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Аннотация: Цель работы – составить и исследовать математическую модель, 
прогнозирующую силу сопротивления снега движению и силу сцепления движителя 
лесной машины с заснеженной опорной поверхностью, учитывающую упрочнение 
снега под воздействием машины. Исследование базируется на положениях теории 
движения автотранспорта в условиях бездорожья. При определении количественных 
показателей использованы численные методы интегрирования и решения уравнений; 
для получения инженерных зависимостей осуществлён вычислительный эксперимент 
с аппроксимацией расчётных данных. Уравнения для глубины колеи и сжатия снега 
составлены и численно решены с учётом нелинейного уравнения связи относительной 
деформации сжатия и нормального сжимающего напряжения, полученного на основе 
геометрической интерпретации модуля общей деформации среды. Установлено, что 
для колёсных машин коэффициент буксования, при котором обеспечивается 
наибольшее сцепление движителя с опорной поверхностью, составляет 0,06…0,07; для 
машин с колёсно-гусеничным движителем – 0,02…0,04; для гусеничных машин – 
0,01…0,015. На основе расчётов показано, что сила сцепления для колёсно-гусеничных 
машин ориентировочно в 2–3 раза больше, чем у машин с колёсным движителем. 
Сцепление гусеничных машин в 5–7 раз выше, чем колёсных машин. Показано, что 
расчётное значение коэффициента сцепления зависит от начальной плотности снега 
и в меньшей степени – от толщины его слоя, причём бóльшим значениям плотности 
соответствуют бóльшие значения коэффициента. Расчётное значение коэффициента 
сопротивления движению зависит как от начальной плотности, так и от толщины 
снежного покрова. Наименьшее сопротивление оказывает очень рыхлый снег, который 
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под воздействием движителя быстро теряет несущую способность, а также плотно 
укатанный снег, деформации которого незначительны. Для дальнейших исследований 
получены уравнения глубины колеи и уплотнения упрочняющегося снега в виде 
сигмоид, которые позволят получить начальные приближения при расчёте совместных 
деформаций движителя и заснеженной опорной поверхности. 
 
Ключевые слова: сопротивление движению, сила сцепления, колёсный движитель, 
гусеничный движитель, колёсно-гусеничный движитель, снежная целина. 
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Abstract: The aim of the work is to create a mathematical model evaluating rolling 
resistance and tractive force of a forestry vehicle moving on a snow-covered surface, 
taking into account strengthening of the snow under the vehicle’s pressure. The study is 
based on the theory of off-the-road locomotion. To determine quantitative indicators the 
numerical methods of integration and equations solving are used. A computation 
experiment with further approximation of the calculated data is conducted to obtain 
engineering dependencies. Basic equations for rut depth and the snow compression are 
compiled and numerically solved taking into account nonlinear stress-strain relationship 
that was obtained through geometric interpretation of the surface deformation modulus. 
The results show that for wheeled vehicles the slip ratio, which ensures the highest value 
of the road adherence is between 0.06 ... 0.07; for bogie-track vehicles the ratio is between 
0.02 ... 0.04; for caterpillar drive vehicles the ratio is between 0.01 ... 0.015. The 
calculation results show that the tractive force for bogie-track vehicles is approximately 2-
3 times higher than that of wheeled vehicles. The tractive force of these vehicles is 5-7 
times higher than that of wheeled vehicles. The results show that the calculated value of 
the adhesion coefficient depends on the initial density of snow and depends to a lesser 
degree on the layer thickness; higher values of the density correspond to the higher values 
of the net adherence coefficient. The calculated values of the rolling resistance coefficient 
depend on both the snow density and its layer thickness. The least resistance is provided 
by very loose snow, which loses its bearing capacity under the vehicle pressure, and by 
densely compacted snow, the deformations of which are insignificant. For further 
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research, the study provides equations of rut depth and compaction of strengthening snow 
in form of sigmoids. The equations allow obtaining initial estimations when calculating 
mutual deformations of the vehicles and snow-covered surface. 

Keywords: rolling resistance, tractive force, wheeled vehicles, tracked vehicles, bogie-
tracks, virgin snow. 
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1. Введение 

Лесозаготовительная техника в нашей стране работает в широчайшем спектре природно-
производственных условий, в т. ч. в условиях зимы, на лесосеках, покрытых толстым слоем 
снега. Обоснование рациональных параметров машин, при которых обеспечивается 
проходимость техники и её высокая производительность, является актуальной научно-
практической задачей, для решения которой необходима развитая теоретическая 
и экспериментальная база. Известны работы, в которых на основе положений теории 
движения автомобильного транспорта в условиях бездорожья [1] получены оценки тягово-
сцепных свойств движителей лесозаготовительных машин при работе на лесных 
почвогрунтах в летний период [2], [3], [4]. Верификация теоретических разработок показала, 
что оценки согласуются с экспериментами и практическим опытом. Важным достоинством 
математических моделей, основанных на положениях теории движения автотранспорта по 
бездорожью, является то, что они позволяют учесть комплекс параметров движителей 
и грунта, свойства которого задаются величинами, имеющими строго определённый 
физический смысл [1]. Структура математических моделей позволяет уточнять отдельные 
зависимости, входящие в них, без изменения общего подхода к расчёту [5]. Взаимодействие 
движителей со снегом в лесоинженерном деле изучено сравнительно меньше. В технике 
в целом внимание исследователей сосредоточено на изучении движения, строительных, 
военных и спасательных машин [6], [7], [8], [9]. Справочные данные о тягово-сцепных 
свойствах движителей приводятся в широком диапазоне, зачастую лишь с качественным 
описанием снежного покрова [10]. Сложность теоретического описания взаимодействия 
движителей с заснеженными поверхностями состоит в том, что под воздействием машин 
снег уплотняется, происходит кратное повышение его механических свойств [11], что 
вызывает трудности математического характера. 

Цель работы — составить и исследовать математическую модель, прогнозирующую силу 
сопротивления снега движению и силу сцепления движителя лесной машины с заснеженной 
опорной поверхностью, учитывающую упрочнение снега под воздействием машины. 

2. Материалы и методы 

Исследование базируется на положениях теории движения автотранспорта в условиях 
бездорожья; при определении количественных показателей использованы численные методы 
интегрирования и решения уравнений; для получения инженерных зависимостей 
осуществлён вычислительный эксперимент с аппроксимацией расчётных данных. 
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3. Результаты 

3.1. Входные параметры модели 

В качестве входных параметров заснеженной опорной поверхности примем толщину 
снежного покрова H и плотность целинного снега ρ0. Механические свойства снега 
определим как производные величины плотности ρ. 

Заимствование и обработка сведений [12], [13] показывают, что модуль деформации E 
[МПа], угол внутреннего трения φ [o], удельное сцепление C [МПа], несущая способность 
при вертикальном pz [МПа] и горизонтальном px [МПа] нагружениях связаны с плотностью 
ρ [г/см3] уравнениями: 

Eb
EaE ρ= , (1) 

Cb
CaC ρ= , (2) 

ϕρϕ ϕ
ba= , (3) 

zp

z

b
pz ap ρ= , (4) 

xp

x

b
px ap ρ= , (5) 

где aE, bC, aC, bφ, aφ, bφ, apz, bpz — числовые коэффициенты, значения которых 
представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Числовые коэффициенты в выражениях механических свойств снега 
через плотность (на основе [12], [13]) 

aE bE aC bC aφ bφ apz bpz apx bpx 
14,56 3,491 0,1749 2,805 29,64 0,1785 0,5963 1,901 0,1216 1,915 

 
Основываясь на сведениях [14], примем зависимость модуля сдвига G [МПа] от ρ [г/см3]: 

ρ290=G . (6) 
В качестве входных параметров движителя примем его ширину B, шаг грунтозацепов tг 

и номинальное давление на опорную поверхность p. На настоящем этапе исследования для 
приближенной оценки длины пятна контакта движителя с опорной поверхностью L 
воспользуемся рекомендациями [15], [16] и примем для колёсного движителя: 

RL = , (7) 
где R — радиус колеса, для колёсно-гусеничного движителя: 

( )ARL += 25,1 , (8) 
где A — межосевое расстояние, для гусеничной техники: 

tLL = , (9) 
где Lt — длина проекции гусеницы на опорную поверхность. 
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Таким образом, в зависимости от типа движителя дополнительными входными 
параметрами будут R, A, Lt. 

Приведённую нагрузку на движитель Gw определим как производную величину: 
pBLGw = . (10) 

3.2. Входные параметры модели 

Важнейшими характеристиками, определяющими опорную проходимость движителя, 
являются сила сопротивления опорной поверхности деформированию Fr и сила сцепления 
движителя с опорной поверхностью Ft. 

Силу сцепления, связанную с сопротивлением опорной поверхности сдвигу, определим по 
формуле [1]: 

∫=
L

t dxBF
0

τ
,
 (11) 

где τ — напряжение сдвига, x — горизонтальная координата, отсчитываемая от начала пятна 
движителя с опорной поверхностью. 

Напряжение τ найдём по формуле [1]: 

max

max

τ
τ

τ
гtjG

jG
+

=
,
 (12) 

где j — деформация сдвига опорной поверхности, τmax — максимальное сопротивление 
опорной поверхности сдвигу. 

Сдвиговую деформацию рассчитаем по формуле [1]: 
Sxj = , (13) 

где S — коэффициент буксования. 
Максимальное сопротивление τmax найдём по формуле [1], [3]: 

г
x t

jСp −=maxτ
.
 (14) 

Тогда получим зависимость для расчёта Ft: 

( ) ( ) ( )
( )








 −
+

−
⋅−

−
⋅−

−
=

xг

xг

г

x

pt
CGLS

CG
ptBG

SCGt
BCGLS

CG
LpBG

F 1ln1
2 3

222

2

2

τ

.
 (15) 

Заметим, что функция (15) имеет максимум по S. Величины G, C, φ, px определяются по 
формулам (2), (3), (5), (10) при ρ: 
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H
с

−
=

1

0ρρ

,

 
(16) 

где c — деформация сжатия снега под воздействием движителя. 
Для коэффициента буксования S можно определить два значения: Sопт, соответствующее 

максимуму Ft по уравнению (5), а также S, достаточное для передвижения машины, которое 
находится из решения уравнения: 

rt FF = . (17) 

Сила сопротивления рассчитывается как интеграл зависимости p от глубины колеи: 

∫=
h

r pdhBF
0 ,

 (18) 

где h — глубина колеи. 
Коэффициенты сопротивления движению φr и сцепления φt рассчитаем по формулам: 

w

r
r G

F
=ϕ

,
 (19) 

w

t
t G

F
=ϕ

.
 (20) 

Таким образом, для определения Fr, S, Sопт, Ft необходимо найти значения c, h при 
заданных H, ρ0, B и R, A, Lt (в зависимости от типа движителя) при варьировании p 
в требуемом диапазоне. 

3.3. Подход к решению 

Поскольку механические свойства снега тесно связаны его плотностью, которая заметно 
увеличивается под воздействием движителя, рассматривать взаимодействие движителя 
с опорной поверхностью необходимо с учётом перемены её свойств, а именно упрочнения. 

Модуль деформации по определению представляет собой коэффициент 
пропорциональности в зависимости напряжения σ от деформации ε [1], в геометрической 
интерпретации это тангенс угла наклона графика σ (ε) [18]. При линейной зависимости σ (ε) 
модуль E = const. Основываясь на геометрической интерпретации, при нелинейной связи σ 
и ε используем дифференциальную зависимость: 

Ed
d 1

=
σ
ε

.
 (21) 

Учтём, что плотность опорной поверхности ρ связана с начальной плотностью снега до 
воздействия движителя ρ0 и деформацией ε уравнением: 
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ε
ρρ
−

=
1

0  (22) 

Запишем зависимость (13) с учётом уравнения (20): 
EE bb

E EaE 






−

=






−

=
εε

ρ
ρ 1

1
1 0

0

,
 (23) 

где E0 — модуль деформации снега до воздействия движителя. 
После подстановки выражения (20) в зависимость (21) получим уравнение: 

( )
0

1
Ed

d Ebε
σ
ε −
=

.
 (24) 

Решение уравнения (24) при начальном условии ε(0) = 0 имеет вид: 

( )
1

1

0

0

1
1

−









+−

−=
Eb

E Eb
E

σ
ε

.
 (25) 

Пример расчёта ε и ρ по уравнениям (22), (25) для снега с плотностью ρ0 = 0,3 г/см3 
представлен на рисунке 1, там же для сравнения представлены результаты расчёта ε и ρ при 
постоянном значении модуля деформации E = 0,218 МПа. 

 

Рисунок 1. Пример результатов расчёта относительной деформации и плотности 
снега под воздействием нормального сжимающего напряжения 



Resources and Technology 16 (2): 36-58, 2019 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

45 

Как показывают результаты расчётов, формула (23) позволяет учесть упрочнение опорной 
поверхности, вызванное изменением её плотности, снижающее относительную 
деформацию ε. 

Далее используем известную зависимость [1] для расчёта деформации сжатия с опорной 
поверхности: 

dzc
cH

∫
−

−
=

0 1 ε
ε

,
 (26) 

где z — вертикальная координата, отсчитываемая вниз от поверхности контакта движителя 
с опорной поверхностью. 

Напряжение σ определим с учётом затухания по глубине [1]: 

2

1 





+

=

aB
z

Jpσ

,

 
(27) 

где J — коэффициент учёта геометрических параметров пятна контакта движителя с опорной 
поверхностью, a — коэффициент учёта толщины деформируемого слоя опорной 
поверхности, B — ширина пятна контакта. 

Коэффициенты a, J рассчитаем по формулам [1]: 

H
HBa +

= 64,0
,
 (28) 

LB
LBJ

43,06,0
03,0
+
+

=
.
 (29) 

Уравнение (26) решается относительно c. 
Глубина колеи h определяется не только сжатием c, но и сдвигом слоёв опорной 

поверхности, вызванным потерей несущей способности pz. Явление потери несущей 
способности учитывается повышающим поправочным множителем [1], [5]: 

c
pp

ph
Hz

Hz

−
=

α
α

,
 (30) 

где αH — повышающий коэффициент учёта толщины деформируемого слоя. 
Коэффициент αH рассчитаем по формуле [12]: 

( )p

p
H HhHH

hH
25,02

1
−−

+=α
,
 (31) 

где Hp — вспомогательное обозначение [12]: 
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













 += ϕϕπϕϕ tg

4
3

4
exp

4
3costg

2
2 BH p

.
 (32) 

В уравнениях (30), (32) pz, φ определяются по формулам (3), (4), (16) при c, найденном из 
решения уравнения (26). Уравнение (26) решается относительно h. 

 
 

3.4. Реализация модели 

Поиск замкнутого решения (26) с учётом (25), (27) и дробного значения bE сложен. 
Уравнение (30), хотя и имеет аналитическое решение относительно h при известном c, не 
позволяет получить зависимость p(h) либо h(p), удобную для определения Fr по (18). По этим 
причинам при реализации математичсекой модели обратимся к численным методам. 
Порядок расчёта следующий. Задаются значения входных параметров: ρ0, H, тип движителя, 
B, tг, максимальное значение p = pmax и, в зависимости от типа движителя, R, A, Lt. 
Вычисления проводятся последовательно при изменении p в пределах от 0 до pmax (в нашем 
исследовании шаг p был принят pmax/50). При каждом значении p порядок расчёта одинаков. 
Вначале рассчитываем E0 при ρ = ρ0 по формуле (1), выражения ε, σ и значения a, J по (25), 
(27)—(29) подставляем в уравнение (26). Уравнение (26) решаем численно относительно c 
[в нашем исследовании для получения численного решения (26) в программе Maple 2017 
значение правой части уравнения (26) в зависимости от c с шагом H/10 определяли 
с помощью команды int(…, numeric), а затем аппроксимировали расчётные данные 
полиномом 4-го порядка по c, далее решение находили при помощи команды fsolve]. 
По полученному значению c определяем ρ, C, φ, pz, px, G по формулам (16), (2)—(6). Далее 
выражения αH, Hp по (31), (32) подставляем в уравнение (30) и решаем его численно 
относительно h. Интеграл для Fr по формуле (18) берётся численно по полученным 
значениям p и h. Далее находится максимум функции Ftmax по (15) и соответствующее ему 
значение S = Sopt [в нашем исследовании использовалась команда Maximize(…, S = 0…0,5) 
пакета Optimization в программе Maple 2017]. Коэффиценты φr, φt = φtmax рассчитываем по 
формулам (19), (20) с учётом (10). Расчёты при меньших значениях шага с при решении (26) 
и p показали, что уменьшение шага не приводит к сколько-нибудь существенным отличиям 
расчётных значений c, h, Fr, φr, Sopt, Ftmax, φtmax. 

Пример результатов расчёта представлен на рисунках 2—5 [при B = 0,7 м, tг = 0,14 м, для 
колёсного движителя (кд) L = 0,8 м, для колёсно-гусеничного движителя (к-гд) L = 2,12 м, 
для гусеничного движителя (гд) L = 5 м, ρ0 = 0,2 г/см3, H = 0,75 м]. 

Обратим внимание, что расчётные значения c для гусеничного и колёсно-гусеничного 
движителей выше, чем для колёсного при одинаковых значениях p. Это объясняется 
различными значениями коэффициента J по формуле (29) и качественно согласуется 
с положениями механики грунтов о влиянии соотношения сторон пятна контакта на осадку 
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штампа. Следует также учитывать, что при одинаковом весе машины давление гусеничного 
и колёсно-гусеничного движителей на опорную поверхность ниже, чем колёсного. 

В случаях, когда расчётное значение c либо h превышает по величине клиренс машины, 
в качестве действительного значения c, h следует принять максимально возможное 
физически, и далее рассматривать сопротивление движению с учётом дополнительной 
составляющей — бульдозерного сопротивления снега по рекомендациям [1]. 

Как показывают графики, сила сопротивления снега для всех трёх типов движителя 
примерно сопоставима при равном p. 

Значение Sopt по расчётам практически не зависит от p и прочих параметров снега 
и движителя, исключая его тип. Для колёсных машин Sopt = 0,06…0,07; для машин с колёсно-
гусеничным движителем Sopt = 0,02…0,04; для гусеничных машин Sопт = 0,01…0,015. При 
значениях S за пределами указанных диапазонов сила сцепления Ft, обусловленная 
сопротивлением снега сдвигу, меньше Ftmax по значению. Таким образом, существенное 
буксование S > 0,1 лесных машин на снегу будет вызвано, скорее, не потерей опорной 
проходимости при Ftmax < Fr , а недостатком мощности двигателя N при Nη < Frv (где η — 
КПД трансмиссии, v — скорость машины). 

Сила Ft для колёсно-гусеничных машин ориентировочно в 2—3 раза больше, чем у машин 
с колёсным движителем. Сцепление гусеничных машин в 5—7 раз выше, чем колёсных 
машин. Расхождения в обоих случаях можно объяснить бóльшими, по сравнению 
с колёсными машинами, площадями пятна контакта колёсно-гусеничных и гусеничных 
машин с заснеженной опорной поверхностью. 

В таблицах 2—4 представлены более подробные результаты, относящиеся 
к коэффициентам φr, φt в диапазонах p, характерных для определённых типов движителей. 

Расчётное значение коэффициента φr зависит как от начальной плотности ρ0, так и от 
толщины снежного покрова H. Наименьшее сопротивление оказывает очень рыхлый снег, 
который, ввиду низких механических свойств, под воздействием движителя быстро теряет 
несущую способность, а также плотно укатанный снег, деформации которого под 
воздействием движителя незначительны. Расчётное значение коэффициента φt зависит от ρ0 
и в меньшей степени — от H. Бóльшим значениям φt соответствуют бóльшие значения ρ0, 
исключение составляет очень рыхлый снег, при работе на котором высокие значения φt 
можно объяснить образованием уплотнённого нижнего слоя, с которым фактически 
взаимодействует движитель. Подтвердим рассуждения результатами расчёта, 
представленными графиками на рисунке 6. 
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Рисунок 2. Пример результатов расчёта глубины колеи и сжатия снега под 
воздействием движителя 

 

Рисунок 3. Пример результатов расчёта силы сопротивления снега перемещению 
движителя 
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Рисунок 4. Пример результатов расчёта силы сцепления движителя с заснеженной 
опорной поверхностью 

 

Рисунок 5. Пример результатов расчёта коэффициентов сопротивления и 
сцепления движителя с заснеженной опорной поверхностью 
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Таблица 2. Результаты расчёта коэффициентов сопротивления и сцепления 
колёсного движителя с заснеженной опорной поверхностью (p = 0,06—0,08 МПа) 

Снежный покров 
ρ0, 

г/см3 
φr φtmax H = 0,5 м H = 0,75 м H = 1 м 

Очень рыхлый 0,1 0,06—0,06 0,09—0,1 0,12—0,13 0,36—0,4 
Рыхлый 0,2 0,11—0,12 0,18—0,2 0,26—0,29 0,24—0,3 

Слегка укатанный 0,3 0,12—0,13 0,2—0,23 0,28—0,34 0,25—0,33 
Укатанный 0,4 0,06—0,08 0,08—0,13 0,1—0,17 0,33—0,44 

Плотно укатанный 0,5 0,02—0,04 0,03—0,05 0,04—0,06 0,44—0,59 

 

Таблица 3. Результаты расчёта коэффициентов сопротивления и сцепления 
колёсно-гусеничного движителя с заснеженной опорной поверхностью (p = 0,04—
0,06 МПа) 

Снежный покров 
ρ0, 

г/см3 
φr φtmax H = 0,5 м H = 0,75 м H = 1 м 

Очень рыхлый 0,1 0,02—0,03 0,03—0,04 0,05—0,05 0,52—0,6 
Рыхлый 0,2 0,04—0,04 0,07—0,07 0,1—0,11 0,35—0,44 

Слегка укатанный 0,3 0,03—0,04 0,05—0,07 0,07—0,11 0,35—0,5 
Укатанный 0,4 0,02—0,03 0,02—0,04 0,03—0,05 0,45—0,66 

Плотно укатанный 0,5 0,01—0,02 0,01—0,02 0,01—0,02 0,59—0,88 

 

Таблица 4. Результаты расчёта коэффициентов сопротивления и сцепления 
гусеничного движителя с заснеженной опорной поверхностью (p = 0,03—
0,05 МПа) 

Снежный покров 
ρ0, 

г/см3 
φr φtmax H = 0,5 м H = 0,75 м H = 1 м 

Очень рыхлый 0,1 0,01—0,02 0,01—0,02 0,02—0,03 0,63—0,76 
Рыхлый 0,2 0,02—0,03 0,03—0,04 0,04—0,05 0,42—0,56 

Слегка укатанный 0,3 0,01—0,02 0,02—0,03 0,02—0,04 0,42—0,65 
Укатанный 0,4 0,01—0,02 0,01—0,02 0,01—0,02 0,54—0,87 

Плотно укатанный 0,5 0,01 0,01 0,01 0,71—0,97 
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Рисунок 6. Результаты расчёта глубины колеи и уплотнения очень рыхлого и 
плотно укатанного снега под воздейсвтием колёсного движителя 

Отметим, что коэффициент φr на настоящем этапе исследования получен лишь с учётом 
сопротивления снега деформированию. Действительное его значение выше, поскольку 
сопротивление движению увеличивается за счёт потерь энергии, вызванных деформацией 
движителя, отрывом движителя от снега, бульдозерным сопротивлением снега, прочими 
потерями [1]. Например, для колёсных машин сопротивление, обусловленное деформацией 
снега, составляет до 90 % от общего [11], тогда при отсутствии бульдозерного 
сопротивления и трения днища корпуса и элементов шасси о снег сопротивление 
деформированию эластичного движителя составит 10 % от общего и более. 

К сожалению, справочные данные [10] приводятся в широком диапазоне и без указания 
толщины снежного покрова. Так, φr для колёсных машин рекомендуется принимать 
в диапазоне от 0,05—0,1 для укатанного до 0,3 для рыхлого снега. Для гусеничных машин φr 
при работе на слегка укатанном и укатанном снегу составляет 0,05—0,1. Близкие значения 
получены нами при толщине снежного покрова до 1 м. Коэффициент φt для колёсных машин 
приводится в диапазоне от 0,15 до 0,35, для гусеничных машин — от 0,1 до 0,75 для 
уплотнённого и утрамбованного снега. Полагаем, что результаты, полученные нами 
расчётным путём, в целом сопоставимы со справочными оценками. 

В дальнейших исследованиях полагаем целесообразным разработать математические 
модели, учитывающие большее число факторов, относящихся к сопротивлению движению 
машины, в которых давление p определяется не как входной параметр, а рассчитывается на 
основании геометрических параметров движителя и его жёсткости. Для этого необходимо 
рассматривать совместные деформации движителя и опорной поверхности по аналогии, 
например, с данными [18]. Характер уравнений (26), (30) осложняет получение решения, 
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поэтому дополнительные зависимости для c, h, по которым возможно определить их 
ориентировочные значения, служащие начальными приближениями при оценке деформаций 
движителя, позволят упростить решение задачи. 

Для получения приближенных уравнений для расчёта h, c осуществим вычислительный 
эксперимент. Получим численное решение уравнений (26), (30) относительно c, h при 
варьировании параметров B, L, H, ρ0, p. Параметры изменяются как случайные величины, 
равномерно распределённые в пределах, указанных в таблице 5. 

 

Таблица 5. Факторы и интервалы их варьирования в вычислительном 
эксперименте по исследованию колееобразования и уплотнения снега 

Параметр Минимальное значение Максимальное значение 
B, м 0,4 0,8 
L, м B 7 
H, м 0,5 1 

ρ0, г/см3 0,1 0,5 
p, МПа 0 0,15 

 

Решение уравнений получено в программе Maple 2017 для 10 000 сочетаний значений 
факторов. Обработка результатов расчётов при помощи метода наименьших квадратов 
показала, что значение c удовлетворительно описывается формулой (R2 >> 0,9): 

2
2

1

1 p
pc
ζ

ζ

+
=

,
 (33) 

где ζ1, ζ2 — коэффициенты, учитывающие характеристики движителя и опорной 
поверхности: 

— для колёсного движителя при L = 1…2B: 
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 (34) 

— для колёсно-гусеничного движителя при L = 2…3 м: 
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1
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 (35) 

— для гусеничного движителя при L = 4…7 м: 
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Значения h можно с удовлетворительной точностью найти по формуле (R2 >> 0,9): 

2
2

1

1 p
ph
ξ

ξ

+
=

,
 (37) 

где ξ1, ξ2 — коэффициенты, зависящие от характеристик опорной поверхности и движителя: 
— для колёсного движителя при L = 1…2B: 

3,2
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1
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 (38) 

— для колёсно-гусеничного движителя при L = 2…3 м: 
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 (39) 

— для гусеничного движителя при L = 4…7 м: 

6,2
0
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.
 (40) 

Размерности величин в формулах (34)—(36), (38)—(40) соответствуют указанным 
в таблице 5. 

Интегрируя зависимость (18) по частям и учитывая формулу (37), получим приближённую 
оценку Fr: 
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 (41) 

4. Обсуждение и заключение 

Основу математической модели составляют уравнения Я. С. Агейкина [1], в которых 
решение задачи о вдавливании штампа в деформируемую среду получено с учётом 
уплотнения и упрочнения среды. Зависимости уточнены нелинейным уравнением связи 
относительной деформации сжатия и нормального сжимающего напряжения, полученной на 
основе геометрической интерпретации модуля общей деформации среды. При реализации 
модели использованы коэффициенты для расчёта механических свойств упрочняющегося 
снега по сведениям С. Г. Осколкова [13] и В. В. Ларина [12]. 

Основные выводы, сделанные нами по результатам реализации модели, следующие: 
Значение коэффициента буксования, при котором обеспечивается максимальное 

сцепление движителя с опорной поверхностью, по расчётам практически не зависит от 
давления и прочих параметров снега и движителя, исключая его тип. Для колёсных машин 
оптимальный коэффициент буксования составляет 0,06…0,07; для машин с колесно-
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гусеничным движителем — 0,02…0,04; для гусеничных машин — 0,01…0,015. Таким 
образом, существенное буксование (свыше 0,1) лесных машин на снегу будет вызвано, 
скорее, не потерей опорной проходимости, а недостатком мощности двигателя. 

Сила сцепления для колёсно-гусеничных машин ориентировочно в 2—3 раза больше, чем 
у машин с колёсным движителем. Сцепление гусеничных машин в 5—7 раз выше, чем 
колёсных машин. Расхождения в обоих случаях можно объяснить бóльшими, по сравнению 
с колёсными машинами, площадями пятна контакта колёсно-гусеничных и гусеничных 
машин с заснеженной опорной поверхностью. Расчётное значение коэффициента сцепления 
зависит от начальной плотности снега и в меньшей степени — от толщины его слоя. 
Бóльшим значениям плотности соответствуют бóльшие значения коэффициента, исключение 
составляет очень рыхлый снег, при работе на котором высокие значения сцепления можно 
объяснить образованием уплотнённого нижнего слоя, с которым фактически 
взаимодействует движитель. 

Расчётное значение коэффициента сопротивления движению зависит как от начальной 
плотности, так и от толщины снежного покрова. Наименьшее сопротивление оказывает 
очень рыхлый снег, который ввиду низких механических свойств, под воздействием 
движителя быстро теряет несущую способность, а также плотно укатанный снег, 
деформации которого под воздействием движителя незначительны. На настоящем этапе 
исследования коэффициент получен лишь с учётом сопротивления снега деформированию. 
Действительное его значение выше, поскольку сопротивление движению увеличивается за 
счёт потерь энергии, вызванных деформацией движителя, отрывом движителя от снега, 
бульдозерным сопротивлением снега, прочими потерями [1]. Например, для колёсных машин 
сопротивление, обусловленное деформацией снега, составляет до 90 % от общего [11], тогда 
при отсутствии бульдозерного сопротивления и трения днища корпуса и элементов шасси 
о снег сопротивление деформированию эластичного движителя составит 10 % от общего 
и более. 

В дальнейших исследованиях полагаем целесообразным разработать математические 
модели, учитывающие большее число факторов, относящихся к сопротивлению движению 
машины, в которых давление на опорную поверхность рассчитывается на основании 
геометрических параметров движителя и его жёсткости. Упростить решение задачи позволят 
приближённые зависимости для глубины колеи и сжатия снега (33) и (37), полученные по 
результатам вычислительного эксперимента. Отметим, что сигмоиды (33), (37) качественно 
и в удовлетворительной мере количественно повторяют результаты численного решения 
уравнений (26), (30), полученных на основе положений теории движения автотранспорта 
в условиях бездорожья. 

Перспективным направлением верификации разработок является сопоставление 
расчётных данных с результатами зарубежных исследователей, основанными на обобщении 
богатого эмпирического опыта [19—22]. Для этого потребуются дополнительные сведения 
о сопротивлении снега зондированию, которые могут быть получены с использованием 
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положений [23—28]. Взаимодействие движителей с пониженным давлением на опорную 
поверхность целесообразно сопоставить с результатами [29—31]. 
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