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Сельскохозяйственное производство во многом 

отличается от других видов производств. Главным 

отличием является то, что оно во многом зависит 

от внешних факторов (природно-климатических 

условий). Характер проведения одних и тех же 

работ в летних и зимних условиях коренным 

образом отличаются друг от друга. Особенно это 

относится к регионам, у которых температурный 

режим меняется от -45градусов по Цельсию до + 40 

Agricultural production differs in many ways from 

other types of production. The main difference is that 

it largely depends on external factors (natural and 

climatic conditions). The nature of the same work in 

summer and winter conditions is fundamentally 

different from each other. This is especially true for 

regions in which the temperature regime varies from -

45 degrees Celsius to + 40 degrees Celsius. In 

addition, it should be noted that in winter, in order to 
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градусов по Цельсию. Кроме того, необходимо 

отметить, что в зимний период времени для 

обеспечения кормовой базы животным необходимо 

завозить сено с полей. Наряду с этим, Амурская 

область является одним из основных поставщиков 

сена в соседние регионы, где в силу различных 

обстоятельств не представляется возможность 

обеспечивать себя кормами. При этом необходимо 

отметить, что вывозка с полей и дальнейшая 

транспортировка осуществляется при наличии 

мерзлотного основания и ледяной корки. В этих 

условиях с целью обеспечения сцепных свойств 

возникает необходимость регулировать нагрузку на 

ведущие колёса энергетического средства. Это 

достигается за счёт установки дополнительного 

устройства и использования арочных шин. 

Постановка арочных шин позволяет снизить 

глубину колеи на 23,8%, при глубине снежного 

покрова 0,35м. При установки предлагаемого 

устройства снижение глубины колеи составило 

более 40% по сравнению с серийным вариантом 

 

provide a food supply, animals need to import hay 

from the fields. Along with this, the Amur Region is 

one of the main suppliers of hay to neighboring 

regions, where, due to various circumstances, it is not 

possible to provide themselves with feed. It should be 

noted that removal from the fields and further 

transportation is carried out in the presence of a 

permafrost base and ice crust. In these conditions, in 

order to ensure coupling properties, it becomes 

necessary to regulate the load on the driving wheels of 

the power facility. This is achieved by installing an 

additional device and using arched tires. Installation 

of arched tires allows you to reduce the track depth by 

23.8%, with a snow depth of 0.35 m. When installing 

the proposed device, the reduction in track depth was 

more than 40% compared to the production version 

Ключевые слова: ТОЛЩИНА СНЕЖНОГО 

ПОКРОВА, ГЛУБИНА КОЛЕИ, НАГРУЗКА НА 

ДВИЖИТЕЛЬ, АВТОМОБИЛЬ, 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ СРЕДСТВО 
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Введение. При вывозке кормов с поля в зимней период времени 

основной проблемой является высота снежного покрова. Для этой цели на 

внутрихозяйственных перевозках используются энергетические средства 

повышенной проходимости – тракторы с колесной формулой как правило 

4К4. Для транспортировки на значительные расстояния в основном 

используются автомобили семейства КАМАЗ. При этом необходимо 

отметить, что перевозку осуществляют в северные районы где кормовая 

база недостаточно развита, но при этом выпадает значительное количество 

осадков (Рисунок 1).  
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Рис. 1– Толщина снежного покрова 

 

Для детального анализа полученных в результате проведенных 

исследований необходимо знать аналитическую зависимость между 

толщиной снежного основпания и месяцем года. Представленные 

экспериментальные данные позволяют сделать вывод о квадратичной 

зависимости толщины снежного покрова от времени года для 

исследуемого диапазона. 

ℎ𝑥 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑥2.                                 (1) 

Применение метода наименьших квадратов позволяет достоверно 

используя критерий Фишера  определить входящие параметры уравнения 
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В нашем случае для решения уравнения необходимо приравнять 

частные производные к нулю 
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В результате проведенных преобразований были получены 

следующие уравнения: 
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Используюя полученные уравнения (3) запишем систему уравнений 

для толщина снежного покровы в городе Тында: 

8𝑏0 + 36𝑏1 + 204𝑏2 = 128
36𝑏0 + 204𝑏1 + 1296𝑏2 = 524

204𝑏0 + 1296𝑏1 + 8772𝑏2 = 2510.
}                               (4) 

Применив метод Гаусса в прикладной математической программе 

Matcad искомые значения коэффициентов в уравнении (4) принимают 

следующие значения   𝑏0 = −3,2263,      𝑏1=13,6405,        𝑏2 = −1,6432, 

тогда уравнение регрессии определяющее толщину снежного покрова для 

города Тында имеет вид: 

ℎ = −1,6432𝑥2 + 13,6405𝑥 − 3,2264.                                  (5)  

Для оценки значимости полученных коэффициентов в уравнении (5) 

применялся метод Фишера.   Результаты расчетов показал, что 

коэффициент детерминации  составил  𝑅𝑥𝑦
2 = 0,98  , что свидетельствует о 

соответствии полученных значений.  

Представленные уравнения регрессии толщены снежного покрова на 

рисунке 1 позволяют более объективно оценивать транспортные работы в 

зимний период. 
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Материалы и методы. 

Движение энергетического средства по снежному покрову 

сопровождается сложным процессом деформации слоя снега между 

движителем  и мерзлым слоем почвы. В следствии нагрузки, 

приходящейся на движитель образуется колея, глубина которой зависит от 

многих факторов. Возникающие касательные напряжения в снежном 

покрове в следствии воздействия на него движителя, вызывают 

горизонтальную деформацию самого снежного покрова. В свою очередь 

величина деформации снежного покрова зависит от ряда факторов 

представленных на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2 – Факторы, влияющие на деформацию снежного покрова 

       Анализируя рисунок 2  можно отметить, что деформация снежного 

покрова зависит от физико-механических параметров снега и движителя 

(удельного давление и параметров). 

        Обзор работ ранее проведенных исследований [1,2,4] позволил 

сформировать основные процессы, происходящие при деформации 

снежного покрова (Рисунок 2). 
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Рис. 3 – Процесс деформации снежного покрова 

    В процессе взаимодействия движителя со снежным покровом 

(Рисунок 2) происходит сжатие и сдвиг последнего в различных 

направлениях, что в конечном итоге влияет на сам процесс деформации. В 

работе В.М. Янкина установлено, что силу затрачиваемую на преодоление 

сопротивления возникающего при движении любого колёсного средства 

по снежному покрову можно  определять по формуле [6] 

𝑞 = 𝑞0𝑒
𝑘ℎ

𝐻⁄ ,                                                    (6) 

где 𝑞0  – несущая способность снега, кН/м2; k – коэффициент 

характеризующий сжимаемость снега;  h – осадка движителя (глубина 

колеи), м;   H – высота снежного покрова, м. 

Предложенная зависимость (6), показывает взаимосвязь между 

нагрузкой на движитель и глубиной колеи.  Основываясь на исследованиях 

В.М. Янкина [1]  Н.А. Алексейчик и Ю.И. Томкунас в своей  работе [2] 

предложили глубину колеи образованную колесом на снежном основании 

определять по формуле 

ℎ =
𝐻

𝑘
ln (

𝑄 ∙ 𝑘

𝐻 ∙ 𝐶 ∙ 𝑞0 ∙ 𝐵√2𝑅
),                                (7) 
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где С – постоянный коэффициент; Q – нагрузка приходящаяся на 

гунтозацепы, кН; В – ширина колеса, м; Rк  – радиус колеса по 

грунтозацепам, м. 

        Анализ формулы (7) позволяет сделать вывод, что глубина колеи 

зависит от параметров колеса, нагрузки на движитель и физико-

механических свойств почвы. Одним из основных показателей влияющих 

на глубину продавливания снежного основания движителем является 

нагрузка приходящаяся на него, регулируя которую можно уменьшать или 

увеличивать глубину следа оставляемого за движителем. Это особенно 

важно, когда приходится транспортировать корма с поля с применением 

дополнительных специально установленных устройств [3] 

способствующих данному регулированию. Величину регулируемой 

нагрузки можно определить по выражению [9,10] 

                      ∆Q = ±
𝑇𝑎(ℎ𝑛−ℎ𝑎)+𝑇𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑∙

𝑛

𝑙
(𝐵𝑎+𝑎𝑎)

𝐵𝑎
,                              (8) 

где   Ba – расстояние между точками соединения , м; Ta – усилие 

создаваемое тросом лебёдки автомобиля, Н; Tп – усилие создаваемое 

тросом прицепа, Н; ha – расстояние от поверхности основания по которому 

движется  автомобиль и его рамой, м; hп – расстояние от поверхности 

основания до места соединения прицепа с автомобилем, м; l – расстояние 

от точки соединения прицепа и автомобиля до  точки соединения 

чалочного крюка Nc, м; n – расстояние между точкой соединения 

автомобиля с прицепом и местом соединения троса с прицепом, м; φ – 

изгиб троса (угол). 

            Результаты и обсуждение 

     Как было сказано выше снижение глубины колеи может быть 

достигнуто за счёт увеличения поверхности соприкосновения движителя с 

основанием (установка арочных шин рисунок 3) и использование 

специального устройства [8] позволяющего регулировать нагрузку. В 
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случае применения предлагаемого устройства происходит частичное 

перераспределение  нагрузки, следовательно выражение (7) с учётом 

зависимости (8) примет вид 

ℎ =
𝐻

𝑘
ln (

𝑘(𝑄 −
𝑇𝑎(ℎ𝑛−ℎ𝑎)+𝑇𝑛𝑠𝑖𝑛𝜑∙𝑛

𝑙
(𝐵𝑎+𝑎𝑎)

𝐵𝑎

𝐻 ∙ 𝐶 ∙ 𝑞0 ∙ 𝐵√2𝑅
).                                (9) 

                   

Таким образом, на основании полученного выражения (9) установка 

арочных шин и использование предлагаемого устройства позволит 

уменьшить глубину колеи. Для установления значимости полученных 

теоретических разработок, с целью проверки их адекватности, проведены 

исследования в реальных производственных условиях эксплуатации 

колесных энергетических средств с шинами увеличенной ширины 

(Рисунок 4) и в заводской комплектации (Рисунок 5). Исследования 

проводились в двух вариантах: 

– без установки предлагаемой конструкции; 

– с установленной предлагаемой конструкции. 

 

 

Рис. 4 – Автомобиль на шинах с увеличенной шириной 
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Рис. 5 – Автомобиль в заводской комплектации 

Результаты проведенных исследований представленны на рисунке 5.  

 

 

Рис. 6 – Зависимость глубины следа, оставляемого колёсным 

энергетическим средством, после прохода  

по снежному основанию от  высоты высоты снежного покрова 

   Анализируя полученные результаты необходимо отметить следующее: 
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– на глубину колеи после прохода колёсного энергетического средства по 

снежному основанию большое влияние оказываете его высота, так при 

изменении высоты с 0,1м до 0,35м  величина глубины колеи возрастает  с 

0,06м до 0,26м в заводской комплектации шин и с 0,03м до 0,21м при 

установке шин увеличенной ширины; 

– использование предлагаемой конструкции дает возможность уменьшить 

глубину оставляемого следа после прохода колёсного энергетического 

средства по снежному основанию с 0,26м до 0,17м  и с 0,03м до 0,12 м при 

высоте снежного покрова 0,35 м. 

Заключение.    Проведённые исследования показали, что глубина колеи по 

снегу зависит от нагрузки на движитель и площади контакта его с 

опорным основанием. Постановка арочных шин позволяет снизить 

глубину колеи на 23,8%, при глубине снежного покрова 0,35м. 

Регулировать нагрузку на движитель возможно за счёт её частичного 

перераспределения внутри энергетического средства. При установки 

предлагаемого устройства снижение глубины колеи составило более 40% 

по сравнению с серийным вариантом 
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