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Дается определение подвижности транспортно-технологических машин в зимний период. Рассматрива-

ется частная задача подвижности – проходимость машины в зимний период, а также понятие эффективности 

движения колесных машин. Представлена методика и подходы для определения статистических характеристик 

снежного покрова. Приводятся статистические данные по глубинам залегания и изменению плотности снежно-

го покрова на территории Нижегородской области на примере станции метеонаблюдения «Ветлуга». Приводит-

ся пример определения проходимости и эффективности для машин одной весовой категории, но оснащенных 

колесами различных размеров. Делаются выводы о том, что выбор транспортных средств необходимо произво-

дить, основываясь именно на их эффективности движения, рассчитанной с учетом статистических характери-

стик снежного покрова. 
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Одним из важнейших свойств характеризующих транспортные средства, является по-

движность. Подвижность – это интегральное эксплуатационное свойство транспортно-

технологических машин (ТТМ), определяющее способность ТТМ выполнять поставленную 

задачу с оптимальной адаптивностью к условиям эксплуатации и состоянию самой маши-

ны. Можно выделить потерю подвижности по живучести и мобильности. Живучесть (по-

движность по живучести) – это отказная надежность транспортного средства ТС. Мобиль-

ность (подвижность по мобильности) – эксплуатационная надежность ТС. При этом прохо-

димость – это эксплуатационное свойство, определяющее возможность движения автомоби-

ля в ухудшенных дорожных условиях, по бездорожью, которая относится к критическим 

условиям подвижности машины по мобильности [1, 2, 5, 7-9, 18]. 

При разработке транспортных машин для заснеженной местности проектировщик за-

дается вопросом обеспечения необходимого уровня проходимости машины. Другим важным 

моментом при проектировании колесных машин (КМ) является расчет эффективности их 

движения по снегу. Под эффективностью следует понимать обобщающий показатель, харак-

теризующий отношение результатов деятельности к затратам на их получение. 

Повышение эффективности колесных машин при движении по снегу (автозимникам, 

снежным пустыням, подъездам к местам добычи полезных ископаемых) может быть достиг-

нуто за счет усовершенствования конструкции как самой машины, так и её движителя. 

Также при оценке эффективности движения КМ необходимо учитывать степень ее 

соответствия условиям эксплуатации. Проходимость и эффективность должны быть сопо-

ставлены с меняющимися в течение года погодными условиями.  

Проанализируем, как меняется глубина снежного покрова и его плотность в течение 

года на рассматриваемой территории [19]. 

На основании наблюдений 2005–2012 гг. за территорией Нижегородской области 

найдем зависимости изменения глубины и плотности снежного покрова в течение зимнего 

периода. Рассмотрим искомые показатели на примере станции метеонаблюдения «Ветлуга». 

                                                 

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Изменение глубины установившегося снежного покрова в течение зимнего периода 

будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Глубина залегания снежного покрова в зависимости от условной продолжитель-

ности зимнего периода по станции метеонаблюдения «Ветлуга» 

Нижегородской области(представлены результаты многолетних наблюдений) 

 

Протяженность периода залегания снега принимаем  условных декад. По ис-

ходным данным строим полином (как показали исследования, наиболее подходящим являет-

ся полином четвертой степени), являющийся математическим ожиданием глубины снежного 

покрова. 

В общем виде средние значения глубины снежного покрова можно определить по за-

висимости: 

, 

 

где  – эмпирические коэффициенты ( , , , , 

);  – текущая условная продолжительность зимнего сезона с установившимся 

снежным покровом. 

Как показали исследования [19], распределение отклонений глубин снега подчиняется 

нормальному закону.  

Зависимости для определения границ 5 и 95% вероятностей глубин снежного покрова 

будут вычисляться следующим образом:  

 

, 

 

где  – эмпирический коэффициент; 6,2 - среднеквадратичное откло-

нение для станции метеонаблюдения «Ветлуга». 

В результате анализа данных по плотностям снега за определенный период имеем 

следующие зависимости (рис. 2). 
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Рис. 2. Плотность снежного покрова в зависимости от условной  

продолжительности зимнего периода по станции Ветлуга Нижегородской области  

(приводятся результаты многолетних наблюдений) 

 

По исходным данным строим полином (как показали исследования, наиболее подхо-

дящим является полином четвертой степени), являющийся математическим ожиданием 

плотности снежного покрова. 

В общем виде средние значения плотности снежного покрова можно определить по 

зависимости:  

, 

 

где  – эмпирические коэффициенты (   , , ). 

Зависимости для определения границ 5 и 95% вероятностей плотностей снежного по-

крова будут определяться по равенству:  

 

, 

 

где 2,6 - среднеквадратичное отклонение для станции метеонаблюдения «Ветлуга». 

Как показали исследования [19], распределение отклонений плотности снега подчиня-

ется нормальному закону. Сроки залегания установившегося снежного покрова можно при-

нять  декады. Хотя бывали зимы и с большими, и с меньшими значениями, но боль-

шинство значений укладываются именно в этот интервал.  

Для связи реальных сроков залегания установившегося снежного покрова и условных 

предложена зависимость:  где  - текущая декада и  – число декад, про-

должительности залегания снежного покрова.  

Также необходимо знать сроки начала установившегося снежного покрова. На основе 

анализа данных получаем, что датой начала установившегося снежного покрова считается 

третья декада ноября с отклонением в месяц. 

Зная статистические характеристики снега: плотность и глубину залегания в течение 

года, а также продолжительность и сроки начала сезона в разных районах рассматриваемой 

территории, можно все остальные параметры получить исходя из плотности , например, 
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жесткость , связность  и угол внутреннего трения , необходимые для оценки проходи-

мости машин [3, 10, 12-14, 17]. 

Аналогичные данные можно получить для всей территории Нижегородской области. 

На рис. 3 показаны средние максимальные значения глубин залегания снежного покрова, 

примеры графиков зависимостей изменения глубины и плотности в течение зимнего перио-

да, а также зависимости для определения прочих необходимых параметров снега, которые 

могут быть использованы при оценке проходимости и эффективности КМ. 

 

 
 

Рис. 3. Средние значения максимальных глубин снега на территории Нижегородской области 

 

Зная характеристики снежного покрова, можно определить проходимость и эффек-

тивность колесных машин. [4, 6, 11, 15, 16]. Рассмотрим как определить данные показатели 

на примере конкретных колесных машин.  

Расчётная схема автомобиля представлена на рис. 4. Дифференциальное уравнение 

движения корпуса машины имеет вид: 

 

,крдн FFFR
dt

dV
m

ifixа   
 

 

где ΣRxφi – сумма продольных реакций на ведущих колесах машины; ΣFfi – сумма сил сопро-

тивления качению колес по снегу; Fдн – сила сопротивления, обусловленная взаимодействи-

ем со снежным покровом днища корпуса и элементов шасси; Fкр – сила тяги на крюке авто-

мобиля; ma – полная масса машины; V – скорость движения автомобиля. 

Уравнение динамического равновесия ведущего колеса имеет следующий вид: 

 

fx TrRT
dt

dw
I 

 дК
К

К , 

 

где TK – момент, передаваемый колесу от двигателя через трансмиссию; wK – угловая ско-

рость вращения колеса; IK – момент инерции колеса; Tf  – суммарный момент сопротивления 

качению колеса; rд – динамический радиус колеса. 
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Рис. 4. Расчетная схема движения полноприводной колесной машины  

 

Уравнения, описывающие трансмиссию, устанавливают связь между моментом дви-

гателя, моментами, подводимыми к колесам, угловой скоростью вращения вала двигателя и 

угловыми ускорениями вращения колес. Более подробно данные уравнения рассмотрены в 

работе [15]. 

Сила сопротивления качению колеса складывается из Ffш – сопротивления качению 

колеса, обусловленного гистерезисными потерями в шине; силы сопротивления Ffс, обуслов-

ленной деформацией снежного полотна пути колесом машины; Ffэб – силы сопротивления от 

экскавационно-бульдозерных эффектов; Ffфг – силы сопротивления движению от фрезерова-

ния настовой корки и внутримассивных ледяных прослоек: 

фгэбcш ff fff FFFFF  . 

Центральное место в теории взаимодействия движителя с деформируемой опорной 

поверхностью занимает вопрос о распределении напряжений в зоне контакта.  

В результате проведенных экспериментальных исследований получены трехмерные 

эпюры распределений нормальных давлений в зоне контакта колес исследуемых транспорт-

ных средств с опорной поверхностью при различных внутренних давлениях воздуха в шинах 

(рис. 5, 6).  

 

  
 

Рис. 5. Эпюра нормальных давлений  

в контакте шины 1300х600-533 модели  

«ТРЭКОЛ» с опорной поверхностью  

(pв = 0,01 МПа) 

 

Рис. 6. Эпюра нормальных давлений  

в контакте шины КИ-115АМ 12.00 R18 

 с опорной  поверхностью  

(pв = 0,09 МПа) 

 

Необходимо стремиться к наиболее высокой точности определения силы сопротивле-

ния, обусловленного деформацией снежного полотна пути, так как она является причиной 
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наибольших энергозатрат на передвижение машины. Сила сопротивления, обусловленная 

деформацией снежного полотна пути колесом машины, вычисляется по зависимости: 





































ср

ср

ср maxmax

max2
max lnс

kqh

kq

kqh

h
hbF f , (4) 

где k – коэффициент, характеризующий неравномерность распределения давлений в зоне 

контакта шин с опорной поверхностью (определяется в соответствии с [15]), b – ширина колеса; 

γ – коэффициент начальной жесткости снега; hmax – коэффициент, характеризующий 

величину деформации снега при давлениях, соответствующих максимальному уплот-

нению, qср – среднее давление колес на опорную поверхность.  

Наиболее рациональным критерием оценки эффективности колесных машин при 

движении по снегу является показатель, определяемый как отношение транспортной произ-

водительности к соответствующей входной мощности системы (потребной мощности двига-

теля):  

eP

Vgm 


)( Г
эфф , (5) 

где mГ  – масса перевозимого груза; V – скорость транспортного средства;  

Pe – потребная мощность двигателя машины. 

Данный показатель является наиболее удобным для оценки эффективности колесных 

машин, так как в нем отсутствуют трудноопределимые показатели расхода топлива. 

На рис. 7 приведен пример результатов расчетных исследований для автомобилей 

ГАЗ 66 на шинах КИ-115А 12.00 R18 (рис. 7, а) и ЗВМ – 3966 СБХ «СИВЕР» на шинах ИЯВ-

79 (21,3-24) 1400х540 (рис. 7, б). Полные массы автомобилей близки и находятся в пределах 

5800 – 6150 кг. Представленные графики демонстрируют следующее: при выборе конфигу-

рации движителя необходимо учитывать, что при обладании колесными машинами прохо-

димостью в заданных условиях их эффективность может быть различной. 

 

  
а б 

 

 – ЗВМ – 3966 СБХ «СИВЕР»;  – автомобиль ГАЗ-66 
 

Рис. 7. Зависимости:  

а – запасов силы тяги сравниваемых машин от высоты снега; 

 б – показателей эффективности сравниваемых машин от высоты снега 

 

Данные графики иллюстрируют то, что при глубинах снега менее 0,4 м эффективнее 

для выполнения транспортно-технологических операций использовать стандартный автомо-

биль, а для больших глубин – модифицированную КМ. 

Таким образом, при разработке рекомендаций по выбору параметров машины и дви-



Труды Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 1(98) 

 
 

 

156 

жителя для работы на конкретных территориях необходимо опираться на данные гидроме-

теорологических станций. Зная статистические характеристики снега: плотность и глубину 

залегания в течение года, а также продолжительность и сроки начала сезона в разных райо-

нах рассматриваемой территории, можно получить все необходимые параметры, необходи-

мые для оценки эффективности функционирования колесных машин. 
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Subject/topic/purpose: Experimental and theoretical studies of movability, and efficiency of cross-wheeled vehicles. 

Methodology of work: Assessing the impact of the snow cover and the different options of tires for continuity and effi-

ciency of the movement of wheeled vehicles. 

Results/application: Results are important for the activities of research laboratories and automotive companies in-

volved in the development of wheeled vehicles. Experimental and theoretical studies can be used to select the rational 

design of the vehicle, and the selection of the most effective vehicles for use in the snow. 

Findings: Recommendations on the choice of rational parameters of tire wheeled vehicles in terms of ensuring the 

greatest efficiency when driving on snow 
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