко прикрепленное к валу плечо и систему блоков нагружался (скручивался) и разгружался под действием эталонных грузов от 0 до 1000 Н с интервалом 200 Н. опыт повторялся трижды и по его результатам строился тарировочный график.
Построенные тарировочные графики для первого и второго случаев позволяют определить тарировочный коэффициент для обработки экспериментальных осциллограмм.
Обрабатываемый фрагмент осциллограммы, на которой зафиксирован рабочий процесс физической модели винтового питателя ФРС, представлен на рисунке 4.18, а.
Фрагмент тарировочного графика оборудования BALTECH на экране компьютера представлен на рисунке 4.18, б.
Обработка результатов экспериментальных исследований производилась методами математической статистики [103, 104] с вычислением средних арифметических значений, дисперсий и коэффициентов вариации.
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Рисунок 4.18 – Фрагмент осциллограммы рабочего процесса ФРС (а); 
фрагмент тарировочного графика оборудования BALTECH (б)

Следует отметить, что вследствие использования для привода модели винтового питателя ФРС наравне с 3-я цепными передачами 1-й клиноременной передачи, возникает необходимость учета влияния окружного усилия клинового ремня на составляющие Ргор и Рв усилий при взаимодействии модели винтового питателя с перемещаемым материалом.
Расчет истинных значений Рв и Ргор ведется по следующей методике.
Определяется окружное усилие клиноременной передачи

  Н,                                                              (4.3)

где Мкр – регистрируемый в ходе эксперимента крутящий момент на валу модели винтового питателя ФРС, Н;
Рср – расстояние от оси вала до середины глубины канавки ведомого шкива, м.
Тогда истинное значение Рв и Ргор

                                   (4.4)
	

где     – экспериментальное вертикальное усилие, Н;
 – экспериментальное горизонтальное усилие, Н;
 – угол между вертикалью и осью клинового ремня, град.

,                                                (4.5)

где R – радиус ведущего шкива,м;
R – радиус ведомого шкива, м;
А – межцентровое расстояние, м.
4.3 Методика экспериментальных исследований и определения рационального угла подъема винтовой ленты и режимов работы винтового питателя ФРС

Основной задачей экспериментальных исследований являлась качественная и количественная оценка влияния различных режимов работы модели винтового питателя ФРС на силовые и энергетические параметры, характеризующие рабочий процесс взаимодействия модели винтового питателя ФРС с разрабатываемой средой и сопоставлении с результатами теоретических исследований.
При решении экспериментальных задач, в частности, задач по поиску оптимальных условий функционирования системы, при значительном числе варьируемых параметров входа, одним из наиболее эффективных методов исследований является планируемые факторные эксперименты [103, 104], а решение задач по определению рациональных геометрических параметров и режимов работы винтового питателя ФРС относится к рассматриваемому классу экспериментальных исследований. При проведении экспериментов был использован близкий к D – оптимальному план на кубе размерности К4 типа В4, дающий экономию в 6 опытов по сравнению с ротабельным планированием. Применение плана на кубе целесообразно и потому, что плечо «звездных» точек α=1,0 (в отличие от ротабельных планов на сфере, α≠1,0) [104]. Матрица планирования представлена в таблице 4.3. Параметры в действительном и кодированном виде представлены в таблице 4.4.
Кодирование уровней факторов производилось с помощью соотношений

= + 1;            = - 1;                           (4.6)

где    ,  – значение i-го фактора в кодированном виде;
 – соответственно нижний, основной и верхний уровень фактора;
 – интервал варьирования фактора   . 
Помимо усилий, возникающих при работе винтового питателя ФРС в массиве, определялся центр масс отброшенного винтовым питателем материала путем взвешивания последнего, распределенного по зонам галереи метания, на лабораторных электронных весах с ценой деления 0,01 кГ.
 Дальность метания определялась как расстояние от точки метания до центра тяжести насыпи материала

                                                    (4.7)

где      – вес материала в зоне метания; 
 – Расстояние от продольной оси симметрии вала питателя до центра зоны метания;
n – количество зон.
Таблица 4.3 – Матрица планирования эксперимента на кубе размерности К4 типа В4
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В качестве показателя, характеризующего величину рассеивания материала, использовалась дисперсия:

                                     (4.8)

 Определение Lотбр позволяет оценить энергию выбрасывания материала винтовым питателем ФРС в зону работы ротора-метателя. С целью определения направления выброса материала, сошедшего с лопастей питателя, измерялся средний угол β между плоскостью метания материала и горизонтальной плоскостью, совпадающей с осью симметрии винтового питателя ФРС. Фотограммы процесса выбрасывания материала показаны на рисунке 4.19 [101].
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Рисунок 4.19 – Фотограмма процесса выброса материала винтовым питателем ФРС в условную зону работы ротора-метателя с углом подъема винтовой линии 1) α=180; 2) α=280; 3) α=380 [101, 100] 

Таблица 4.4 – Значения параметров в действительном и кодированном виде
	параметр
	Кодированное значение
	+1
	0
	-1

	n, об/мин
	Х1
	400
	380
	360

	VM, м/мин
	Х2
	18
	15
	12

	α, град
	Х3
	38
	28
	18

	h, м
	Х4
	0,1
	0,08
	0,06



Принимая, что процесс работы винтового питателя ФРС происходит в околооптимальной области, на основе анализа факторной информации было установлено, что аппроксимация функций отклика будет производиться алгебраическим полиномом второго порядка

                    (4.9)

где ŷ - расчетное значение функции отклика [104, 105];
   - независимый член;
   - линейный свободный коэффициент;
   - коэффициент квадратического фактора;
   - коэффициент попарного согласования факторов [104, 105].
Чтобы на функцию отклика не влияли систематические ошибки, порожденные внешней средой, эксперименты, заложенные в матрицу планирования, проводились без соблюдения последовательности.
Число требуемых повторных экспериментов определяется по известной методике статистическим путем.
Для этого определяется коэффициент варьирования функции отклика по известной зависимости [104, 105]

                                                   (4.10)

где Ϭ – стандарт среднеквадратичного отклонения;
 – среднеарифметическое.
Значение среднеквадратического отклонения определялось по зависимости
                                                    (4.11)

где 
Ϭi - отклонение отдельных результатов от средне-групповых;
  N - единое число экспериментов;
  n - количество групп экспериментов [104, 105].
Чтобы определить необходимое число опытов зададимся величиной допустимого отклонения Кдоп. 
Рекомендовано [106] принимать коэффициент вариации в пределах 12-15%. Допускаемым значением вариации считается Кдоп=12%. По отношению полученного коэффициента вариации к допускаемому определяется необходимое число опытов с надежностью 0,95 [103]. Для определения необходимого числа повторных опытов в проводимом диссертационном исследовании была сделана пробная статистическая серия экспериментов при средних значениях варьируемых факторов. Результаты статистической серии и определение числа повторных опытов представлены в таблице 4.5. На основе расчетов было определено необходимое количество повторных опытов n = 4.

Таблица 4.5 – Результаты статистической серии экспериментов

	параметр
	
	N
	Ϭ
	Кдоп
	Квар
	
	n

	М
	67,22
	32
	1,48
	12
	11,2
	13,04
	4

	Рг
	40,07
	32
	1,16
	12
	10,8
	10,66
	3

	Рв
	20,56
	32
	0,816
	12
	12,3
	6,73
	4

	Lотбр
	53,63
	32
	1,316
	12
	8,23
	16,01
	2



Определение численных значений коэффициентов регрессии и проверка их значимости, а также установление адекватности моделей при обработке экспериментальных данных многофакторного эксперимента проводилась с использованием известных методик [103, 104] и различных интернет-ресурсов (например, https://microexcel.ru/regressionnyj-analiz/), при уровне значимости α=0,05. Получены следующие функциональные модели, представленные в форме уравнений регрессии для переменных в натуральном виде [90, 98, 101]:


1) Крутящий момент
Мкр =11,501 + 0,0262n – 2,8125V – 0,2201α + 168,94h + 0,0004nα – 0,52nh +
+ 0,0033Vα + 2,66Vh + 1,12αh + 0,09 V2,  Н·м                                             (4.12)

2) Вертикальная сила                                                                             
Рв= -104,310 – 3,142V + 0,556α – 100,759h + 0,655n + 0,0007nα + 
+ 0,013Vα + 7,667Vh + 1,65αh – 0,00089h2 + 0,0822V2 – 0,0195α2, H       (4.13)

3) Горизонтальная сила
Рг = - 306,019 + 1,69n – 6,826V + 0,0573α + 691,820h – 1,805nh +0,0074Vα+
+19,217Vh + 3,485αh – 0,0021n2 +0,1979V2 – 0,0057α2 – 797,5h2, H        (4.14)

4) Дальность отбрасывания
Lотбр = - 8,089 + 0,0404n – 0,0399V + 0,038α + 5,3h – 0,025nh – 0,00005n2 +
0,0014V2 – 0,0006α2 + 32,5 h2, м.                                                                (4.15)

Критерии оценки энергоемкости процесса работы винтового питателя ФРС и сама энергоемкость процесса разработки массива винтовым питателем ФРС может быть оценена по комплексу нескольких критериев энергозатрат: 
Мощность, затрачиваемая на совершение относительного движения

Nотн = Мкр· ω·10-3, кВт                                     (4.16)

где Мкр – крутящий момент, возникающий на валу винтового питателя ФРС, Н·м;
ω – угловая скорость винтового питателя ФРС, с-1. 
Мощность, затрачиваемая на совершение переносного движения:

Nпер = Рг·Vм·10-2, кВт                                           (4.17)

где Рг – сопротивление перемещению ФРС в снежном массиве, Н;
Vм – скорость перемещения ФРС, м/с.
Суммарная мощность, затрачиваемая на процесс разработки массива и перемещения модели ФРС в снежном массиве:

NΣ = Nотн + Nпер, кВт                                            (4.18)

Удельная энергоемкость процесса:

   кВт/т                                               (4.19)

где Пт – техническая производительность модели ФРС, т/ч.
Удельная металлоемкость процесса:

, кг·ч/т                                       (4.20)

Обобщенный показатель энерго-материалоемкости (по В.И. Баловневу):

ПNϬ = Nуд·Ϭуд,       кг·кВт·ч2/м2.                               (4.21)

Расчет уравнений регрессии (4.12 – 4.15) производился с использованием Excel. Программа в процессе реализации расчета функции цели использовала исходные данные, заложенные в уравнения регрессии. Построение графиков по уравнениям регрессии (глава 5) выполнялось при помощи виртуального инструмента для воссоздания 3D-графиков поверхностей 3D Surface plotter (3D поверхностный плоттер), находящегося в свободном доступе в интернете [107]
(https://academo.org/demos/3d-surface-plotter/).

4.4 Методика экспериментальных исследований модели винтового питателя ФРС, оборудованного ускорителем лопастного типа

После установки взаимосвязи конструктивных и режимных параметров при проведении многофакторного эксперимента на моделях винтового питателя ФРС и определении рациональных режимов работы ФРС стало возможным проведение однофакторного (классического) эксперимента по определению основных рациональных конструктивных и режимных параметров устанавливаемого на модели винтового питателя ФРС ускорителя лопастного типа. Экспериментальные работы осуществлялись на стенде физического моделирования рабочих процессов дорожных машин, описанном ранее. При проведении экспериментальных исследований ставились следующие задачи:
- определить рациональный диаметр лопастного ускорителя винтового питателя ФРС;
- определить рациональную геометрическую форму ускорителя винтового питателя ФРС;
- определить рациональную частоту вращения ускорителя винтового питателя ФРС.
Для возможности реализации экспериментальных работ были отобраны и изготовлены две конструкции ускорителей с короткими лопастями и две легкосъемные разборные конструкции с креплением лопастей по касательной к несущей втулке и с креплением симметрично центра втулки (рисунок 4.20). Высота лопаток лопастного ускорителя, установленного на приводном валу, в диаметральном исчислении была равна внешнему диаметру винтовой линии питателя ФРС.
Ускоритель устанавливался на винтовом питателе ФРС следующим образом. В средней части приводного вала питателя лопастной ускоритель монтировался по посадке с натягом на подшипник качения. На внешний обод подшипника с помощью четырех прижимных винтов, расположенных в радиальном направлении, устанавливался барабан 1. На обечайке барабана парными винтами 2 крепились лопасти 3 (рисунок 4.21, а). 
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 Рисунок 4.20 – Модель конструкции лопастного ускорителя винтового питателя ФРС типа: а) Ø =120 мм; б) Ø =100 мм; в) и г) с разными разборными, быстросъемными формами одного диаметра (диаметра винтовой ленты)
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Рисунок 4.21 – Физическая модель винтового питателя ФРС (без кожуха) с различными ускорителями лопастного типа: а) с узкими короткими лопастями; б) с широкими коническими) [98, 100]  


Для возможности автономного вращения лопастного ускорителя с одной его стороны был выточен шкив под клиноременную передачу 4. С противоположной стороны барабана, с целью предотвращения засорения подшипника, монтировалась кольцевая крышка. Модель винтового питателя с различными ускорителями лопастного типа представлена на рисунке 4.21. 
Установка на стенде модели винтового питателя ФРС с ускорителем, состоящим из узких и коротких лопастей, дана на рисунке 4.22, с широкими лопастями и четырехугольным отверстием – на рисунке 4.23. 
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Рисунок 4.22 - Установка модели винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем (вариант с короткими лопастями) на стенде [100].
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Рисунок 4.23 - Установка модели винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем (вариант с широкими лопастями) на стенде [100]
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Рисунок 4.24 – Лабораторный привод ускорителя лопастного типа

Для возможности осуществления независимого привода лопастного ускорителя, что позволяло варьировать частотой вращения последнего, было разработано 3 варианта привода лопастного ускорителя: 1) На подвеске 1 модели винтового питателя ФРС МАДИ, со стороны приемного патрубка 2 кожуха питателя был установлен двигатель постоянного тока 3 мощностью Nдв = 100 Вт (рисунок 4.24).
Передача крутящего момента осуществлялась через клиновой ремень 4 от ведущего шкива 5 вала двигателя на ведомый шкив (рисунок 4.21, а, поз. 4) ускорителя лопастного типа (диаметр ведущего шкива равен диаметру ведомого шкива). Установленный дополнительный двигатель для привода ускорителя лопастного типа показан на рисунке 4.24. На реальной «натурной» машине такой привод не может быть реализован, так как приводной ремень проходит через зону ротора-метателя, в которой не может быть посторонних узлов и деталей, мешающих проходу снега. Данный привод может быть применен только на экспериментальной, лабораторной установке для снятия необходимых показателей; 2) Второй способ, как и третий, выводит привод ускорителя из зоны действия винтового питателя и метательного аппарата и не препятствует проходу снежной массы. 
На рисунке 4.25 схематично разъяснен общий принцип независимого привода как лопастного ускорителя, так и обеих полуфрез винтового питателя.
Вал привода питателя обеспечивает 3 независимых вращения 3-х деталей.
Лопастной ускоритель жестко соединен с валом привода, на одном конце которого расположен шкив привода вала. Полуфрезы винтового питателя смонтированы на полом валу, сидящем на подшипниках, в свою очередь насаженных на приводной вал с ускорителем (рисунок 4.26 и 4.27). Крайние торцы вала с полуфрезами соединены с собственными шкивами привода. 
Независимое вращение всех трех шкивов осуществляется через собственные валы и редукторы, вращаемые отдельными двигателями.
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Рисунок 4.25 – Схема компоновки рабочего оборудования ФРС, обеспечивающая независимое вращение полуфрез и ускорителя питателя [100]
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Рисунок 4.26 – Лопастной ускоритель (слева), жестко закрепленный на приводном валу и посадочное место (подшипники) (справа) полуфрезы для установки внутри корпуса ускорителя [101,100]
               
Причем скорость вращения лопастного ускорителя можно дополнительно регулировать изменением диаметров (передаточного отношения) насаженных шкивов (рисунок 4.28), независимо от того, с какой скоростью будет вращаться параллельно запитанная полуфреза; 3) Третий тип привода основан на независимом вращении каждого из трех приводных валов (лопастного ускорителя и 2-х полуфрез) отдельным двигателем (электрическим или гидравлическим). В этом случае можно задать рабочую скорость вращения каждого из приводных валов в зависимости от нагрузки на него.
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Рисунок 4.27 – Составные части (а) и сборка (б) винтового питателя ФРС
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	Рисунок 4.28 – Электрический и цепные приводы валов лабораторного стенда винтового питателя фрезерно-роторного снегоочистителя 

4.4.1 Методика экспериментального определения рационального диаметра лопастного ускорителя

Первый этап экспериментальных исследований по определению рационального диаметра лопастного ускорителя проводился при постоянных значениях скорости передвижения модели Vм=0,3 м/с, скорости вращения модели фрезерного питателя ω=41,86 с-1 и при варьируемой высоте перемещаемого материала h=0,06-0,1 м. Сравнивались ускорители Ø=0,12 м, и Ø = 0,10 м, т.е. соответственно равные диаметру фрезы и на 20% меньше. 
В качестве функции цели были выбраны те же силовые и энергетические параметры, что и при проведении многофакторного эксперимента винтового питателя (раздел 4.2).
Подготовка эксперимента, регистрирующее оборудование и тензометрическая аппаратура, а также методика проведения тарировки, соответствуют описаниям раздела. На основе анализа проведения экспериментальных работ был определен рациональный диаметр ускорителя, обладающего наименьшими энергозатратами, что позволило приступить к выполнению второго этапа экспериментальных исследований.

4.4.2 Методика экспериментального определения рациональной частоты вращения лопастного ускорителя

Экспериментальные работы по определению рациональной частоты вращения лопастного ускорителя проводились при постоянной частоте вращения модели винтового питателя ФРС ω = 41,86 с-1, постоянной скорости передвижения модели Vм = 0,3 м/с, при различной высоте разрабатываемого материала h = 0,06-0,1 м. Производилась оценка трех режимов работы лопастного ускорителя: 1. ωускорит.= ωпит.; 2. ωускорит.= 1,5 ωпит; 3. ωускорит.= 2,0 ωпит.
Методика регистрации и оценки составляющих усилия разработки материала Рг и Рв питателем с лопастным ускорителем аналогична методике обработки экспериментальных данных, изложенной в разделе 4.2.
Вследствие установки автономного двигателя для привода лопастного ускорителя истинный крутящий момент  привода вала винтового питателя ФРС вычислялся следующим образом
,  Н·м                                   (4.22)

где    - значение крутящего момента на валу винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем, измеренный по известной методике (раздел 4.2);   
  – крутящий момент вала привода лопастного ускорителя.
Для возможности измерения величины  использовалась методика регистрации крутящего момента, изложенная в [89,91-94]. Частота вращения ведущего шкива определялась с помощью виброанализатора Baltech [102] и лазерным скоростемером. Мощность привода лопастного ускорителя определялась путем измерения напряжения и тока в цепи якоря электродвигателя.

Выводы по 4 главе

1. Разработаны экспериментальные стенды для исследования физической модели винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем (масштабная модель винтового питателя относительно материала закреплена неподвижно на кулисной или шарнирной площадке, а имитирующий снег материал перемещается относительно модели при помощи транспортерной ленты), позволяющие инверсировать процесс взаимодействия винтового питателя с материалом, в результате чего исключаются внешние помехи от передвижения модели винтового питателя ФРС.
2. Предложена конструкция винтового питателя, в которой обеспечен независимый привод как лопастного ускорителя, так и двух боковых полуфрез.
2. Предложена конструкция винтового питателя ФРС с рациональным углом подъема винтовой ленты α = 180 и оригинальным методом монтажа и независимого привода лопастного ускорителя, обеспечивающая максимальную эффективность очистки автомобильных дорог от снежных завалов.
3. Определены основные параметры лопастного ускорителя, оказывающие доминирующее влияние на суммарные затраты мощности на рабочий процесс снегоочистки винтовым питателем с лопастным ускорителем;
4. Экспериментально подтверждены полученные аналитическим путем результатов. При установке лопастного ускорителя на винтовом питателе ФРС с углом α = 180 горизонтальное и вертикальное усилия разработки снежного массива и момент сопротивления на рабочем органе максимально уменьшаются на 30-35%, по сравнению с традиционной конструкцией винтового питателя.













5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИНТОВОГО ПИТАТЕЛЯ ФРС
	
На основании анализа результатов существующих исследований и изучения теоретической модели работы винтового питателя ФРС были изготовлены ряд физических моделей указанного рабочего органа в масштабе 1:10, монтируемые на стенде физического моделирования рабочих процессов дорожных машин, на котором и проводились экспериментальные работы, позволяющие проверить гипотезы, принятые при установке разработки математических моделей и исследовании характера изменения и степени влияния конструктивных и эксплуатационных факторов на процесс снегоочистки винтовым питателем ФРС с лопастным ускорителем и без него.

5.1 Анализ результатов экспериментального определения угла подъема винтовой линии и режимов работы винтового питателя ФРС
На рисунках 5.1 и 5.2 представлены поверхности отклика, характеризующие зависимость соответственно горизонтальной Рг и вертикальной Рв составляющих сопротивления фрезерованию снежного массива от угла подъема винтовой линии α и рабочей скорости Vпер при частоте вращения n = 400 об/мин и высоте разрабатываемого материала h=0,1м. На рисунках 5.3 и 5.4 представлены поверхности отклика, отражающие зависимость соответственно Рг и Рв от изменения угла подъема винтовой линии α и частоты вращения n при постоянных рабочей скорости Vпер=0,3 м/с и высоте перемещаемого материала h=0,1 м. Графики построены на основании полученных в результате обработки экспериментальных данных регрессионных моделей (4.12) – (4.15). Проверить графики, построенные по уравнениям регрессии, можно при помощи общедоступного ПО 3D Surface Plotter, введя соответствующие данные [106, 90, 98, 101]. Параметры Рг и Рв возрастают с увеличением значения α, которое на графике не ограничено данными, взятыми для изготовления экспериментальных полуфрез, а как-бы показывает теоретическое продолжение эксперимента с возможным изменением α. Причем характер изменения усилия разработки снежного массива в зависимости от величины α не остается постоянным. 
Это вызвано не одинаковой способностью резания (фрезерования) и транспортирования винтового питателя при различных значениях угла подъема винтовой линии. С увеличением величины α от 280 возрастает усилие резания снежного массива, поэтому наблюдается изменение значений Рг и Рв в сторону увеличения, однако при α>280 повышается транспортирующая способность винтового питателя ФРС, так как уменьшается длина винтовой линии, поэтому наблюдается некоторое стремление к пологому виду (выполаживанию) кривых Рг и Рв при значениях, близких к 380.
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Рисунок 5.1 – Зависимость горизонтальной составляющей Рг сопротивления взаимодействия винтового питателя с фрезеруемым (перемещаемым) материалом от угла подъема винтовой линии α и рабочей скорости снегоочистителя V (при    n = 400 мин-1; h=0,1м) [107, 90, 98, 101]
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   Рисунок 5.2 – Зависимость вертикальной составляющей Рв сопротивления взаимодействия винтового питателя с фрезеруемым (перемещаемым) материалом от угла подъема винтовой линии α и рабочей скорости снегоочистителя V (при n = 400 мин-1; h=0,1м) [107, 90, 98, 101]

Одновременно отбрасывающая способность винтового питателя с ростом угла подъема винтовой линии повышается, что является положительным моментом, так как увеличивается количество материала, поступающего на лопасти ротора-метателя, но, как показали визуальные наблюдения, при значении α в диапазоне 280-380 происходит интенсивное перебрасывание материала полуфрезами по всей длине питателя через себя вперед на непереработанный снежный массив, а это, во-первых, уменьшает массу поступающего в приемный патрубок снега, что снижает производительность снегоочистителя, и, во-вторых, приводит к призмообразованию перед винтовым питателем снегоочистителя, что вызывает значительное возрастание значений силовых параметров Рг и Рв. Дальнейшее увеличение α>380 способствует интенсивному росту сил Рг и Рв, так как винтовая линия при α→ выполаживается и транспортирование материала, находящегося на ленте, прекращается, а винтовой питатель превращается в метатель с лопастями шириной, равной ширине рабочего органа снегоочистителя.
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Рисунок 5.3 - Зависимость горизонтальной составляющей Рг сопротивления взаимодействия винтового питателя с разрабатываемым материалом от угла подъема винтовой линии α и частоты вращения n (при Vпер=0,3 м/с: h = 0,1 м) [107, 90, 98, 101]

При значениях угла подъема винтовой линии α < 280 наблюдается падение значений Рг и Рв, так как существенно уменьшается процесс перебрасывания через себя питателем разрабатываемого материала, но дальнейшее уменьшение величины α приводит к значительному увеличению (до 50%) длины винтовой линии ленты винтового питателя ФРС (при сохранении постоянной величины общей ширины питателя), что резко снижает транспортирующую способность питателя, в результате материал, не успевая за один рабочий цикл (0,9-1,0 оборота винтового питателя ФРС) сойти с винтовой ленты и попасть в зону работы ротора-метателя, забивает питатель и, как результат, перед рабочим органом формируется призма волочения, что повышает энергозатраты на осуществление рабочего процесса [30].
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Рисунок 5.4 - Зависимость вертикальной составляющей Рв сопротивления взаимодействия винтового питателя с разрабатываемым материалом от угла подъема винтовой линии α и частоты вращения n (при Vпер=0,3 м/с: h = 0,1 м) [107, 90, 98, 101]

Характер изменения вертикального Рв и горизонтального Рг усилий с переменой частоты вращения n винтового питателя ФРС неодинаков при фиксированной величине α. С уменьшением частоты вращения на 6% от средней величины (n = 380 об/мин) наблюдается повышение значений Рв на 0,2-0,3 Н, Рг – на 1,0-1,5 Н от средних значений (при n=380 об/мин), что объясняется снижением пропускной способности винтового питателя, а это приводит к дополнительному призмообразованию перед ним. 
При увеличении частоты вращения на 20 об/мин от среднего значения повышается возможность транспортирования в единицу времени по винтовой линии питателя большей массы разрабатываемого материала, что при постоянстве скорости передвижения машины способствует сокращению объема призмы волочения перед питателем, что, в свою очередь, ведет к снижению значений вертикального и горизонтального усилий. Причем уменьшение значений Рг и Рв интенсивнее, по сравнению с уменьшением частоты вращения на 20 оборотов в минуту от nср при тех же режимах работы.
При работе винтового питателя в массиве разрабатываемого снега, крутящий момент, являющийся обобщающей величиной вертикального и горизонтального усилий, меняется аналогично изменениям Рг и Рв с переменой угла подъема винтовой линии α при варьировании рабочей скорости (рисунок 5.5). Несмотря на уменьшение Мкр при увеличении частоты вращения питателя (рисунок 5.6) по достижении значений α = 330-380 в большей степени начинает проявляться эффект перебрасывания материала через питатель вперед, в результате величина крутящего момента также продолжает увеличиваться.
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Рисунок 5.5 – Зависимость крутящего момента Мкр от угла подъема винтовой линии α и рабочей скорости ФРС Vпер (при n= 400 мин-1; h=0,1м)  [107, 90, 98, 101]
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Рисунок 5.6 - Зависимость крутящего момента Мкр от угла подъема винтовой линии α и частоты вращения n винтового питателя ФРС (при Vпер=0,3 м/с; h = 0,1 м) [107, 90, 98, 101]

При работе винтового питателя, как отмечалось выше, характер транспортирования материала по внутренней поверхности винтовой линии неодинаков при различных значениях угла подъема винтовой линии. При α=280 транспортирующая способность питателя выше за счет сокращения длины витка, и частицы материала за один оборот последнего проходят путь короче, чем при α<280, но сокращение длины витка, в свою очередь, приводит к тому, что переносимая лопастью питателя снежная масса приобретает значительную переносную скорость (вдоль оси вала питателя), что вызывает чрезмерную энергию соударения встречных потоков, поступающих с левой и правой полуфрезы, в центральной части питателя и образование хаотичных, не транспортируемых направленно зон, в результате накапливаемый в центральной части питателя снег формирует дополнительную призму волочения перед рабочим органом, которая уже образовалась за счет перебрасывания питателем массы на непроработанный массив снега, снижая производительность питателя, что ведет к недогрузке ротора-метателя, увеличивает сопротивление разработке и перемещению снегоочистителя в снежном массиве, а это вызывает снижение тягово-сцепных свойств машины и повышению суммарных энергозатрат на рабочий процесс снегоочистки винтовым питателем ФРС. Графическая интерпретация вышеизложенного представлена на рисунках 5.7, 5.9, 5.12, показывающих соответственно затраты мощности на совершение переносного Nпер, относительного Nотн движения и суммарной мощности NΣ при осуществлении рабочего процесса моделью винтового питателя ФРС в функции угла подъема винтовой линии при различных режимах работы n и Vм.
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Рисунок 5.7 – Зависимость мощности на совершение переносного движения Nпер от угла подъема винтовой линии α и режимов работы питателя n и Vпер.    [98]

Штрихпунктирными линиями даны теоретические кривые, полученные с учетом формул (3.83) и (3.85). Тождественность характера изменения теоретических и экспериментальных данных (максимальное расхождение результатов 15-17%) свидетельствует о правильности отображения теоретической моделью качественной картины рабочего процесса взаимодействия винтового питателя ФРС со снежным массивом [98]. 
По результатам экспериментальных исследований процесса взаимодействия винтового питателя ФРС с разрабатываемым модельным материалом снега, приведенным на рисунках 5.8, 5.10 и 5.11, были построены зависимости затрат соответственно мощностей Nпер, Nотн и NΣ от соотношения скоростей Vотн/Vпер и угла подъема винтовой линии α.
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Рисунок 5.8 – Зависимость мощности на совершение переносного движения Nпер от угла подъема винтовой линии и соотношения скоростей Vотн/Vпер [98]
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Рисунок 5.9 – Зависимость мощности на совершение относительного движения Nотн от угла подъема винтовой линии α и режимов работы питателя n и Vпер.   [98]
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Рисунок 5.10 – Зависимость мощности на совершение относительного движения Nотн от соотношения скоростей Vотн/Vпер и угла подъема винтовой линии α [98]
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Рисунок 5.11 – Зависимость суммарной мощности NΣ от соотношения скоростей Vотн/Vпер и угла подъема винтовой линии α [98]

Установлено, что мощностные затраты падают при увеличении соотношения скоростей Vотн/Vпер, что объяснимо повышением пропускной способности питателя при увеличении частоты вращения последнего. Причем наименьшие значения Nпер, Nотн и NΣ наблюдается при Vотн/Vпер = 10-11, что согласуется с результатами экспериментальных исследований, проводимых в Японии фирмой «Niigata Engineering Co Ltd» [108].
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Рисунок 5.12 – Зависимость суммарной мощности NΣ от угла подъема винтовой линии α и режимов работы питателя n и Vпер. [98]

5.2. Экспериментальные исследования перебрасывания снега лопастью винтовой ленты питателя ФРС

С точки зрения энергопотребления рабочего процесса ФРС в целом, важна оценка транспортировки снежной массы от винтового питателя в зону действия ротора-метателя ФРС, так как расход мощности на его работу составляет до 80% в общем мощностном балансе ФРС [109].
Снег, попадающий на лопасти ротора-метателя, совершает сложное движение, одновременной перемещаясь вдоль лопастей и вращаясь вместе с ними. Чем выше относительная скорость снега вдоль отдельной лопасти, тем организованнее сход снега с нее, при этом основная порция снега с лопасти в момент прохождения начала выбросного патрубка, а абсолютная скорость снега равна окружной скорости ротора и направлена перпендикулярно радиусу [109].
Так как расстояние между плоскостями вращения винтового питателя и ротора-метателя составляет не более 0,25-0,35 м, то можно допустить, что поперечное сечение потока снега, вбрасываемого лопастями питателя в ротор-метатель, близко к эллипсу с большой осью, вытянутой вдоль оси ординат.
Как доказано в [109], расстояние между плоскостями вращения винтового питателя и ротора-метателя незначительно, и можно считать, что поток снега не расширяется, то есть угол ψ →0, тогда эллипс превращается в овал и его большая полуось


Абсолютная скорость снежного потока, отбрасываемого винтовым питателем, определяется по известной формуле [109]:

                                   (5.1)

где  – угловая скорость питателя, с-1;
Rп – радиус питателя, м;
α – угол подъема винтовой ленты питателя.
При встрече лопасти ротора-метателя с массой снега, отброшенной винтовым питателем, происходят потери кинетической энергии ротора, которые можно определить следующим образом (рисунок 5.13) [95, 110]

                                                        (5.2)

где      – масса ротора;
          – масса снега;
          Vр – окружная скорость ротора.
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Рисунок 5.13 – Схема транспортировки и выброса снежной массы лопастями ротора-метателя ФРС

Работа А1, затрачиваемая на сообщение кинетической энергии потоку снега, поступающему в ротор-метатель, складывается из работы , затрачиваемой на сообщение снегу скорости лопасти, и работы , затрачиваемой на сообщение снегу относительной скорости вдоль лопасти [109]:

, Нм,                                          (5.3)
где W – объем ротора шириной В и радиусом R, 
K – коэффициент заполнения ротора, k=0,7-0,8;
Vп – переносная скорость снега, находящегося в роторе, Vg=;
Vо.ср – средняя относительная скорость снега, находящегося в роторе.
Для возможности комплексной оценки энергозатрат на рабочий процесс ротора-метателя целесообразно использовать величину удельной работы, эквивалентной импульсу силы, который передает ротор-метатель потоку снега [109]:

, Нс                                                    (5.4)

где - суммарная работа ротора-метателя, Нм;
 – абсолютная скорость выброса снега ротором-метателем, м/с.
На рисунках 5.14 и 5.15 представлены зависимости удельной работы на совершенствование рабочего процесса ротора-метателя в функции изменения соответственно параметров r/R и φ. 
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Рисунок 5.14 – Изменение удельной работы Ауд от радиальной координаты r/R точки вбрасывания снежного потока питателем в ротор-метатель [109]



Данные графики позволяют выявить рациональную зону вбрасывания снега в зону ротора-метателя, которой соответствуют координаты r/R = 0,78–0,83, φ = 650–750. Невыгодно рассматривать оптимизацию при φ >750 и r/R>0,83 с точки зрения условия разгрузки, так как величина скорости Vо.ср при этом такова, что лопасть ротора-метателя не успевает разгрузиться от снега в процессе прохождения мимо выбросного патрубка. Кроме этого, угол вбрасывания снега винтовой лопастью питателя в ротор имеет ограничение не только по центральному углу окна между питателем и метателем, но и по условию максимального угла выброса. Этот максимальный угол выброса материала ограничен максимальной высотой относительно пути точки попадания снега в ротор-метатель, т.е. координаты центра масс овального сечения потока снега, площадь пятна вбрасывания которого определяется по формуле [109]:

    м2
где, а – большая полуось эллипса; 
b – малая полуось эллипса.
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	Рисунок 5.15 – Изменение удельной работы Ауд от угловой координаты φ точки вбрасывания снежного потока в зону действия ротора-метателя [109]
Пятно вбрасывания, образуемое снежным потоком при движении от винтового питателя в зону ротора-метателя, не должно выходить за пределы ротора-метателя, иначе согласованная работа винтового питателя и ротора-метателя нарушается, что ведет к непроизводительным энергетическим затратам всего рабочего процесса ФРС.
Согласно ранее полученному уравнению регрессии (4.15), описывающему дальность отбрасывания Lотбр массы снега в функции конструкции и режимов работы питателя были построены графические зависимости Lотбр в функции α, n и Vпер (рисунки 5.16 и 5.17) [101]. Данный параметр позволяет оценить эффективность процесса отбрасывания снега винтовым питателем ФРС в зону работы ротора-метателя. По мере изменения угла подъема винтовой линии α с 180 до 280-300 дальность отбрасывания увеличивается, при дальнейшем росте значения α, величина Lотбр начинает уменьшаться, так как за счет выполаживания винтовых полостей питателя происходит возрастание угла выброса  транспортируемой питателем массы. Как показывают измерения по фотограммам процесса выброса материала из приемного патрубка кожуха питателя (рисунок 4.19, 5.18, 5.19) средние значения данного угла  находятся в следующих пределах:
α = 180          =150-200
                                           α = 280         = 210-270                                   (5.5)
α = 300          = 300-350
Следует отметить, что меньшее значение угла   соответствует значениям Vпер = 0,28-0,3 м/с и h = 0,09-0,1 м для модели образца снегоочистителя, что вызвано повышенной загруженностью винтового питателя во время работы.
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Рисунок 5.16 – Зависимость дальности отбрасывания снега от угла подъема винтовой линии α и рабочей скорости V (h=0,1m; n=400 min-1) [107, 90, 98, 101]

Для рациональной организации процесса взаимодействия винтового питателя и ротора-метателя необходимо уменьшить потерю энергии, затрачиваемой на разгон массы снега, поэтому целесообразно забрасывать снег в зону работы метателя, так как при этом снижается работа ротора-метателя на подъем массы до уровня выбросного патрубка [95]. Кроме этого, установлено [2, 4], что при осуществлении рабочего процесса метателем затрачивается максимальная мощность на разгон частиц снега для придания им необходимой скорости к моменту отбрасывания. Поэтому для снижения энергоемкости работы ротора необходимо со направленно забрасывать массу снега, сошедшую с лопастей винтового питателя, на лопатки ротора [101].  
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Рисунок 5.17 – Зависимость дальности отбрасывания снега от угла подъема винтовой линии α и частоты вращения питателя n (h=0,1m, Vper=0,3 м/c) [107, 90, 98, 101]

Существенным параметром является так называемый путь разгона Lразг, т.е. длина участка транспортирования снега лопастями ротора по внутренней поверхности направляющего патрубка, охватывающего метатель. Чем больше Lразг, тем выше энергия, затрачиваемая ротором на транспортирование снега. Таким образом, для рациональной организации работы питателя и метателя важно направлять снег исходя из конструктивного взаимного расположения обоих, под углом β не более 180-200. Это значение достигается при использовании в качестве питателя винтовой ленты, как показали экспериментальные исследования, с углом подъема винтовой линии α ~ 180, что подтверждает рациональность использования питателя данной конструкции.
Одновременно с тензометрированием усилий, возникающих при работе модели винтового питателя ФРС, производилась оценка эффективности конструкции питателя с различным углом подъема винтовой линии с точки зрения потерь, возникающих при работе питателя.

                                                     (5.6)

где - суммарный вес материала, моделирующего снег в опытах;
 – замеряемый вес материала, переброшенного питателем через себя при различных режимах работы (или вес призмы волочения, формируемой перед рабочим органом) (рисунок 5.18) [98, 101].
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Рисунок 5.18 – Рабочий момент процесса отбрасывания массы имитирующего снег материала винтовым питателем как вперед, так и назад [98, 101].

Фотограмма процесса отбрасывания вперед массы материала винтовым питателем с различной геометрией винтовой линии, приведена на рисунке 5.19. Графическая зависимость Кэфф в функции угла подъема винтовой линии α и высоты разрабатываемого материала показаны на рисунках 5.20 и 5.21 [98, 101]. 
С ростом угла подъема винтовой линии α величина коэффициента эффективности питателя Кэфф падает, так как при этом увеличивается объем материала, перебрасываемого через себя винтовым питателем. В процессе разработки снежного массива высотой, равной диаметру питателя, величина Кэфф → 1, вследствие перекрытия свободного пространства для перебрасывания массы снега через питатель, а питатель оказывается, как бы полностью закрытым, одна половина кожухом рабочего органа, а другая – разрабатываемым снежным массивом.
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Рисунок 5.19 – Фотограмма процесса отбрасывания вперед массы имитирующего снег материала винтового питателя ФРС: 1) α=380; 2) α=280; 3) α=180; 4) α=180 + ускоритель лопастного типа [98, 101, 100]  
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Рисунок 5.20 – Зависимость коэффициента эффективности Кэфф от высоты разрабатываемого снега h и угла подъема винтовой линии α [101]  
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Рисунок 5.21 – Зависимость коэффициента эффективности Кэфф от угла α подъема винтовой линии и высоты разрабатываемого снега h

Анализ результатов экспериментальных исследований модели питателя с различными углами подъема винтовой линии, установил область рациональных величин конструктивных и режимных параметров винтового питателя ФРС: угол подъема винтовой линии винтового питателя 180-200, скорость вращения питателя (при любой рабочей скорости) 12,56 с-1 - 13,0 с-1.
Кроме этого, анализ рабочего процесса питателей с различными углами подъема винтовой линии α позволяет сделать выводы, что рациональной конструкцией питателя с точки зрения минимальных энергозатрат является питатель, по вырезающей и транспортирующей (без потерь) способности с α=180-200 и питатель, по отбрасывающей (разгрузочной) способности с α=180.

5.3. Экспериментальные исследования рабочего процесса и определение рационального диаметра лопастного ускорителя ФРС

Правильный выбор размеров лопастного ускорителя, установленного на винтовой питатель, имеет важное значение для эффективной работы снегоочистителя. Диаметр крайних лопастей ускорителя может быть больше диаметра питателя, равен диаметру или меньше его. Выполнение лопастного  ускорителя больше габаритов винтового питателя нецелесообразно, во-первых, с точки зрения повышения энергозатрат, так как со снежным массивом будет взаимодействовать, в первую очередь, не винтовая линия питателя, имеющая наименьшее сопротивление при резании снега, а лопатка ускорителя, во-вторых, из конструктивных соображений, а именно, между питателем и кожухом рабочего органа существует определенный зазор, увеличение этого зазора (из-за габаритов лопастного ускорителя) приведет к снижению транспортирующей способности винтового питателя, так как часть снега перемещается под действием винтовой линии по кожуху, а следовательно, и к падению производительности снегоочистителя.
Таким образом, приемлемы два варианта положения лопастного ускорителя: а) равный диаметру; б) меньше диаметра винтового питателя ФРС. 
Схема, разработанная для формирования математической модели питателя с лопастным ускорителем, была составлена на основании гипотезы о рациональном режиме ускорителя (Øуск.=Øвинт.питателя).
Результаты экспериментального исследования работы модели снегоочистителя с питателем, имеющим лопастной ускоритель различного диаметра, представлены на рисунке 5.22 в виде зависимости величин вертикальной и горизонтальной составляющих сопротивления разработки снежного массива, крутящего момента и суммарной мощности, затрачиваемой на рабочий процесс, от высоты разрабатываемого материала.
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Рисунок 5.22 – Зависимость горизонтальной Рг, вертикальной Рв сил, крутящего момента Мкр и суммарной мощности NΣ от высоты снежного массива h: 1 – Ø барабана 0,10 м; 2 – Ø барабана 0,12 м; Vпер = const = 0,30 м/с [89, 91]

Наименьшее значение вышеперечисленных величин достигается при использовании лопастного ускорителя диаметром, равным диаметру питателя (Øуск.=Øвинт.питателя), так как в противном случае несоблюдение этого условия приводит к тому, что поступающие с левой и правой полуфрез встречные потоки массы снега не захватываются лопатками ускорителя и соударяются в центральной части питателя, в результате образуется зона перемешивания снежной массы, нарушается направленное движение в зону работы ротора-метателя и снег, не попадая в приемный патрубок, накапливается в призме волочения перед рабочим органом снегоочистителя: что вызывает повышение энергозатрат на разработку снежного массива винтовым питателем снегоочистителя при снижении производительности. Таким образом, подтверждена правильность принятой при составлении расчетной схемы гипотезы о рациональном размере лопастного ускорителя.

5.4. Экспериментальные исследования влияния скорости вращения лопастного ускорителя на рабочий процесс ФРС

Скорость вращения лопастного ускорителя винтового питателя ФРС является режимным параметром работы снегоочистителя и оказывает существенное влияние на величину сопротивления при разработке снежного массива, энергоемкость рабочего процесса и производительность снегоочистителя.
При построении теоретической модели была принята гипотеза о необходимости равенства производительности винтового питателя и производительности лопастного ускорителя. В случае недостаточной производительности лопастного ускорителя невозможно обеспечение полного удаления накопленной в центральной части винтового питателя снежной массы. Такое положение приводит к возрастанию составляющих усилия разработки снега и увеличению мощностных затрат на рабочий процесс.
При возрастании скорости вращения ω лопастного ускорителя, производительность увеличивается, но при достижении определенной величины наблюдается процесс перекидывания через себя некоторой массы снежной массы лопатками ускорителя по причине неравенства окружной скорости ускорителя и радиальной скорости схода снега с лопаток, т.е. лопатки не успевают полностью освободиться от снега и разгрузиться в процессе пролета мимо приемного патрубка, вследствие этого происходит интенсивное скапливание снега перед винтовым питателем ФРС в виде призмы волочения снежной массы, что существенно повышает энергозатраты на весь рабочий процесс и снижает производительность снегоочистителя. Кроме того, с увеличением скорости вращения лопастного ускорителя затраты мощности на привод винтового питателя с ускорителем возрастает. Поэтому была выдвинута гипотеза о необходимости равенства производительности винтового питателя и лопастного ускорителя.
Экспериментальные исследования проводились по описанной выше методике (см. раздел 4.4.2) [89, 91-93, 98, 101].
Результаты проведенного эксперимента показаны в виде кривых на рисунке 5.23. 
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Рисунок 5.23 – Зависимость горизонтальной Рг, вертикальной Рв сил, крутящего момента Мкр и суммарной мощности NΣ от частоты вращения лопастного ускорителя ω: 1 – h = 0,08 м; 2 – h = 0,10 м [101] 
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Рисунок 5.24 – Зависимость коэффициента эффективности Кэфф от высоты разрабатываемого снега h

Кривые, характеризующие изменение затрат усилий и суммарной мощности в функции ωуск показывают, что в пределах скоростей вращения лопастного ускорителя от 57,1 с-1 до 62,2 с-1 наблюдаются наименьшие значения данных параметров. При сравнении с угловой скоростью винтового питателя ФРС устанавливаем, что диапазон варьирования скорости лопастного ускорителя должен находиться в пределах (1,4 - 1,5) ω винтового питателя ФРС. 
На рисунке 5.24 графически представлены зависимости коэффициента эффективности Кэфф винтового питателя с лопастным ускорителем, вращающимся с различной угловой скоростью, от высоты разрабатываемого снега h.
Анализируя график зависимости можно сделать вывод, что правильный выбор соотношения вращения винтового питателя ωвинт.пит и лопастного ускорителя ωуск (в данном случае при ωуск=1,5ωвинт.пит) позволяет повысить эффективность винтового питателя, его пропускную способность в среднем на 20-25%  по сравнению с известной традиционной конструкцией.



5.5 Методика расчета винтового питателя с лопастным ускорителем 

5.5.1. Методика расчета рациональных параметров конструкции винтового питателя фрезерно-роторного снегоочистителя
	Для определения рациональных параметров винтового питателя с лопастным ускорителем необходимо решить следующие комплексные задачи: выбор основных величин, характеризующих условия эксплуатации, и определение рациональных параметров винтового питателя (вместе с ускорителем) и лопастного метателя ФРС. Окружающая среда эксплуатации снегоочистителя определяет группы требуемых параметров [96, 97, 111]: 
1) основные физико-механические показатели снега: 
 – плотность (объемная масса) снежного покрова, т/м3; 
1 – угол (град.) внешнего трения снежного покрова; 
2 – угол (град.) внутреннего трения снежного покрова; 
Крез – коэффициент, оценивающий сопротивление резанию, кПа; 
С – твердость снежного массива, кПа; 
t – температура снежного массива, 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 винтового питателя ФРС, объединенного с ускорителем, необходимо иметь основные характеристики базовой машины и условия ее работы [111]:
Пт – производительность снегоочистителя техническая, т/ч;
В – рабочая ширина винтового питателя, м;
GМ – вес машины, т;
Gро – вес винтового питателя вместе с ускорителем и ротором метателем, 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 приводного вала винтового питателя ФРС, с-1;
α – угол подъема винтовой линии питателя, град.
При расчетах новой техники с учетом физико-механических свойств снега удобнее воспользоваться методикой и результатами вероятностной оценки физико-механических свойств снега, изложенной во 2 главе данной диссертационной работы.
Основными конструктивными параметрами винтового питателя являются:
α – угол подъема винтовой линии, град;
D – внешний диаметр винтового питателя (винтовой ленты), совпадающий с диаметром вылета лопастей ускорителя, м;
d – диаметр вала винтового питателя, м;
bл – ширина винтовой лопасти питателя, м.
Угол подъема винтовой линии в известных источниках [95, 96, 111] равен

 , град.                                          (5.7)

где S – шаг винтовой линии (длинна витка), м.
Диаметр винтового питателя определяется [1-4, 111]

D ≥ 1,2…1,5·B·, м.                                             (5.8)

Диаметр вала винтового питателя

d=mD                                                               (5.9)

где m – коэффициент рационального соотношения наружного и внутреннего диаметров винтовой лопасти. Согласно [110] m=0,2- 0,3.
Согласно [95, 111]

+                                          (5.10)

где  – подача на одну лопасть.
Определенные по формулам (5.7 – 5.10) параметры питателя условно считаются рациональными и обеспечивают достижение минимальной для данных условий эксплуатации, величины горизонтальной и вертикальной сил, крутящего момента на валу винтового питателя ФРС. 

5.5.2. Методика определения составляющих затрат мощности на процесс снегоочистки фрезерно-роторным снегоочистителем
Параметрами, влияющими на производительность снегоочистителя, являются высота разрабатываемого снежного массива и рабочая скорость передвижения машины. В целях повышения производительности снегоочистителя необходимо стремиться к максимальному увеличению вышеназванных параметров, в том числе, за счет применения ускорителей. Однако оба они имеют ограничения, связанные с возможно реализуемой энергией движителя на рабочий процесс, а именно: высота разрабатываемого снега имеет ограничения по тяговой способности базовой машины, рабочая скорость – по мощности энергетической установки снегоочистителя. Определение составляющих затрат мощности, задаваемой энергетической установкой машины в процессе взаимодействия питателя с разрабатываемым снежным массивом, является важной задачей при определении рационального режима работы снегоочистителя. Общий баланс мощности снегоочистителя, выполненного по одномоторной схеме [111]:

, кВт                              (5.11)

где     - суммарная мощностьэнергетической установки снегоочистителя, кВт;
 – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления передвижению снегоочистителя в процессе снегоочистки, кВт;
 – мощность, затрачиваемая на разработку снега винтовым питателем вместе с лопастным ускорителем, кВт;
 – мощность, затрачиваемая на привод ротора-метателя, кВт;
 – мощность, затрачиваемая на буксование ведущих колес, кВт.
Мощность на преодоление сопротивления передвижению снегоочистителя в процессе снегоочистки определяется [111]

                                          (5.12)

где  – действительная рабочая скорость, м/с

,                                             (5.13)

Vт – теоретическая скорость, м/с;
WΣ – суммарное сопротивление передвижению снегоочистителя в забое, Н;
 – суммарный к.п.д. трансмиссии [111] 

,    Н           (5.14)

 – сопротивление перекатыванию машины

,  Н                            (5.15)

где  – вес машины, Н;
 – вес винтового питателя в сборе с кожухом, лопастным ускорителем и ротором метателем, Н;
 – сопротивление транспортированию рабочего органа [111]

,  Н,                                (5.16)

где Рв – вертикальная составляющая сопротивлению разрабатываемого снега, н, (5.17)

, (5.17)
Wпер.пр. – сопротивление перемещению призмы волочения, Н;
Wв.м – сопротивление, возникающее при взаимодействии питателя с разрабатываемым снежным массивом, Н;
Wпер.пр. и Wв.м. реализуются через горизонтальную составляющую сопротивления разработке снега.

,  Н,                                     (5.18)

где Fпр – площадь призмы волочения, накопленной на винтовой лопасти питателя
=   ,                                     (5.19)

где Ппит – производительность питателя, м3/с;
Vлоп – скорость перемещения частицы снега вдоль винтовой лопасти питателя, м/с.
	
,              (5.20)

Wнож – сопротивление резанию снега ножом кожуха питателя

,   Н,                                   (5.21)

где hножа - высота ножа, м.
Wп.п. – сопротивление внедрению пассивных конструкций снегоочистителя

, Н                                       (5.22)

где Квд – коэффициент сопротивления вдавливанию, кПа;
Fn – суммарная площадь пассивных поверхностей, м2.
Мощность на привод винтового питателя

,    кВт                                       (5.23)

где   – суммарный момент сопротивления на валу рабочего органа, Нм;
ω – скорость вращения рабочего органа, с-1;
  - суммарный к.п.д. привода рабочего органа.
Величина момента сопротивления на валу рабочего органа [111]

,                                (5.24)

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.

,                                                              (5.25)

где  количество витков винтовой ленты питателя в снежном массиве. 
Согласно [95-97]                     
                                                                                 (5.26)

К – количество полуфрез, К = 2.

,  Нм;                                                              (5.27)

 ,    Нм,                                    (5.28)

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


(5.29)
где   – угол внутреннего трения снега, град;
h – величина подачи, м;
 – коэффициент эффективности питателя.

,                                            (5.30)

Где   – соответственно вес снега, поступающего на винтовой питатель и отброшенного вперед на снежный массив, Н.

                               (5.31)

где Н0 – высота разрабатываемого снежного массива, м;
Vp – рабочая скорость снегоочистителя, м/с;
t – время до начала установившегося режима, с, t = 5-10 с;
kп – коэффициент потерь, kп = 0,85.

,                                         (5.32)

где kр – коэффициент разрыхления снега. kр = 1,15-1,25;
hпр – высота призмы волочения, м.

,                                                     (5.33)

, Нм,                                            (5.34)

где mперебр – масса, переброшенная питателем в сек, 

 mперебр = mпит(1-кэфф) ω.                                           (5.35)

Мощность на привод ротора-метателя, кВт [1-4]:

  (5.36)
где  – вес ротора метателя, Н;
ηдв – к.п.д. двигателя;	
Vp – окружная скорость ротора, м/с;
ωр – угловая скорость ротора, с-1.

, кВе,                                          (5.37)

где  – коэффициент буксования колесного движителя с пневматической шиной. Согласно [112] для машины со всеми ведущими колесами
                                  
,                                                 (5.38)
	
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.
 – относительная сила тяги;
R – равнодействующая реактивных сил, действующих на пневматическую шину со стороны поверхности качения, кг. Согласно [10, 11] R = 12500 кг. 
Техническая производительность снегоочистителя определяется

,  ч/час,                                       (5.39)

где kэфф – коэффициент эффективности работы питателя снегоочистителя.
После проведения расчета по формулам (5.15 – 5.37) необходимо проверить баланс мощности по (5.11). При соблюдении этого равенства достигается максимальное использование мощности двигателя. При Nдв > NΣ производят увеличение рабочей скорости Vp движения снегоочистителя до достижения равенства (5.13, 5.15). В случае Nдв < NΣ необходимо уменьшить значение Vp и произвести повторный расчет.
После вычисления баланса мощности необходимо провести дополнительную проверку по производительности:

,                                             (5.40)

где Птеор – теоретическая производительность снегоочистителя

,  т/час,                           (5.41)

где В – ширина питателя, м;
Н – высота разрабатываемого снежного массива, м;
V – рабочая скорость снегоочистителя, м/ч;
 – объемный вес снега, т/м3;
kнз – коэффициент неравномерности загрузки, kнз = 0,7…0,8;
Ппит – производительность питателя [96]

, т/час,                                      (5.42)

где S – шаг винтовой линии питателя, м;
n – число оборотов (частота вращения) питателя, об/мин;
D – внешний диаметр винтовой линии питателя, м;
d – внутренний диаметр винтовой ленты питателя, м;
Протм – производительность ротора-метателя [24]

,  т/час,                                (5.43)

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.

,  м3,                              (5.44)

где b – ширина лопасти, м;
hл – высота лопасти, м;
φ2 – угол внутреннего трения снега, град;
φ0 – угол наклона лопастей, град.
С использованием методики, приведенной в пункте 5.5, разработана структурная схема алгоритма компьютерного расчета рациональных параметров ускорителя лопастного типа, мощности и режима работы винтового питатедя (рисунок 5.25) [109, 111]. Вычисления производятся в следующем порядке [111].
По заданной величине диаметра питателя (блок 3) в блоке 4 определяется диаметр внешнего вала винтового питателя. В блоке 5 определяется величина угла подъема винтовой линии питателя. В блоке 6 определяется величина ширины ленты питателя. В блоке 7 определяется величина сопротивления перекатыванию машины. В блоке 8 определяется величина вертикальной составляющей сопротивления разработке снега. В блоке 9 определяется величина сопротивления транспортированию рабочего органа (винтового питателя в сборе с ротором метателем). В блоке 10 определяется величина горизонтальной составляющей сопротивлению разработки снега. В блоке 11 определяется величина сопротивления резанию снега ножом кожуха питателя. В блоке 12 определяется величина сопротивления внедрению пассивных конструкций снегоочистителя. В блоке 13 определяется величина мощности, затрачиваемой на перемещение снегоочистителя в снежном массиве. В блоке 14 определяется величина момента сопротивления на валу винтового питателя. В блоке 15 определяется величина коэффициента эффективности конструкции питателя. В блоке 16 определяется величина мощности на совершение относительного движения. В блоке 17 определяется величина технической производительности снегоочистителя. В блоке 18 определяется величина мощности, затрачиваемой на работу ротора-метателя. В блоке 19 определяется величина суммарной мощности, затрачиваемой на рабочий процесс снегоочистителя. В логическом блоке 20 производится сравнение суммарной мощности на рабочий процесс снегоочистителя с суммарной мощностью силовой установки снегоочистителя [111]. 
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 логическом блоке 20 проводится дополнительная проверка величин сравниваемых мощностей. 
При отрицательном результате в блоке 21 необходимо провести переход к блоку 22, в котором величина рабочей скорости передвижения снегоочистителя уменьшается на заданную величину. Далее расчет производится с блока 15. При положительном результате производится 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 выполнении условия блока 24 производится переход к логическому блоку 25, в котором происходит сравнение производительности 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 [111].
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      Рисунок 5.25 – Структурная схема алгоритма расчета рациональных параметров и режимов работы фрезерно-роторного снегоочистителя [111, 100]


5.6. Определение влияния затрат мощности, режимов и условий работы на рабочий процесс снегоочистителя
 
На основе методики расчета мощностных затрат (см. раздел 5.5) на осуществление процесса снегоочистки ФРС, был проведен расчет составляющих суммарной мощности для ФРС, оборудованного питателями различной конструкции, в том числе с лопастными ускорителями, в зависимости от скорости передвижения машины, работающей в снежном массиве, и высоты разрабатываемого снега h.

,    кВт                                        (5.45)



где  – мощность, затрачиваемая силовой установкой на передвижение снегоочистителя;
 – мощность, затрачиваемая силовой установкой на буксование колесного движителя;
 – мощность, суммарно затрачиваемая на независимый привод полуфрез винтового питателя ФРС, и привод лопастного ускорителя;
 – мощность, затрачиваемая на привод ротора-метателя. [111]
Представленные на рисунке 5.26 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.
С ростом высоты разрабатываемого снежного массива увеличивается масса снега, поступающая в единицу времени на вращающиеся полуфрезы винтового питателя и лопастной ускоритель, которые за счет своей полной загрузки совместно могут перегрузить ротор метатель излишней массой снега, что может привести к росту мощности, затрачиваемой двигательной установкой на общий привод винтового питателя и ротора метателя N2. При расчете мощностных затрат снегоочистителя по одномоторной схеме, по причине постоянства сохранения мощностного баланса, с ростом N2 наблюдается уменьшение N1, а, следовательно, и рабочей скорости Vраб.
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Рисунок 5.26 – Зависимость составляющих затрат мощности N и рабочей скорости Vраб от высоты разрабатываемого снега h [111]

5.7. Оценка эффективности различных конструкций винтового питателя и рациональных режимов работы ФРС

Расчет ожидаемой технико-экономической эффективности внедрения в промышленность винтового питателя фрезерно-роторного снегоочистителя, оборудованного ускорителем лопастного типа, проведен с использованием основных положений по определению экономической эффективности системы «наука — производство» [111, 116-119] https://homeguide.com/costs/snow-removal-cost
В качестве базовой техники при технико-экономических расчетах принимаем характеристики имеющегося в наличии на предприятии «Өскемен-Тазалық» и поэтому удобного для предметно-действительных расчетов фрезерно-роторного снегоочистителя Амкодор 9211 (СНФ-200) традиционной конструкции (АО «Михневский РМЗ») на базе трактора МТЗ-82.1 [111, 119].  
Использование в качестве рабочего органа снегоочистителя СНФ-200 винтового питателя с ускорителем лопастного типа, конструктивно-эксплуатационными особенностями которого являются: изменение угла подъема винтовой линии ленты питателя; установка лопастного ускорителя; изменение соотношения скоростей питателя и передвижения снегоочистителя – позволяет при существующей мощности силовой установки базовой машины за счет снижения энергоемкости рабочего процесса снегоочистителя повысить производительность до 23% [111, 119].  
Эксплуатационная производительность за год находится по зависимости:

   т,                                           (5.46)

где ВЭЧ – производительность эксплуатационная за час, т/ч;
ТГ = фактическое рабочее время техники, мащ-ч.;
Кпр – поправка на учет простоев, Кпр=0,75.
Часовая производительность

,                                             (5.47)

Где  – часовая техническая производительность, т/ч;
Кг – переходный коэффициент, Кг=0,5.
В соответствии с протоколом замера производительности снегоочистителя СНФ-200 [26, 117, 119] средняя техническая производительность =1130 т/ч.
Согласно экспериментальным исследованиям:


                                                                                                             (5.48)


где  - коэффициент изменения производительности при изменении угла подъема винтовой линии питателя ФРС;
 - коэффициент изменения производительности при установке лопастного ускорителя питателя ФРС.
При расчете экономического эффекта определим приведенные затраты:	

,   тг/год,                          (5.49)
где U – годовые текущие затраты, тг;
 – капитальные затраты, тг;
Р – доля отчислений на реновацию от капитальных затрат, 
Р1=0,081%; Р2=0,11%.
Ен – нормативный коэффициент эффективности, Ен=0,15;
Кэ – сопутствующие капитальные вложения, Кэ=0.
Удельные приведенные затраты

  тг/год ,                                             (5.50)

Экономический эффект за срок службы НТ  

                                 (5.51)

где F – коэффициент суммирования эффектов за срок службы техники;
 - выпуск машин на второй год производства, шт.
Экономический эффект от применения одной машины в течение года

                                      (5.52)

Применение на винтовом питателе ускорителя лопастного типа обеспечивает уменьшение сопротивления передвижению снегоочистителя в разрабатываемом снежном массиве, снижение буксования колесного движителя и исключение, тем самым, дополнительных потерь энергозатрат при совершении переносного движения [120-123]. За счет повышения пропускной и отбрасывающей способности винтового питателя, а также исключения перебрасывания снега обратно на неразработанный снежный массив, максимально загружается ротор-метатель, что существенно повышает производительность снегоочистителя при снижении энергозатрат на осуществление рабочего процесса. Для сравнения с другими снегоочистителями данного типоразмера по принятой методике были определены удельные приведенные затраты и сравнительный экономический эффект для снегоочистителей с различными конструкциями питателей [89, 94, 111]. Результаты расчетов приведены в таблице 5.1. На рисунке 5.27 представлены зависимости удельных приведенных затрат и технической производительности с различными конструктивными исполнениями винтовых питателей.
Из приведенных графиков видно, что , т.е. при фиксированной высоте разрабатываемого снега наиболее экономичным является снегоочиститель с питателем, снабженным лопастным ускорителем, так как рост производительности данного снегоочистителя весомее на 10-20%, чем капитальные затраты (~ 5%) при эксплуатации снегоочистителей с винтовым питателем без каких-либо ускорителей. Причем   также ниже , так как при прочих равных показателях его производительность выше, чем у стандартного питателя, имеющего угол подъема винтовой линии α = 280.
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Рисунок 5.27 – Зависимость удельных приведенных затрат Zуд и производительности Пт от высоты разрабатываемого материала h при различных конструкциях питателя [111]

По мере увеличения высоты разрабатываемого снега наблюдается повышение технической производительности Пт, вследствие того, что на винтовой питатель в единицу времени поступает больше снежной массы, но при h>0,9м наблюдается падение  за счет перебрасывающей способности нерациональной конструкции питателя, а для снегоочистителя с питателем, оборудованным лопастным ускорителем, наблюдается некоторое снижение производительности , так как уменьшается на 4-5% рабочая скорость при тех же условиях работы за счет увеличения лопастным ускорителем загрузочной способности ротора-метателя [111].
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Рисунок 5.28 – Зависимость удельных энергоемкости Nуд, материалоемкости Gуд от высоты разрабатываемого материала при различных конструкциях питателя (1, 2, 3) [111]

При оценке технического уровня разработанного снегоочистителя целесообразно провести сравнительный анализ наиболее весомых параметров, характеризующих процесс работы 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 питателя;
- материалоемкость машины, как показатель рациональности конструктивной схемы снегоочистителя;
- обобщенный показатель ПNG (по Баловневу В.И.), позволяющий оценить повышение эффективности системы.
Графическая интерпретация результатов расчета зависимости удельных энергоемкости Nуд, материалоемкости Gуд и обобщенного показателя ПNG от высоты разрабатываемого снега при различных конструкциях питателей приведена на рисунке 5.28 [111].
 Анализ графика показывает, что исследуемая конструкция снегоочистителя с лопастным ускорителем винтового питателя обладает существенными техническими преимуществами, обуславливающими экономическую эффективность использования данной машины, а, следовательно, у результатов диссертационной работы есть большой потенциал для их возможной коммерциализации. 

Таблица 5.1 – Результаты расчета технико-экономической эффективности внедрения в промышленность фрезерно-роторного снегоочистителя на базе К-703МА-ОС-2 (далее ОС-2) с различными конструкциями питателей [10, 111]

	№ 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 производительность
	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






Выводы по 5 главе

1) Тождественный характер изменения теоретических и экспериментальных зависимостей, характеризующих рабочий процесс винтового питателя, оборудованного лопастным ускорителем, а также суммарных затрат мощности свидетельствует о достоверности отображения теоретической моделью качественной картины процесса снегоочистки винтовым питателем ФРС с лопастным ускорителем. В количественном отношении теоретические и экспериментальные данные имеют расхождения, величины которых находятся в пределах 11 - 18%.
2) Рациональным режимом работы ФРС с точки зрения наименьших затрат энергии является условие, при котором соотношение относительной и переносной скоростей   при рациональном угле подъема винтовой ленты питателя 18-200 и равенстве диаметров винтового питателя и лопастного ускорителя
3) При использовании винтового питателя с α = 180 величина вертикальной и горизонтальной составляющих усилий на рабочем органе уменьшается в среднем на 10-13% по сравнению с традиционной конструкцией питателя (α = 280) момент сопротивления при α = 180 по сравнению с питателем, имеющим α = 280, уменьшается в среднем на 13%. Суммарная мощность на рабочий процесс винтового питателя, имеющего α=180, уменьшается на 12%, по сравнению с мощностными показателями на рабочем органе снегоочистителя традиционной конструкции. 
4) Применение винтового питателя с углом подъема винтовой линии α=380 приводит к росту вертикальной и горизонтальной составляющих усилия на рабочем органе в среднем на 10-15%, и крутящего момента на 20% по сравнению с традиционной конструкцией питателя. При этом суммарные мощностные затраты на привод рабочего органа возрастают на 15-18% при α=380 по сравнению с винтовым питателем, имеющим α=280.
5) При установке лопастного ускорителя на винтовом питателе ФРС с α=180 горизонтальное и вертикальное усилия уменьшаются на 35-40%, момент сопротивления на рабочем органе максимально снижается на 38-40%, по сравнению с традиционной конструкцией винтового питателя.
6) Основными параметрами лопастного ускорителя, оказывающими доминирующее влияние на характеристики процесса разработки снега, на суммарные затраты мощности на рабочий процесс снегоочистки, являются диаметр и скорость вращения. Рациональным с точки зрения наименьших затрат на рабочий процесс является условие Dуск = Dвинт.пит..
8) Использование лопастного ускорителя предложенной конструкции позволяет повысить коэффициент эффективности питателя на 20-25%, что характеризуется увеличением массы снега, поступающего в ротор-метатель при снижении массы, перебрасываемой через питатель.


ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Диссертация содержит новые научно-обоснованные результаты, использование которых обеспечивает решение важной прикладной задачи разработки методики расчета конструктивных параметров ФРС с лопастным ускорителем, обеспечивающего эффективную скоростную очистку автомобильных дорог от снежных завалов с наименьшим потреблением энергии:
1. Конструктивный анализ патентных и научно-технических сведений показал преимущества и перспективность исследования фрезерно-роторных рабочих органов перед другими сравниваемыми типами конструкций питателей, а также позволил разработать классификационную схему методов повышения эффективности работы питателей ФРС, выполняемую за счет рациональной организацией рабочего процесса снегоочистки, исключая повышение мощности двигателя базовой машины.
2. Разработаны и защищены 3 Евразийскими и 2 Казахстанскими патентами на изобретения конструкции винтовых питателей ФРС, позволяющих за счет лопастного ускорителя повысить эффективность процесса оперативной снегоочистки эксплуатируемых дорог с наименьшими энергозатратами.
3. Определена вероятностная оценка снежного фона эксплуатации снегоочистительных машин в РК, объемная масса снежного покрова и температура которого подчиняются закону нормального распределения с вероятностью Рд = 95%. Наиболее вероятные значения удельного сопротивления резанию 4,7-7,9, коэффициентов внешнего и внутреннего трения снега соответственно 0,07- 0,08, 042-0,45;
4. Разработана математическая модель рабочего процесса винтового питателя ФРС, характеризующая изменение вертикальных Рв и горизонтальных Рг частей усилия и крутящего момента Мкр на винтовом питателе в зависимости от его параметров (угла ∝ подъема винтовой линии) и режимов работы снегоочистителя (окружной скорости питателя ω и рабочей высоты снега Н0);
5. Разработаны экспериментальные стенды для исследования физической модели винтового питателя ФРС с лопастным ускорителем, позволяющие инверсировать процесс взаимодействия винтового питателя с материалом, в результате чего исключаются внешние помехи от передвижения модели винтового питателя ФРС. 
6. Аналитическим путем полученные результаты подтверждены экспериментально. При установке лопастного ускорителя на винтовом питателе ФРС с углом α = 180 горизонтальное и вертикальное усилия разработки снежного массива и момент сопротивления на рабочем органе максимально уменьшаются на 25-30%, по сравнению с традиционной конструкцией винтового питателя, причем с увеличением толщины разрабатываемого слоя снега эффективность от использования лопастного ускорителя возрастает, что реализуется в росте производительности на 28 - 30%.
7. Анализ эффективности работы ФРС с лопастным ускорителем винтового питателя показывает, что энергоемкость процесса взаимодействия рабочего органа со снежным массивом по сравнению с существующей традиционной конструкцией на 22-25% меньше, при незначительном (на 1,5-2%) росте металлоемкости. Значение интегрального показателя эффективности работы ФРС снижается при установке лопастного ускорителя на винтовом питателе на 25-30%.
8. Теоретические и экспериментальные данные имеют расхождение в пределах 11-18%, что свидетельствует о достоверности теоретической модели и позволяет использовать ее в инженерных расчетах;
9. Предложена конструкция винтового питателя ФРС с рациональным углом подъема винтовой ленты α = 180 и оригинальным методом монтажа и независимого привода лопастного ускорителя, обеспечивающая максимальную эффективность очистки автомобильных дорог от снежных завалов. Опытная конструкция прошла апробирование и испытания в реальных производственных условиях.

НАПРАВЛЕНИЕ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Дальнейшую работу в направлении продолжения разработки перспективной конструкции рабочего оборудования фрезерно-роторного снегоочистителя пониженной энергоемкости следует развивать по следующему направлению:
- определение новых, наиболее перспективных путей совершенствования рабочего оборудования фрезерно-роторного снегоочистителя для снижения энергоемкости и тягового сопротивления на 30–40% и повышение производительности на 20 – 30%, в том числе:
- изменение формы и угла наклона лопаток лопастного ускорителя:
- разработка конструкции и изготовлением новых экспериментальных моделей;
 - разработка методики и проведение экспериментальных работ;
 - разработка методов аналитического расчета конструкции, их оптимизация и определение эффективности. 
Разработка эскизного проекта инновационного рабочего оборудования фрезерно-роторного снегоочистителя, с возможностью коммерциализации результатов работы на территории Республики Казахстан.
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 ПРИЛОЖЕНИЕ А - Метрологическое обеспечение диссертационного исследования

А.1. Анализ и выбор совокупности основных величин, подлежащих измерению
Целями экспериментальных исследований являются: определение рациональных параметров и режимов работы винтового питателя и ускорителя лопастного типа, проверка достоверности математических моделей вертикального, горизонтального усилий и момента сопротивления на винтовом питателе ФРС.
В соответствии с поставленными целями в процессе экспериментальных исследований определяются следующие параметры:
- угол внутреннего трения материала, моделирующего снег;
- угол внешнего трения материала, моделирующего снег;
- структурное сцепление материала;
- удельное сопротивление резанию;
- горизонтальное усилие, возникающее при работе физической модели винтового питателя;
- вертикальное усилие, возникающее при работе физической модели винтового питателя;
- крутящий момент на валу физической модели винтового питателя.
Измерение углов трения и сцепления материала, моделирующего снег, осуществлялось на сдвиговом приборе Маслова-Лурье в оформлении Российского Гидропроекта, а так как стандарт на подобные испытания с эквивалентными и подобными оригиналу материалами отсутствует, то, для полного сравнимого соответствия, и на испытательном оборудовании фирмы GCTS RDS 200 (рисунок 4.1) [99]. Горизонтальное и вертикальное усилия на сдвиговом приборе Маслова-Лурье замеряются с помощью тензометрической подвески, с регистрацией сигнала, поступающего с усилителя на световом осциллографе. Крутящий момент измерялся при помощи прибора BALTEX [101].

А.2. Определение пределов допустимых погрешностей
В соответствии с техническим заданием диссертации ошибка опытов принимается в классическом интервале от 10 до 15% [112]. 
Определение погрешностей проводимых измерений производятся по следующим формулам:
- погрешность измерения углов трения материала, моделирующего снег



где Σу – погрешность усилителя, (Σу = 0,01);
Σо – погрешность осциллографа ( Σо = 0,01);
Σрез – погрешность измерения удельного сопротивления резанию:

 = 0,011

где Σл – погрешность линейки (Σл = 0,005);
Σд – погрешность динамометра (Σд =0,01);
 – погрешность измерения горизонтального и вертикального усилий

 = 0.014

Где Σу – погрешность усилителя, (Σу = 0,01);
Σо – погрешность осциллографа (Σо = 0,01); 
ΣМ – погрешность измерения крутящего момента на валу модели



Математическое ожидание измеряемых величин определяем:

.

Дисперсия измеряемых величин



Величина среднеквадратичного отклонения: .

Результаты расчетов представлены в таблице А.1.

Таблица А.1 – Результаты расчетов случайных величин
	№
	Параметр хi
	
	M(xi)
	D(xi)
	Ϭ(xi)
	ni

	1
	Рг
	40,08
	10,65
	0,112
	0,335
	4

	2
	Рв
	20,57
	6,71
	0,658
	0,811
	4

	3
	α1
	23,25
	0.29
	0,005
	0,071
	4

	4
	α2
	19,63
	0,25
	0,002
	0,048
	4

	5
	М
	67,24
	13,03
	0,126
	0,35
	4



Расчет абсолютной и относительной погрешностей измеряемых величин проводим по известной методике [112]:


где  – максимальное (минимальное) экспериментальное значение измеряемого параметра;
 – математическое ожидание соответствующего параметра;

.

Результаты расчета представлены в таблице А.2.

Таблица А.2 – расчет относительной и абсолютной погрешностей измеряемых величин
	№
	Параметр xi
	
	
	
	Σ

	1
	Рг
	11,715
	10,65
	1.065
	10

	2
	Рв
	7,515
	6,71
	0,805
	12

	3
	α1
	0,313
	0.29
	0,023
	8

	4
	α2
	0.263
	0,25
	0.013
	5

	5
	М
	14,919
	13,03
	1,889
	14,5




А.3. Методика проведения измерений
Методика проведения измерений основана на регистрации интересующих нас величин с помощью датчиков, реакция которых на измерение этих величин преобразуется в электрические сигналы и регистрируются на осциллографе и заносится в память компьютера. Для детального рассмотрения частотных сигналов возможна фиксация и распечатка сигналов на специальной бумаге.
После обработки амплитудных и частотных сигналов, зафиксированных на осциллограмме, результаты расчетов сводятся в таблицу или по ним строятся графики. На экране компьютера графики строятся автоматически.

А.4. Требование к технике безопасности
Соблюдение техники безопасности при проведении экспериментов сводится к выполнению правил по технике безопасности при работе с электроустановками, имеющими напряжение до 1000 В, изложенных в инструкции № 55-20 по безопасности и охране труда для преподавательского состава и сотрудников университета (ВКТУ), утвержденной 10.12.2020 г. первым проректором университета и согласованной в Регламенте обеспечения санитарно-эпидемиологического режима и его соблюдения обучающимися и сотрудниками НАО «ВКТУ» 048-III-2021 [113-114].  
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AckepxanoBuya «Pa3paGoTia KOHCTPYKIHH H Onpee/eHHe PAUHOHANBHBIX
NapaMeTPoB H PeKUMOB PaGoThI (PPe3epHO-POTOPHOr0 CHErOOUHCTHTENS

1. HaumeHOBaHHE HAaY4HO-HCC/IEN0BATENLCKONH PaGoOThI: «Paspaborka
KOHCTPYKIHMH H ONPEAC/ICHHE PAUHOHATHHBIX NMApaMEeTPOB H PEKMMOB PaboThi
(Pe3epHO-POTOPHOIO CHErOOUHCTHTENSNY:

2. Kpatkasi aunoraumsi: IlpoGiiema, Ha pelleHHe KOTOPOH HanpaBieHO
JIMCCEPTALHOHHOE MCCIEI0BaHKE, 3aKIiouaeTcs B d(GEKTHBHOM obecrieuennu
GecriepeGoiiHO#  paGOTHI MEKIYrOPOZHETO M TOPOACKOTO ABTOMOGHIBHOTO
TPAHCIIOPTA, NyTeM MOBBIEHHS SPHEKTUBHOCTH TEXHHUECKHX CPEACTB GOPHOBI
CO CHGXHBIMH 3aHOCAMH HA JOPOTaX M JPYrMX IKH3HEOOEeCreuHBAIOUINX
tepputopusx. Mnes HUP  juccepranta  3akiiodaeTcs B NOBBILEHHH
9hGEKTHBHOCTH ~ PaGOTBI  CHErOOYHCTHTENLHOTO — OGOPY/IOBAHHS  IyTeM
MHTEHCH(HKAUMK ero paGouero npouecca, NPUIAHHEM €My CIOCOGHOCTH B
YCKOPEHHOM pekume nepepabaTbiBaTh GObIIME OGBEMBI CHEKHBIX 3aBAJOB C
MCHBIIMMHM  3aTpaTaMM  OHEPrMH  W/WIM  BpeMenH,  oGecrieunsas
BBICOKONIPOM3BOJUTENIBHYIO  OYHCTKY ~ JIODOT,  @POAPOMOB M JPYTHX
TIPOMBILLICHHBIX M CENbCKOXO3AMCTBEHHBIX TEPPUTOPHIi OT CHEXHBIX 3aHOCOB B
3MMHEe BpeMs, B yCIOBHSX GOJBLIOTO CcHeronakomienws. Peanusyemas Llems
JIMCCEPTAUHOHHBIX HecaeoBatmii Monnaxanosa B.A. — nayunoe o6ocHoBanme
TIapamMeTpoB, paspaboTka M CO3XaHHME (BILIOTH 1O NPOMBILIEHHONO BHEJPEHHS)
MHHOBAUMOHHOH KOHCTPYKLMH BbICOKONPOH3BOMTENBHOTO (Pe3epHO-POTOPHOTO
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CHErOOYHCTHTEIIBHOIO 0GOPYI0BAHHS C TOBBIICHHOH 3()()EeKTHBHOCTBIO paGoTHI,
olpe/ieNieHle ero palMOHANBHBIX NapaMeTpOB H PeXHUMOB PabOThl Ha OCHOBE
TEOPETHYECKUX M IKCIIEPUMEHTAIBHBIX 3aBUCHMOCTEH IOKasaTeneif Ipolecca
B3aUMOJICHCTBHSL  JICMEHTOB  CHErOOYMCTHTENBHOrO  OGOpYNOBaHHS ¢
pa3pabaThIBaeMbIM MaTEPHATIOM.

3.  Oddexr or  BHeapeHHs  (IKOHOMHYECKHil,  CONMAJIBHbIMH,
aKoJorHYecKkuit): OXuIaeMplii HayYHO-TIPUKIANHOKH d(deKT OT peanusaluu
Pe3ynbTaToOB AMCCEPTALIMOHHOIO MCCIIEI0BAHUSA Mosnnaxanosa B.A. 3akimodaercs
B pa3paboTKe HOBOU KOHCTPYKIMH CHEroyGopILiKa, CIOCOGHOTO NepepataThiBaTh
CHEXKHble 3aBajbl C  MOBBIIICHHOM TIPOU3BOJAUTEIBHOCTBIO W MEHBIIUM
SHEprornoTpedieHreM, IpH 3TOM  IONY4YeHHbIC pEICHHS MOryT OBITh
HCNONB30BaHBl B psile  MPOM3BOJCTBEHHBIX OTpaciel Juid —obecredeHus
paGoTOCTIOCOGHOCTH M PCLUCHHS  Pa3iMYHBIX  TEXHONOTHYECKHX U
JKM3HEOOECIeYMBAIOIIMX 3a/1aY.

Pe3ybTaThl MCCEPTALMOHHOTO HCCIESIOBAHMSA MOTYT HMETh BaXKHBIH COUMATBHO-
SKOHOMMYeCKHt  a(dexT B  HaUMOHANBHOM  MaciutaGe, OGOCHOBaHHBIH
BO3MOYKHOCTBIO TOCTOSIHHOTO (YHKIMOHHPOBAHHS YCKOPEHHOH IepepaboTKu u
JIMKBUJALMK CHEXHBIX 3aBajloB Ha aBTOMOGHJIBHBIX Jioporax, a’poapoMax H
JPYTHX ~ KM3HEOOECTEUMBAIOIMX  TPAHCMOPTHBIX  MAapuIpyTaX, — MO3BONAT
obecnieunts  GecrepeGoifHylo paGoTy B 3MMHEe BpeMs  I1acCakKMPCKOro
TpaHCIIOpTa, HEOOGXOMMBIX I'PY30BBIX [EPEBO30K ¥ PaoTy CIENHATH3HPOBAHHBIX
MallKH, TaKKX, HallpUMep, KaK MalliHbl CKOpOﬁ MeJIMLIUHCKOM TIOMOIIH, TTOYThI ©
KOMMYHAJIBHBIX MYCOPOYGOPOUHBIX MAIUMH, YTO, HECOMHEHHO, OKaXeT BIHSHHE
Ha KoMm(opTHOE M OGe30macHoe NPOKMBAHME HACENEHHS, OKA3aBLUETOCs MM
NPOXHBAIOLIEr0 B 30HE CHEKHBIX aHOMauuit. [Tpyu 9TOM dKOHOMHMUECKH#H dpexT
TIpH 3aIycKe HOBBIX PaGOYMX OPraHOB CHErOOYMCTHTENBHBIX MAIUMH 3aKJIFOYaeTCs
B 3HAUMMON IKOHOMMM CPEJCTB 33 CYET yMEHbLUCHWs JHEpPronoTpeGieHHs Ipu
IIPOM3BOJCTBE PaGoT, a TakKe B 0OECNIEYEHMH TPAHCTIOPTHOTO MOTOKA MAllMH 1
Ipy30B K MecTaM HasHayeHws. KojmuecTBO TpaHCriopra, paGoTaiomiero B
KaszaxcraHe B 3UMHHX YCJIOBHAX, TOCTENEHHO YBEIUYMBACTCH, a 3HAYUT U
MallMHBl, HyXHble Ui obecredenms ux  paGorocmocoGmoctd,  GyayT
BOCTpS60BaHbI. 3KCHCPHMSHTMLHHMH TOKa3aMH pe3yJIbTaTOB AUCCEPTALIMOHHBIX
HCCNeZIOBAHMH  BBISABIEHA 3aMHTEPECOBAHHOCTh JOPOXKHBIX OpraHM3aluii B
1100GHOM 06OpYOBaHMH, YTO OGOCHOBBIBACT 3HAYMTENBHBIH IKOHOMUYECKHH
3bdexT OT MpoeKTa, Tak Kak Pe3yJIbTaThl MCCEPTAUMOHHBIX HCCIIEN0BaHKI MOTYT
GBITH KOMMEPLIHAJIN30BaHbl U IO3BOJAT nepeﬁm HEMOCPE/ICTBEHHO K CO3JIaHHIO
NpeAnpuATHS N0  IPOM3BOACTBY ~HOBOrO — 0GOpynoBaHWA. BO3MOXKHOCTH
KOMMepLHMaNu3alii pe3yibTaToB JIMCCEPTALIMOHHOIO MCCJIEIOBAHMs BBITCKAeT
HEIOCPEJICTBEHHO M3 TIPaKTHYECKUX paspaGo'mk HOBOI'O CHErOOYMCTHUTEN,
TIO3BOJISIONIMX BHIBECTH HA PHIHOK Kasaxcrana HOBYIO 9()(eKTHBHYIO MIPOIYKLHIO
M HayaTh ee OIBITHOE WJIM CepHiHOE NPOM3BOJCTBO. PaspaGoTaHas KOHCTPYKLMsS
®PC, B ciyyae KOMMEpLHMAIM3alM¥  PE3YJIBTAaTOB  JMCCEPTALMOHHBIX
JHCCIIE/IOBAHMH, MOYKET NpEJCTABHTh HAa KA3aXCTAHCKMI PBIHOK COGCTBEHHOE
sbdexTuBHOE 0GOpyIOBaHMe JUIs GOpHOBI CO CHEXHBIMH 3aHOCAMH, a TaKKe
NpeJVIOKMTh  HA  MEKIYHAapoiHbi  peiHOK  (mpexze  Bcero  P®)
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BBICOKOI(DpeKTHBHOE 06Opy/1I0BaHHE, HMEIOLIee IPOU3BOJIMTEBHOCTS Ha 15-20%
BBILIIE CBOMX aHAJIOTOB.

LleneBbMu moTpeGUTENAMI pa3paboTaHHBIX B auccepraunn MongaxaHosa B.A.
KOHCTPYKLMH  CHETOOUHCTHTENCH — SBISIOTCS — JOPOYKHO-IKCILTYaTALMOHHEIE
CitykGbl, KOMMYHaIbHble NpEANpHATH M moapasaenenus UC (IMKBHAALMM
4pe3BBIYAWHBIX CHTYalHii), KOTOpble 3aMHTEpecOBaHBl B Haubonmee GbICTpOM:
YCTPaHEHHH CHEKHBIX 3aBalOB, A HCIOIB30BAHHE HOBBIX CHETOOUHCTHTENei
TO3BOJIHT CJIETIATh ITO HE TONBKO dhPEeKTHBHO U B Gojlee KOPOTKHE CPOKH, HO elle
¥ C MeHBILUM HEProNoTpeG/IeHHEM, YTO TAK)Ke I0Ka3aHO B AUCCEPTALMH.

4. Mecro u Bpems BHeApeHHsi: BHempeHue B BHJAE IUIAHOBBIX
IIPOM3BOJCTBEHHEIX PaGOT IO OYWCTKE CHEKHBIX HAKOIUIGHWH MPOBEACHO Ha
YYaCTKaX MOJbE3/HOM aBTOJOPOrH K Tepputophn auciokamnn TOO «Ockemen-
Taszansiky no ymaue Lllocceitnas, 26/2 u Gu3Nexammx ydyacTkax JIOPOTH H
nepekpectkax ¢. MenosHoe, BKO, ¢ coGmosieHieM TeXHHKH Ge30MacHOCTH 1
BU3yaJbHbIM OIOBEIICHHEM, H PETYJTHPOBAHHEM YYAaCTHHKOB JIOPOXKHOTO
JBHKEHHMs Ha JIAHHBIX MeCTaX NPOBE/ICHUs UCIBITaHUI B Iepuox ¢ 12 suBaps no
14 mapra 2022 r. Ilpu s10M paspaborannas MonnaxanoBeiM B.A. KOHCTpyKIHs
CHEroO4MCTHTENS C JIONACTHBIM MHTeHCH}HKaTopoM Ha Gamarc TOO «Ockemer-
Tazanbik» He nepe/aBaiach.

5. ®opma BHeapennsi: BHeapenue ObUIO OIBITHONPOH3BOJCTBEHHBIM,
OJIHOBPEMEHHO OINOCPEJIOBAHHBIM H HEMOCPEACTBEHHBIM, TaK KaK BHAuale B
JIMCCEPTALMOHHOM HCCIIEJIOBAHHH GBUTH TEOPETHYECKH OGOCHOBAHBI MApaMeTpsl
paBouero npouecca (pe3epHO-POTOPHOTO CHErOOUHCTUTEIIS C HHTEHCHPUKATOPOM
JIONACTHOTO THIA, A 3aT€M, B XOJ€ WCHBITAHUI M NpPHEMKH ObUIM J0paGoTaHbl
TeXHUYECKHE NapaMeTphl BUHTOBOIO MHTATENs M JIOMACTHOIO MHTEHCH(UKATOpa,
KOTOpble Cpasy ke OBUIM HCIBITAHEl B TPOM3BOICTBEHHBIX ~YCIOBHAX.
TeopeTuuecKuii NPOrHO3 JMUCCEPTALMOHHOIO HMccienoBanus Monnaxanosa B.A.
06 unreHcndukauun paGouero npouecca ®PC, B ciyyae ero o6OpynOBaHHs
JIONACTHBIM ~ WHTEHCH(UKATOPOM, MOATBEPAWICS TPU  NPOM3BONCTBEHHBIX
MCTIBITaHHSX M [IPHEMKE OIBITHO-NIPOMBIILIEHHOr0 00pasua, KOTOpbIH GbuT
CKOHCTPYMPOBAH M HM3rOTOBJeH TpH ydacTun creunanuctop TOO «Ockemen-
Tasaneiky. Ilpu  paBore onbiTHOro obpasua ®PC ¢ jomacTHeIM
MHTeHCH(UKATOPOM Oblla HAMNIHO IIPOJEMOHCTPHpOBaHa 3(QEeKTHBHOCTH
uHTeHCHUKaTOpa, paboTa KOTOPOTO MpeAymnpexiaia obpasoBaHue MPH3MBI
BojiovyeHHs: cHera mepex muTateieM @OPC, 4em  3aMeTHO  CHHM3MJIA
SHepronoTpeG/ieHHe BCEr0 CHErOOYMCTHTENsS. B KauecTBe JOKYMEHTOB MUIf
sreapenns B TOO «Ockemen-Tasanbiiy Gblia nepe/iaa TeXI0KyMEHTALUSA B BUIe
nepeuHs ONepaluii Ui M3TOTOBJCHHS Baja NPUBOJA BMHTOBOTO MHUTATENS M
3JIEMEHTOB JIONMACTHOr0 MHTeHCH(UKaTopa. Beul mnepejan or4er O HayYHBIX
TEOPETHYECKHX MCCIE0BAHMAX M MYOIHKALMAX, B KOTOPOM aHATUTHYECKH AAHBI
MHCTPYKUMH JUIsi  cOOJIONeHHMs TapameTpoB paGodero mnpouecca ®PC,
obecnieunBalole TeXHUKO-9KOHOMUYecKui s(dext. Buenpenue ocyecTsieHo
Ha OCHOBE JIOrOBOpa 0 cotpyannyectse (0T 15.04.2021r.) B oGnacTH pearusauuu
pesynbTatos nHHoBawmonHex HUP u TexHonoruit B cepe TPaHCTIOPTHOro M
KOMMYHAJIBHOTO MAUIMHOCTPOGHHS, & TaKXKe NpOo(eCCHOHATBHON MOATOTOBKH
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Ckopoctb

MolHOCTh

Moundukarms Hawubonbias (0] Hupuna
Hepe/IBUKCHHST, KM/4 apurarens, KBt Tun
CHETrOOYHCTUTEJIS | IPOM3BOIHTEIBHOCTD, MUTaTeNIsl, | HUTATENs],
(cTpana) T/4 pabouas | TpaHCTIOpTHasI Tpemoy | Ipesay | pamiers MM MM
p-o. maccu

Rolba R400-L, -
MIseitnapas (CH) 1000 0-30 30 69,9 | bpesepHbIit 920 2000

Rolba Unimog -
Rus 200/125, CH 1000 0-20 35 106,6 | ppe3epHbIit - 1400
Rolba R200, CH 500 0-25 40 61,8 | dpesepHbiit 900 1500
Rolba 1200, CH 1500 0,1-20 30 169,1 | ppesepusbrii | 1000 2270
Rolba 1500, CH 1800 0-20 45 106,6 169,1 | dpesepnbiii | 1200 2400
Rolba 1000, CH 2500 0,3-30 50 245 (dpesepHblii 1400 2500
VF-ILT, ®PT" 1450 0,8-26 60 115 38 Ba‘;?g::a“” 1350 1600
FS-1, ®PT 1300 0,20-20 50 141 (dhpesepHbIit 1350 2200
FS-S-L, ®PI" 2600 0,16-30 84 243 (dpesepHbIit 1500 2800

Zetor Forterra HD =
150, Texus 1500 Jlo 20 50 103 (hpesepHbIit 1500 2350
19210, PD 900 0,39-5.9 40 o el 2550

(2 mr)

J12-211, Benapych 1200 0,45-10 40 1286 | 294 m?;‘;‘l’f)‘”" 480 2500
JD 226, benapychb 1250 0,38-3,2 24 220 [1IHeKoBBIH 450 3140
0C-2, PO 1200 0,3-5,06 12 220 (dpesepHbIi 1280 3000
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obyuarommxest Mesxay HAO BKTY u TOO «Ockemen-Tasansiky. Pesynsratom
JIAHHOrO ~ IOTOBOpA  ABJIAETCA pa3paboTKa, B PaMKaX —JHCCEPTALHOHHOIO
HCCI/IENIOBAHUS, IKCTIEPUMEHTANBHON MOJENH BMHTOBOTO MHMTATeNs, BHEIIHETO
MeTateNs M OKCIEPUMEHTANBHOTO  CTeHJa.  V3roToBeHWe  OMBITHO-
npomslieHHoro obpasia ®PC Ha Gase MOTOGNOKAa OBLIO BBIIOTHEHO MpPH
HOMOII TeXHHYECKOro mepconana ¥ criemmamctos TOO «OckemeH-Tasamsiy.
Tlpn BHenpenus omnbITHBNE OGpasenrt ®PC  mpomesn MPOM3BOJACTBEHHBIE
TNIPHEMOYHbIE HCIBITAHKS, B KOTOPBIX IOJBEPrajics PasiHYHbIM MHOTOKPATHBIM
BO3ZEHCTBUAM MeXaHMYECKHX HArPY30K W NPHPOIHBIX (DaKTOPOB (MHHYCOBas
TeMIlepaTypa, MIOTHBIH cHer). IIPOJOKHTEIBHOCTE ONBITHOMPOU3BOACTBEHHBIX
MCHBITAHHH ObLIa OOYCIIOBJEHA HATMYMEM €CTECTBEHHOTO CHEra pasiudHOH
noTHOCTH. [IpMHUMNMANBHOE OTIMUKE BHEJPSEMBIX TEXHHUECKHX pelIeHHH
COCTOMT B Pa3paGOTaHHON HOBOH KOHCTPYKIMH (pe3epHO-pOTOpHOro pabouero
OpraHa CHeroOYHCTHTEJIs C JIONACTHBIM MHTEHCH(pHKaTOpOM pabouero mporecca,
30Ha JEHCTBUS KOTOPOIO COOTBETCTBYET HaHOOJNbIIeH HachleHHocTH (10 70%)
OTOpachIBAeMOil CHE)KHOH MacChl, HAaKOIUICHHOM B BHJAE TNpPHU3MBI Tepen
cHeroounctuteneM. HaJle)XHOCTh OMBITHOTO OGpasia, ero JKCILTyaTAalHOHHBIE
noxkasaTeld M KauyecTBO  paboThl  GBUIM  TOATBEPXKJEHBI  ONBITHOM
TIPOM3BOACTBEHHON NPOBEPKOH M  ABISIOTCA OGOCHOBAHHEM —BO3MOXHOCTH
nepefaust  ombiTHoro MPC  crieuuanpHOM — KOMMCCHM  JUIA  NPOBENCHHS
rOCYapCTBEHHBIX HCIIBITAHHUI M, B JalbHEHIIEM, UL ONBITHOrO HIH CEpUHHOrO
npou3BoJICTBa paGoyero oGopyaosanus OPC ¢ JONacTHHIM HHTEHCH(HKATOPOM,
Kak 9JeMeHTOB HOBOIl TeXHHKH. Pe3ylbTaThl JMCCEPTAMOHHOTO HCCIIEN0BaHHs
MouzaxatoBa B.A. 061afaloT JOCTATOYHOM HAYYHO-TIPHKIAAHOH HOBM3HOH H
3HauuMOCTBIO.  [loBblLeHHe A((PEKTHBHOCTH BHHTOBOrO ITMTAaTeNs 3a CHeT
PALMOHAIIBHBIX PEXHMOB PaGOThl M NPHMEHEHHS JIONACTHOTO HHTEHCH(HKATOpa
T03BOJISET TMOBBICHTh CKOPOCTh TPOXOXKICHHS CHEra MMEHHO B MECTaX ero
4pe3MEPHOTO CKOILICHHS, I7Ie OCHOBHAs Macca CHera MOCTyMaeT C UTATENs B 30Hy
paGoThl pOTOpa-MeTaTelNs, M TEM CaMbiM [O3BOJISET CHM3MTh OGLIME 3aTpaThl
SHepruH, TaK KaK Temeph He HYXHO TPaHCTIOPTHPOBATH Mepei coGOH MpusMy
BOJIOUEHHSI M3 CHEra, KOTOPYIO paHblUe IUTAaTellb HE yCreBal Imepepaborats.
HoBH3Ha TeXHUYECKHX PellieHHii IMCCEPTALIHOHHOTO HeeneoBanus Monnaxatosa
B.A. moxreepieHa 3-Msi EBpasuiickuMH NaTeHTaMM Ha M300peTeHus, 2-Ms
matentamu PK u 5-10 3asBkamu Ha n3oOperenms PK, npuyem 1 3asBka Ha
nsobperenue nogana Monjaxanossi B.A., kak apropom, ot mmenn BKTY
cosmectHO ¢ TOO «Ockemen-Tazanbiky.

Tlpusosenus (KOMHH) K aKTy:

1. Jloropop o cotpyannyectse (or 15.04.2021r.) B obnacti peamusauuu
pesynbTatoB MHHOBalMOHHBIX HUP u Texmonoruii B cdepe TpanHCropTHOro u
KOMMYHAJIBHOTO MAUIHHOCTPOGHHS, @ TakKe MPO(eCCHOHANBHOM MOATOTOBKU
o6yyatomuxest Mexay HAO BKTY u TOO «Ockemen-Tasalbiky;

2. OxpaHHblE JIOKyMEHTBI, TOJY4YEHHbIE NPU BBITOIHEHHH JAMCCEPTALMOHHBIX
nccnenosanuit: 1) Espasuiickuil marent Ha nsoGperenue Ne 040450 «PaGounii
Oprai pOTOPHOTO CHErooMMCTHTENs», omy6m. 03.06.2022r.; 2) Espasuiicknit
natent Ha u3obperenue Ne 040483 «BuuToBOH mMTaTeNs paGouero oprana
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cHeroy6opouHoif MaumMHbD, ony6i. 09.06.2022r.; 3) Espasuiickuit natent Ha
usobperenne Ne 040486 «TpaHCTOPTHPYIOUIMH POTOP CHETOOYHCTHTENBHOM
MaiiHsD, omy6ir. 09.06.2022r.

4. 3asenenwe (permcrpaumonHbii Ne2021/0660.1 ot 29.10.2021) o Beimaue
marenta  PecnyGnuku  Kasaxcran mHa  u3obperenue  «PaGoumii  opran
CHEroOYHCTHTENs», CoBMecTHO 3asBienHoe o TOO «Ockemen-Tazanbiky 1 HAO
BKTY, noarsepskiaioniee, B Cliyyae NMojyqeHHs aTeHTa, HCKIIOYHTENbHbIE paBa
3asBUTeNIEH, B TOM unciie coaBTopoB (Monaxanos B.A.), Ha HHTEIUIEKTYaTIbHYIO
COGCTBEHHOCTH M IIPOMYKTHI €€ KOMMepLHATH3aLIH;

5. TIpOTOKOJI MPHEMOYHBIX MCIIBITAHHIl ONBITHOro 06pasia (pe3epHO-POTOPHOrO
creroouncturens (PPC) ¢ HMHTeHCH(HMKATOPOM  JIOMACTHOTO  THINa,
MOATBEP)KAAIOIIHI TeXHHIECKHe XapaKTepucTHKy BHeapsemoro GPC.

THoxnuen:

Jupextop TOO «Ockemen-Tazanbik» e
Baiirynycos Aiinoc ZKomaprxanos

TnaBusiit urkenep TOO «OckeMeH- T\aa}mm:m
Miocenos Taarat KaiibipGexoBnu = 4

(eCT0 (pit WA ) (TOATIICE)

Ynen Ilpasnenuss - mpopektop BKTY 1o  HaydHO-HCCIENOBaTeNbCKOM
JIeATEIBHOCTH M LH(pOBU3ALUU

Jenncosa Hatanbs ®e1oposHa, ﬂ
()

PyxoBozurens LleHTpa 110 Hay4HO-NPOU3BOACTBEHHOMY corpynHmecrsy BKTV ¢
TpeANpUSATHAME ¥ BHenpenuio OKP
Jlkee Anekceii Biaaaumuposuy

(noamice)
Jlokropant PhD Mosinaxanos B.A. /%)mm,/l/
(monmwcs)

CoriacoBano:
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«YTBEPKIAIO» «COTTIACOBAHO»
Uney Lpasnenus - npopexmop BKTY no  Huen Ipasaenus - npopexmop no

0

72
)
4
AKT

o npuemke pesyabtaton HUP no teve Ne AP09260192
«PaspaGoTka HHHOBALHOHHOTO (PE3EPHO-POTOPHOTO CHEFOOUHCTHTENBHONO PAGOEro
0GOpY/10BalHA C HOBBIIEHHOI S(CKTHBROCTSIO PaGoTs» B yueGHom mpomecce HAQ
BKTY i, /I Cepubacna
M, HitKenomcapiiecs,
HauazbHu Ynipasietis 1o akazenitseckoii aestensiocn  A.X. Maiexerosa

2022r.

PyxoBoress LIEHTP 110 Hay HO-POH3BOICTBEHHOMY

AB. Jlxec
COTPYUIHYECTBY ¢ NPEANPHATHAMI K BHeApenHio OKP

JleKa WIKOIBI MALIMHOCTPOCHHA AD. Baxrenst
Tpencesate:n Kommeen 1o ofecneverniio kasectsa M  C.P. Bafirepees

COCTABILIH HACTOAINIE aKT B TOM, 4T0 pesyastarsi HHP AP09260192 «Paspadorka
MHHOBALHOIHOTO  (Pe3ePHO-POTOPHOTO  CHETOOMHCTHTEABHOTO  paGodero
0GOpY0BaHA C NOBHILCHHON S((EKTHBIOCTIO PAGOTHD, NOTyYEHHbIE ABTOPCKHM
KOIEKTHBOM B cocTase fokTopanta PhD Moaaxanona B.A., npod. Jyasuia M.B.
acc. npog. Kumt AL w cr.npen-is Porosexoro B.B. 5 2022 rofy nmpumstel 5 sie
Pa3paGoTaHHONO 1 M3TOTOBACHHOIO JIAGOPATOPHOTO IKCHEPHMEHTATHIOND CTOHAA
«DpesepHio-POTOPHBII CHErOOUHCTHTE LY W BHEAPCHBI B YUeOHbIii MpoLCCe MKOMbI
MauiocTpoeris (OGpasoBaTeLHOi POrpaMMBl «MaLHHOCTPOCHNE U CTYIEHTOB
PhD 10 cniewnanstoctn: 8D07102 «MaulHocTpoehie») B Kavectse 1aG0paTOpHOTO
oGopysosams. Cren pacnonowei B ayantopun [J1-203a u caynt B Kasectse
AaGopatopioli (usiieckoii Mojenn (ppesepHo-potoproro cieroousctirens (GPC).
CIenx BimouaeT B ceGd  YMEHBUIGHHOE B MaclTaGe  CrIEUMATH3MPOBANHOC
cHeroySopounoe  OGOpyZOBAiiie,  HAIAINO  NOMOTAIOWEe  MPEMOAABATENIo
Opranu3osath yueGubit npouece, a cryentam PhD NOMyHTH te TONBKO IHAHNA 1
HABBIKI B BLIGPAHHON MPOQecCHOHANBHON OTPACIH, HO M HAYWHTECH MOACTHPOBATH
HCCIIEAYEMYIO MALIHHY, TIPOBOHTS SKCTIEPHMEHTEL, CHIMAT TIOKA3aIHA ¢ IPHGOPOB 1
TPOBOJUTS CTATHCTHUCCKHH AHAIM3 NOMYMECHHBIX Pe3yibTaros. CTeH yCToums K
MEXAHHNECKHM BHOPALUASM, B LICAAX MOBBILCHHA GE30NACHOCTH PadOThI CO CTEHIOM,
IO NMTAHUE OCYIIECTBAATECH OT MCTOMHMKA NOCTOAHHOO Toka 12B. Crei
OBeCTIeUNBACT MAKCHMALHYIO HALISAHOCTS H3HaeMOli KOMIOHOBKH 1 yCTPOHCTBO
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(pe3epro-poTopHoro ceroouncTHTeNs, HMeeT YAOGHYIO M IIPOCTYIO JIMIEBYIO NIaHes
yupawieii.  Crens MOGHICH, MOXET GblTs MepevelleH b oGyio ayiiTopiio,
VMCIOILYIO  ONICKTPOPO3ETKH, He TpeGyeT JOMONHUTENbHBIX YeTpolicTs Ha ero
TMepecTaHoBKy.  JLisi  mpoBenienms  1aGopaTopHbIX  paGoT CTEHJlY  JIOCTATOUHO
HICTIONb30BAHME  MHHHMAIBHOIO  KOMHYECTBA MPHGOPOB M MCTOMHHKOB MHTaHMS.
VCTanoBeiHble Ha NAKEH MEPCKIIONATEN OGECTICHHBAIOT HEOGXOMMMBE pesiiy
PaSoTsi BUNTOBEIX NoMy(pes POTOpHOTO miTaTens, MHTeHCH(MKATOPA oriacTHOro
THIIA, METATE1 W TPAHCIOPTUPYIOIero b miTaTens GPC paspaGaTsibaensif Matephan
JICHTOYHOrO  KoHBelfepa. IlojyueHnas NIpH HCTIONB30BAHUM CTeHA unpopmanms
TOSBOACT ONPEACTHTE ONTHMA/IBHBIC KOHCTPYKTHBHBIE NAPAMETPHI 1 PEKHMBI paborsi
@PC c TOMKH 3peHMs MUHMMATSHBIX 3ATPAT OHEPrMH HA yiaicHMe chera o
HOBEPXHOCTH J0POr. CTEH]T 110 CBOMM (hyHKIHOHAIHBIM BO3MOKHOCTAM MOYKeT pi
HEOOXOAUMOCTH  ofecrieunaTs  npopeenie 6-7  1aGopaTopHBIX  padoT  win
HMCMOIB30BATLCS B KAYECTBE ONBITHOrO 0Gpasiia OPC npi BEINONHEHHH HUPJL.

Hauaasmuk Vpasaenus mo

aKAEMICCKO ACHTEABHOCTI Wil | AX. Mawexeniona !
Pyxosoutens Lentpa no maysio- .
IpoussozcTnennomy corpymmcerny ¢ t {\
npenpusTHAMH 1 BHexpentio OKP e / Jixec AB./
JleKkal wKobI MamunoCT oISt i / A, Baxrenst/

[peacenarean Kovmueenn no

Hasin 4./ CP. Baiirepees /
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EBPA3UNCKAS NATEHTHAS OPTAHU3ALINS
EBPA3UIACKOE MATEHTHOE BEAOMCTBO

[ EBPA3UACKWIA NATEHT
HA U30OBPETEHUE

Ne 040450

Hassanne usobpetenns:
«PABOYHIT OPT'AH POTOPHOT O CHETOOYHCTHTEIS1»

MatenToBnanenbub!:

KA/JIBIPOB JKAHHAT HYPIAJTHEBIY;
JIVJIKHH MEXAHT BACIWIBEBHY (KZ)

Waobperatenn:

Jlykon Muxai Bacusesis, Kum Amina Hropesna, Moataxanos BexGozar
Ackepxanosiy, J{ytknna Enena Jleonntosna, Porosckmii Banepuii
Baaxumuposis, Kaxbipos Kansar Hypramesi (KZ)

3ansKa N: 202191824
Aata nopaun 3asnsim: 21 mioast 2021 .
[aTa Bbipaun natenTa: 03 mionst 2022 1.

Hacronuinm yAOCTOBEpRETCS, 4T0 espaswiickwii naTewt sinan
Ha usoBpeTenme ¢ bopMyNoK, oNyETUKOBAHHOH B BronneTene
ESpasuiickoro  naTeWTHOro  BejomcTsa _«HsobpeTenns
(empaswiicine sansin m naTesai)» N2 6 / 2022 ron.

Mpw ynnave ycrawosnewwbix rogossix mouwnws naTewr
ASACTBYET WA TEPPWTODMM _FOCYABPCTE-YMacTHMKOB
Espasubicko naTenTHON KoHBeHUMM — AsepGaRmMaHCKOR
Pecny6nukw,  Kbipruiscuoii  PecnyGrmics,  Pecy6nuki
Apmenns, PecnyGnwiu benapyce, PecnyGnukw Kasaxcram,
Pecny6nukn  Tamwmwncran,  PoccuhickoR  denepaunn,
Typkmenmcrana.

IOKYMEIT II0IHC AT ATEKTPOHON HOTHCHO

Ceprugunar 1630024017000
‘Bz Hames Tpuropus Herponies
Hefiermimeserc 15042022 o 14042027

WBJ/INEB Tpuropuit Netposuy
NpesuaeHT EBPasHiicKOro NaTeHTHOrO BelloOMCTBa
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040450 B1

19) EBpaauiickoe @ 040450 @3 B1
naTteHTHoe
BeJOMCTBO
(12 OIIMCAHUE H30BPETEHUS K EBPASHIICKOMY IATEHTY
(45)  fara nyoncausm n s naewa (51) Int.CI. EOIH 5109 (2006.01)
2022.06.03
(21) Howep sasamn
202101824
(22)  para nogaw sasew
20210721
(54) PABOUHII OPTAH POTOPHOTO CHETOOUHCTHTE/ISt
(43) 20220602 (56) BY-U-532
(96) KZ2021/031 (KZ) 2021.07.21 ls]l'} o l“,“"’
(71)(73) 3aseurens n narexoananeneu SU-751892
KA/TBIPOB AKAHHAT US-A1-20020178622
HYPLAJHEBHM; JIV/IKHH MIXAILT WO-A12010095234
BACILTBEBHY (KZ) UsAsI28%
US-4477989
(72)  vactperaron.
Jymnm Mirxan Bacunenis, K
‘Adwia Hropesna, Moaaxasos
exBoaat Ackepxanopi, Jlymkusa
Extena Jleonuaonna, Poronckuii
Bazepwit Baamnvuposins, Kazipos
HKannar Hyprazmesit (KZ)
(57) H300peTelie OTHOGHICA K CTPOTETSHO-IOpOANED MANKIHAN, & HMCHHO K NALINAM [UT1 JHMHETO

COXEPATHIA JOPOT H 3pOTpONOB. TEXHIIECKHt PESYISTAT OT HCTIOTSIOBANMA TPEATATIENOTO
H30GETeHIIA 3AKTKAACTCA B IOBBIIEHIH )KTHBHOCTH PAGOTH! CHETOOTHCTHTEA 30 CHET YCTPAHEHHA
S0T0pOB CHera B cpeTHell UACTH PAGOYETO OPIAHA, CONAHMA W TIOTIEPAQHHA DABHOMEPHOTO
TOTOK MEPEMEMAENOTO CHera OT MINEKOBHIX MITATETeli Gepes POTOP K METATETSHOMY AMIapaTy.
Och WHEKOB BHIOTHERA TOTOH, TOMATKH TPAHCTIOPTHPYIOIIETO POTOPA. BAITOTHERS! TopHPOBAHO-
IIOCKOPACK TATHBAIONIIICA, B COCTAB AGGIEr0 OPraia JOMOTHHTETSHO BBETCHS! IEHTPATSHO
‘PACTOOKeHHIT 11 OPHENTHPOBANILE B TOPH3ONTATHON HATPATENHI YTPABTAEMb THIPOMTIIID
© PeryTHpYeMEIM BHUIBIAEHHEN LITOKA, N0 00¢ CTOpOHSI OT LIHEKOBOTO MITATETA PAcCTIONOKCHHbIE
KpYTOBBe THCKS! ¢ MepHGEpHHLIN! KPYTOBEIMI TACTAMH H HEHTPATSHO PACTIOTOKEHHAMH EXOTAIIIGT
B TOTYI0 OCh HINKOB W CBRINHNMK ¢ MepHGEPHINEIMI SaCTAVI PATHATHHO OPHEHTHPOBINHHMIT
'PeGpaNI, BTN, A TI0 05 CTOPOH! OT TPAHCTIOPTHPYHOIIETO POTOPA - PACTIOIOAEHHHE KDYTOBHIE /BICKIL

Id  0srovo
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EBPA3UNCKAS NATEHTHAS OPTAHU3ALINS
EBPA3UIACKOE MATEHTHOE BEAOMCTBO

[ EBPA3UACKWIA NATEHT
HA U30OBPETEHUE

Ne 040483

Ha3Banme uaobperenns:

«BHHTOBOII IMTATE/Ib PAGOYETO OPTAHA
CHET'OYBOPOYHOH MAIIHHBI»

MatenToBnanensus::

JIVJIKHH MHXAHT BACIWUIBEBHY;
KAJIBIPOB JKAHHAT HYPTAJTHEBIY (KZ)

M3obperarenu:

Jymwun Muxana Bacuasesn, Knv Ammna Hropesna, Moanaxanos BexGoaar
Ackepxanosny, /lynkuna Exena Jleonwosna, Porosckuii Basepuii
Baagumuposiy, Kaxeipos Kannat Hypramesn (KZ)

3aneKa No: 202191825
[Rata nopaun saseku: 21 mios 2021 1.
[lata Bbinaun natewta: 09 mions 2022 1.

'HaCTORINM YAOCTOBEPAETCS, WTO eBpasWiiCKWH NTeNT BbiAaH
Ha usoBperemme c hopmynok, ony6MuKoBaNHOH 8 BronneTene
Espaswiickoro  naTewTHOro  bemomcTsa _«isobpetenns
(espaswiicwe sanskw u natewTui)» N2 6 / 2022 roa.
Mpw ynnave ycramosnemnbix rogoBMX moWNWH naTeHt
ReACTBYET | Wa  TeppWTODMM  FOCYAAPCTB-YSacTAMKOS
EBpasuiickod naTeNTHOR KoMBEHUMN — ASepGAHAMGHCKON
Pecny6nuiw,  Kepruscuoii  PecnyGrmcn,  Pecny6nuian
Apwenns, PecnyGnwiu Benapycs, PecnyGnukw Kasaxcram,
kM TamKmiHcTaW,  POCCHACKOR  Denepaunn,
Typkmenncrana.

0Ky MEHT HOUHC AH JTEKTPORHOM TOITHCHO
Copragamar 1650024017000

‘Baazenen: Haawes Tpuroput Tlerposira
Hofiermirenec 15042022 1o 14,04 2027

MBJINEB lpuropwii Metposny
TMpeanpeHT EBPasMicKOro NaTeHTHOro BeAOMCTBa
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040483 B1

19) EBpaauiickoe a1 040483 @3 B1
naTteHTHoe
BeJOMCTBO
(12 OIIMCAHUE H30BPETEHUS K EBPASHIICKOMY IATEHTY
(45)  fara nyoncausm n s naewa (51) Int.CI. EOIH 5109 (2006.01)
2022.06.09
(21) Howep sasamn
202101825
(22)  para nogaw sasew
20210721
(54) BHHTOBOH IIHTATE b PAOUEO OPTAHA CHEFOYEOPOUHOM MAIIHHBI
(43) 20220608 (56) RU-UL-118320
(96) K72021/032 (KZ) 2021.07.21 SU-A1-1239195
SU-A1-709755
(7)(73) Besutens u narenoanageneu RU-C1-2032787
JIVIKHH MEXAHT BACHUTHEBHY; RU-C1-2097481
KA/IBIPOB KAHHAT RU-CL2585854
HYPTATHEBHY (KZ) PEELNA0
(72)  vactperaron.
Jymnm Mirxan Bacunenis, K
‘Adwia Hropesna, Moaaxasos
exBoaat Ackepxanopi, Jlymkusa
Extena Jleonuaonna, Poronckuii
Batepuii Brazusuposins, Kazuipos
HKannar Hyprazmesit (KZ)
(57) H300peTelie OTHOGHICA K CTPOTETSHO-IOpOANED MANKIHAN, & HMCHHO K NALINAM [UT1 JHMHETO

COXEPATHIA JOPOT W 3pOTpOMOB. TEXHIIECKHt PESYISTAT OT HCTIOTSIOBANMA TPEATATAENOTO
H30GPETeHIIA 3KTIOIACTCA B NOBHIIEHH XpdEKTHBHOCTH €10 PASOTHL B TOM WHCTE NPEIOTPAIICHIH
OGpATOBAHNA TPHIMEL BOTOIEHIE CHETa MepeX PAGOTIM OPrasoM. B COCTAB BHHTOBOTO MHTATeTs
IOOTINTE O BKTIHEHH CBTSAMIHE ¢ 0CHO $PE3bt PABHOYIATEHIISIE OT OCH CHMMETPIH TOBOpOTHHE
JHCKH ¢ JOMOTHHTETSHO HIOTOBTHHBNI M ABHOMEDHO 1O OKPYAHOCTH DACTIOTOKEHHHMI
OTBEPCTHAMH 10T THHeHHO TePEMEIIONIIECA WITOKH BHHTOBSIX 7IOTACTe, MPHBOTH THHEHHEX
TepeNemmerli HOTSYHOB 1 YCTPOFCTBO YTPABIIEHILAHX OCEBHIM TIEPEMEIIEITHeM, IpH JTOM OCH ToTydpes
BBIIOTHEHS CGOPHBIMH B BILIE IHLTHHDOB C PaSMeUICHHEING! § HIX IO AHbIM B OCEBOM HATPAB IR
ITOKANGH ¢ 3AKEMTEHHSIM Ha X KOHCOTSHEIX KOHIAX IOTSYHAMI, TIDH 3ToM OODAIIEHHEIE ADYT K
APYTY TOpIIANIE BHETOBHE 710TIACTH BRITOTHENS! COCTORIITNIT 13 TPOCTPAHCTBEHHEIX. KpHBOTHHEHIO-
HIOTHYTHX HacTell, CBAWHHBIX CBOMH OCHOBQHNAMH C TOTSYHAMI, d KOHCOTHHBIM KOHIGMIH C
IEpEMEMAEMEIMIT B 0CEB0M HATPABTEHHH IITOKaMH

Id  €8+0¥0
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EBPA3UNCKAS NATEHTHAS OPTAHU3ALINS
EBPA3UIACKOE MATEHTHOE BEAOMCTBO

[ EBPA3UACKWIA NATEHT
HA U30OBPETEHUE

Ne 040486

Ha3Banme uaobperenns:

«TPAHCIIOPTHPYIONIIi POTOP CHETOOYHCTHTEIBHOI
MAITHHBD

MatenToBnanensus::

JIVJIKHH MHXAHT BACIWUIBEBHY;
KAJIBIPOB JKAHHAT HYPTAJTHEBIY (KZ)

M3obperarenu:

Jymwun Muxana Bacuasesn, Knv Ammna Hropesna, Moanaxanos BexGoaar
Ackepxanosny, /lynkuna Exena Jleonwosna, Porosckuii Basepuii
Baagumuposiy, Kaxeipos Kannat Hypramesn (KZ)

3aneKa No: 202191835
[Rata nopaun saseku: 21 mios 2021 1.
[lata Bbinaun natewta: 09 mions 2022 1.

'HaCTORINM YAOCTOBEPAETCS, WTO eBpasWiiCKWH NTeNT BbiAaH
Ha usoBperemme c hopmynok, ony6MuKoBaNHOH 8 BronneTene
Espaswiickoro  naTewTHOro  bemomcTsa _«isobpetenns
(espaswiicwe sanskw u natewTui)» N2 6 / 2022 roa.
Mpw ynnave ycramosnemnbix rogoBMX moWNWH naTeHt
ReACTBYET | Wa  TeppWTODMM  FOCYAAPCTB-YSacTAMKOS
EBpasuiickod naTeNTHOR KoMBEHUMN — ASepGAHAMGHCKON
Pecny6nuiw,  Kepruscuoii  PecnyGrmcn,  Pecny6nuian
Apwenns, PecnyGnwiu Benapycs, PecnyGnukw Kasaxcram,
kM TamKmiHcTaW,  POCCHACKOR  Denepaunn,
Typkmenncrana.

0Ky MEHT HOUHC AH JTEKTPORHOM TOITHCHO
Copragamar 1650024017000

‘Baazenen: Haawes Tpuroput Tlerposira
Hofiermirenec 15042022 1o 14,04 2027

MBJINEB lpuropwii Metposny
TMpeanpeHT EBPasMicKOro NaTeHTHOro BeAOMCTBa
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040486 B1

19) EBpaauiickoe @ 040486 @3 B1
nateHTHoe
BejOMCTBO
(12 OIIMCAHUE H30BPETEHUS K EBPASHIICKOMY IATEHTY
(45)  fara nyoncausm n s naewa (51) Int.CI. EOIH 5109 (2006.01)
2022.06.09
(21) Howep sasamn
202101835
(22)  para nogaw sasew
20210721
(54) TPAHCIIOPTHPYIOUIHIT POTOP CHETOOUHCTHTE IHHOI MAIIHHBL
(43) 20220608 (56) SU-A-1093745
(96) KZ2021/033 (K2) 2021.07.21 SU-A1-1382896

(TA)(73) 3asauers, n nerestoanagence

72

@4

1120275
2291244
JIVIIKHH MEXAHT BACHTHEBHY; 367388

KA/IBIPOB KAHHAT FR-A-137234
HYPTATHEBHY (KZ) DE-AI1-2703298

Vsobperarens:
oy Murxan Bac:renira, it
Aauna Hropesna, Moazaxanos
‘Bexboaat Ackepxanou, Lytkuna
Enena Jleomuiosna, Poroscimit
Baatepuit Baazmsmposirs, Kaasipos
Kannar Hyprammesi (KZ)

Mpepcrasron
Kamsipos K.H. (KZ)

57

TI300peTerHe OTHOCHTCH K OTHONY U3 (GYHKIHOHATHHSX Y3108 CHETOOUICTHTETSHON ML, o
HMEHIO K KOHCTPYKILA e€ TPHCTIOpTHPYIOIETO poropa. TEXHITECKITH PE3yIISTAT OT HCIIOTS30BaHILK
TIPEATATENOTO HIOGPETENAA SAKTIOWETC B TOBIENH XpYeKTIBOCTH €0 PIGOTH 3 CET
BHCORONPOHSBOITEIONO CGOpA 1 1epeBOA CROMMBIICHCA CHEATON MACCH B METaTe TSl ammapar
53 OGPAI0BAI IPH3MH BOTOUCHI HEpCA PaSowIM opraKov. LICHTDATSHOE Koleco BRIIOTHEHO
‘COOPHSIN I COCTORINM 153 JEYX [DICKOBSIX 3yGIATHX OTEC ¢ BHIIOTHEHHEIMI H TepQepuiBtsix
TIOBEPXHOCTRX KOO Iy HIEX TPEYTOTHHSLX 10 MPOHLTO 5yG5es, @ Ha OPALICHHSIX JPYT X ZPYTY
TOPIOBSIX. TIOBEPXHOCTAX JOTIOTHHTENSHO HSTOTOBTCHHHX LEHTPATSHO PACTIOTORCHIHX 3yGUATBX
‘eI PATHATSHO OpHEHTHPOBITIHLX TPEYTOTHHBX o BPOITIO TOPIIOBEIX 3yGbe, Ha MepipepuAIX
RCTRX DICKOBBIX SYGTHLX KOTEC i CBASIX C HIfMI OTIOPHLX HCKIX BHTIOTHEHH PABHOMEPHO 110
‘OKPYAHOCTH OpHEHTHDOBAHHBIE OTBDCTI ¢ DA EIEHHSIMI B HIEX OCAMH TOBOPOTHBLX 3yOUMTAIX KOEC,
A NepRQEPHINAIY TOBCPYHOCTEX KOTODAIX WATOTORTEHS 2y05, NACHTIHKIE TI0 PAINMCPAN 1 QOpME
3YGBAM NepHepHITHBIX ACTeli THCKOBBIX 3YGUATHIX KOIEC.

Id  98+0¥0
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KA3AKCTAH PECITYBJINKACHI PECNYBJIHKA KASAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT

Ne 35749
OHEPTABBICKA / HA H30BPETEHHE / FOR INVENTION

® e 202008851
£
5

R @2) 22062021
ot
Tt

(45) 08.07.2022

(54) POTODISIK Kap Ta%apTKBILITBIH AKYMBIC Gouiri
Paboutii oprait POTOPHOTO CHErOOHCTHTe
Working body of rotary snowplow

(73) Kazeipos Karar Hypramresirs (KZ)
Kadyrov Zhannat Nurgaliyevich (KZ)

(72) Ty Mixaiun Baciumenira (KZ) Dudkin Mikhail Vasilyevich (KZ)
K At Hropesria (KZ) Kim Alina Igorevna (KZ)
Moruaxatios Bexborat Ackepxarosirt (KZ) ~ Moldakhanov Bekbolat Askerkhanovich (KZ)
Jlyma Enerta Jleomuonia (KZ) Dudkina Yelena Leonidovna (KZ)
Porosckitit Batepiii Braxnmposira (KZ)  Rogovskiy Valeriy Viadimirovich (KZ)
Kaxsipos HKarmat Hypramiesirs (KZ) Kadyrov Zhannat Nurgaliyevich (KZ)

1K ko7 Koffsumt
Tommcato LI
Signed with EDS.

¥ ITTHK SATKEpIK MeHMIX MECTHTYTE PMK peKTopst
Jlpextop PITI <HaulioRasHbit HHCTITYT HHTCICKTYATSHON COGCTBERHOCTIO
Director of RSE National institute of intellectual property»
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PECIIYBJIHKA KA3AXCTAH

(19)KZ (13) B (11) 35749
(51) EOIH 5/09 (2006.01)

MHHHCTEPCTBO IOCTHITHH PECIVETHKH KA3AXCTAH

OIINCAHUE U30BPETEHUS

K ITATEHTY

(21) 2021/0385.1
(22) 22062021
(45) 08.07.2022, Gron. Ne27
(72)  Jlymam Mixain Bacusemrs; Kin Ammma
Tlropentia; Moi1axasos BekGOIaT - AcKepXaHOBIN;
Aymama Enena Jleomuosna; Poroscxuii Banepiii
Baaunposirs; Kajtpon Karar Hyprasmesirs
(73) Kazsipos Kattnat Hypramepira
(56) SU 1093745 A, 23.05.1984;

US 9359735 B2,:07.06.2016:

RU 2032787 C1, 10.04.1995;

KZ641 U, 15.12.2010.
(54)  PABOUHII OPTAH POTOPHOIO
CHETOOUHCTHTE/IS
(57)  Hsobpereie OTHOCITCR K CTpONTETBHO-
JODOAHENM MANNEAM, A IMEHHO, K MANINHAM I
SHMHETO COTeARHI I0DOT 1 89DOPONOB.

Texsmeckii  peyTSTAT 0T HCHOTH30BAHNE

MPEITATIENOTO  ISOGPETeNIA  IAKTOWETH B
‘MOBBMIEIII Xp{eXTIBHOCTIT PAGOTH CHErooTCTITET:
32 T MpeI0TBpAEHIIA HAKOMTEHIA CHEAHOTT MACCH
B cpeeit wacTi oTBATA (cepeumte paGosero oprana) 1
amsHeiimrero yryamentoro (e conpoTmB e

TEpEMEINCHIIO  CHEAHOH  MACCH)  TepeMemeri
‘yOMpaeMoii CHEAROIT MACCH! OT IIHEKOBOTO MITATes K
MeTareTbHOMY annapary.

OGe NOTOBIIKE! IHEKOBOTO MITATEH BHIIOTHEHS! ©
TIEpeMEHHHI 110 UTIHE JUAMETPOM, YMEHbIIONUINCS
Of nepudepui K UEHIPY H PACHONOKCHHBIMI 110
OTHOLICHINO APYT K APYTY CHMMETPIIMHO-CXOAIIMIICA
K IICHTPY 1O PABHAIMI! YT1aII K TOPITIORTATBHOIT octl,
Bpamalouica TpARCTIOpTIpYIONNi POTOp ocHAER
PABHOMEPHO 10 OKPYATIOCTI  PACTIOTOAEHINIT
OCTPOYTOTSHBIMIT B MTAMe KpUBOTHHEIiHO-IOTHYTHMI
TOMATKAMT It PAMEMER KA OTIETHHOI TOPINONTATSHO
OpUEHTIDOBAEHOI X A OTHOM YpOBHE < oCAMI
TOTOBITH INHEKOBOTO TNTATETH PACTIOTOAEHHON ocit
TaKin OGPA3OM, TTO KORTYPH BPAINAOMIINCS GOKOBSIX
rpaseil TOTIATOK OPHERTIOBAKS! B IITAHE MAPATIETEHO
TOpIOBHIM NIOBEPXHOCTSN BPAIAOMIIXCS KORCOTHHO-
CYACHESIX uacTell WNHEKOB, TIDH 3TOM COOTHOMEHNE
JUMGNETPOB  PACHIIENHHX 11 KOHCOTHHO-CYAEHIHX
“acreit ppamaomIXCK mHeKos cocTantier Dp = (145

L7DKC, e Dr m Dxc — mmaverpw,
CootmercTBeHNO,  pacumpemofi 1§ KOHCOTBHO-
CyKemmoii qacTeil mHexos.

6vLse (1) & (D) 231 (61)
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KA3AKCTAH PECIIYBJIMKACHI % 5 PECIIYBJIMKA KABAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

MATEHT
PATENT

Ne 36060

OHEPTABBICKA / HA U30EPETEHME / FOR INVENTION

(1) 2021/0660.1
(22) 29.10.2021

@5) 20012023

Kap Ta3anarbuuthbi jxyMbIC OpraHbl
Paouuii OpraH CHEroOYHCTHTCIIS
Snow plough implement

«Ockemen-Ta3abIky xayankepuiniri mekreyni cepikrecriri (KZ);

ToBapPULIECTBO C OrPAHUYCHHOI OTBETCTBCHHOCTHIO «OckeMeH-Tazanblky (KZ);

«Oskemen-Tazalyk» Limited Liability Partnership (KZ);

«[I. Ccpixbace arpmnare! Ilbreic Ka3akcTaH TCXHHMKAIBIK YHHBCPCHTCTi» KOMMCPUHAIBIK CMCC AKIHOHCPIIK
koramsl (KZ);

Hekommepueckoe akuuoHepHoe 001ecTso «BocToun0-Ka3axCTaHCKuii TeX HUMECKUIT yHHBEPCUTET HMECHH

J1. Cepukbaesa» (KZ);
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