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Рассматриваются процессы воздействия движительных систем вездеходных машин на заснеженную 
почвенно-грунтовую поверхность, приводящие к изменению температурных полей на глубине зимовки расте-
ний, их частичному вымерзанию и снижению урожайности. Предлагается использование в качестве одного из 
критериев оценки потребительских свойств снегоходных машин относительное снижение урожайности расти-
тельного покрова полотна пути. 
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Введение 

 
Учитывая масштабы применения внедорожных машин и особенности их функциони-

рования в различных дорожных условиях, а также особую ранимость природных ландшаф-
тов северных широт, представляется обязательным проведение глубоких и всесторонних ис-
следований экологических последствий эксплуатации вездеходной техники на почвенно-
растительном покрове. 

В известных аналитических исследованиях принимаются во внимание нарушение са-
нитарно-гигиенических норм, истощение природных ресурсов, в целом - сокращение биоло-
гической продуктивности ландшафта [34], [35]. Грунтовые поверхности (поля, луга, почвы 
лесов) под воздействием движителей и рабочих органов технологических машин испытыва-
ют вибрационное воздействие, уплотнение почвы и, как результат, повреждение корней, 
уничтожение растений, включая поросль деревьев и кустарников [34].  

Экологичность, или экологическая совместимость, движителей транспортно техноло-
гических машин (ТТМ) с опорной поверхностью рассмотрена в ряде работ [14], [18–22], [28], 
[29], [36]. Здесь введено понятие экологичности движителей с точки зрения минимизации 
поранения почвенно-растительного покрова, а совместимость движителя со средой оценива-
ется экспертно в сравнении известных движителей между собой. Практически, во всех рабо-
тах отсутствуют универсальные количественные оценки.  

Наиболее экологичными, экологически безопасными представляются снегоходные 
машины, однако это не так. 

На заснеженном бездорожье существенно изменяются под воздействием сжимающих 
нагрузок температурные поля в снежном покрове. Изменение температуры на глубине зи-
мовки растений, произошедшее в результате воздействия движителей транспортных средств, 
в определенной зависимости приводит к снижению биологической массы растений от темпе-
ратуры на глубине их зимовки [7], [28], [36]. 

Все это показывает, что качество транспортно-технологических снегоходных машин 
должно соответствовать требованиям защиты почвенно-растительного покрова и ландшафта 
в целом, а критерии оценки их качества должны включать соответствующие количественные 
показатели. 

Многокритериальная оценка качества ТТМ [5] включает критерии проходимости, эф-
фективности, подвижности, конкурентоспособности. Многокритериальный подход к оценке 
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потребительских свойств ТТМ, очевидно, позволяет выявить выгоды потребителя в весьма 
точно описанных условиях эксплуатации (например, заснеженная местность с указанием 
предельных высот снежного покрова). 

Анализ системы «местность – машина» (например, в случае описания критерия прохо-
димости) включает такие факторы, как физико-механические свойства грунта, определяю-
щие его несущую способность и погружение движителя машины (глубину колеи). 

Критерий эффективности предполагает сравнение результатов деятельности с затрата-
ми на их получение. Рекомендуется различать экономическую, научно-техническую, соци-
альную, экологическую, техническую эффективность.  

Все предложенные показатели (критерии) позволяют судить о качестве машины по ре-
зультатам транспортной работы (преодолеть расстояние, переместить груз и т.п.), т. е., в не-
котором смысле, копируют подход к оценке результатов транспортной работы машин, экс-
плуатирующихся на подготовленном полотне пути (на дорогах с усовершенствованным по-
крытием). 

Исходя из возможных негативных последствий воздействия движителя ТТМ на почву 
(грунт) эффективность эксплуатации вездеходной машины может быть существенно сниже-
на вплоть до получения отрицательного экономического эффекта.  

В связи с этим, оценка результатов работы ТТМ, работающих в условиях бездорожья, 
должна включать дополнительные ограничения, связанные с последствиями воздействия 
ТТМ на почву (грунт). 

 

Моделирование экологических последствий 
 

Рассмотрим на примере снегоходных ТТМ возможности создания методики учета эко-
логической составляющей в оценке потребительских свойств машины. 

Известно, что основные компоненты экологического ущерба снегоходных машин прояв-
ляются в форме изменения физико-механических и теплофизических параметров снежного по-
крова в районе колеи движения машины [19], [21]. Изменение температуры в толще снежного 
покрова и мерзлого грунта может быть смоделировано в виде температурных полей [33].  

Моделирование экологических последствия воздействия движителей на путевую по-
верхность позволит выявить критерии оценки этих последствий воздействия движителей на 
опорную заснеженную поверхность. 

Теплофизические характеристики снежного покрова. Снежный покров представляет 
собой многокомпонентную дисперсную, капиллярно-пористую среду, состоящую в общем 
случае из твердых частиц (кристаллы льда), воды с растворенными в ней веществами и воз-
духа, содержащего пары воды [6], [24], [25], [31], [36]. Особая роль при изучении вопросов 
теплофизики снежного покрова принадлежит процессам тепло- и массопереноса. В снежном 
массиве имеют место все виды теплообмена – кондуктивный, конвективный и лучистый. Их 
количественное соотношение и значение могут меняться в зависимости от состояния снеж-
ного покрова и внешних воздействий [23]. 

При рассмотрении снежного покрова с такой точки зрения для описания процессов пе-
реноса тепла и вещества можно применить объединенную теорию тепло- и массопереноса в 
дисперсных капиллярно-пористых средах, предложенную А.В. Лыковым и Ю.А. Михайло-
вым. Система дифференциальных уравнений тепло- и массопереноса запишется в виде: 
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где t – температура; τ – время, θ – термодинамический потенциал массопереноса; δθ – термо-
градиентный коэффициент; aq, am – коэффициенты температуропроводности и потенциало-
проводности массопереноса; cq, cm – соответственно приведенная удельная теплоемкость и 
массоемкость капиллярно-пористого тела; εr – коэффициент фазового перехода водяного па-
ра в лед (облимации); r – соответствующая удельная теплота фазового перехода;  
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Сложность решения приведенной системы по отношению к снежному покрову заклю-
чается в сложности определения его параметров и описания процессов, которыми сопровож-
даются перенос тепла и массы. Для упрощения в дальнейшем будем рассматривать процессы 
переноса тепла и вещества в снежном массиве в плоской постановке задачи, т.е. будем счи-
тать, что они происходят в плоскости, перпендикулярной колее транспортного средства. 
Свойства снежного покрова по длине колеи будем считать неизменными. Учитывая изло-
женное, выражения для градиентов температуры и термодинамического потенциала массо-
переноса запишутся следующим образом: 
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где z − вертикальная координата текущей точки снежного массива, y − горизонтальная коор-
дината. 

В общем случае, связанное вещество состоит из неконденсирующего газа (сухого воз-
духа), водяного пара, воды и льда. Однако при рассмотрении тепло- и массопереноса в снеж-
ном покрове не представляется возможным определить содержание связанного вещества в 
твердой фазе, так как скелет снежного покрова сам является льдом, и невозможно зафикси-
ровать изменение его объема и массы. Поэтому в дальнейшем массу скелета будем считать 
неизменной, а связанное вещество рассматривать состоящим из воздуха и водяного пара. 

Учитывая изложенное, можно определить удельную массоемкость снежного покрова 
по отношению к парогазовой смеси (влажному воздуху) 
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где Π − пористость тела (объем пор в единице объема тела); b − коэффициент заполнения ка-
пилляров: если считать, что снежный покров равномерно по всему объему заполнен влаж-
ным воздухом, то b=1; M0 = 29 − молекулярный вес воздуха; R = 8,31 Дж/моль·К − универ-
сальная газовая постоянная; ρ − плотность тела. 

Свойства снежного покрова сильно изменяются в зависимости от глубины залегания. 
Согласно многочисленным экспериментальным исследованиям, влажность воздуха, находя-
щегося в порах и капиллярах снега, изменяется от величины, равной влажности атмосферно-
го воздуха у поверхности, до максимального влагосодержания на границе с мерзлым грун-
том. При небольшой глубине снежного покрова влажность воздуха в порах может быть с 
достаточной степенью точности определена по приближенной формуле 

 ( ) ( ) zzz +ϕ−=ϕ 01 , (6) 
где ϕ0 − относительная влажность атмосферного воздуха; z − вертикальная координата теку-
щей точки снежного покрова, в которой определяется влажность. 
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соответствующей границе колеи, отличается от скорости в ее середине (кривая II рис. 7). Это 
объясняется особенностями образования колеи роторно-винтового движителя, конфигураци-
ей ядра уплотнения. 

Аналитическое определение температурных полей в мерзлых грунтах при фазовых 
превращениях. После расчета температурного поля в снежном покрове, измененного в ре-
зультате воздействия на него движителей снегоходной техники, можно определить темпера-
туру на границе раздела между снежным покровом и грунтом. Эта температура будет яв-
ляться граничным условием при расчете температурных полей в мерзлом грунте и определе-
нии температуры на глубине зимовки биологически активной массы растений. Задача оты-
скания функции распределения температур для талой и мерзлой зон дисперсной среды сво-
дится к следующему: необходимо рассмотреть два тела со сложной конфигурацией ограни-
чивающих их поверхностей. Границей между этими телами является граница фазового пере-
хода, температура на этой границе задается равной 0°С. Температура на поверхности рас-
сматриваемого полупространства, как было отмечено, равна температуре нижней части 
снежного покрова. 

Далее рассматривается промерзание полуограниченной дисперсной среды с учетом 
миграции влаги в талой зоне. Математически задача сформулирована и решена в работе Н.Н. 
Кожевникова [16]. Для оценки потерь биологической массы растений после влияния на них 
этой температуры необходимо сравнить ее с критической температурой для конкретного ви-
да растения. Уменьшение биологической массы растений происходит главным образом из-за 
понижения температуры на глубине их зимовки ниже некоторого критического предела. При 
толщине снежного покрова естественного залегания такого, как правило, не происходит, од-
нако при воздействии на снежный покров движителей снегоходных машин наблюдается ме-
стное изменение толщины и плотности снега и, следовательно, его теплофизических харак-
теристик. 

Полное вымерзание происходит при понижении минимальной температуры почвы на глу-
бине залегания узлов кущения растений в течение 2..3 суток ниже критической [11], [12], [19]. 

Большинство растений средней полосы России, Сибири и Дальнего Востока имеют 
глубину залегания узлов кущения порядка 20..50 мм, на этой же глубине сосредоточено наи-
большее количество биомассы их корней, поэтому оценки выживаемости растений в зимний 
период введен критерий, равный отношению критической температуры для данного вида 
растения к температуре на глубине зимовки - температурный коэффициентом вымерзания 
растений, W 

 
T

TW КР= . (8) 

При значениях коэффициента W больше 3,0 (рис. 8) вымерзания растений не происхо-
дит. Исследования ряда ученых, И. М. Васильева, А.И. Слепченко и других, [8], [9] позволя-
ют сделать вывод о том, что значительное вымерзание растений начинается при уменьшении 
коэффициента W ниже 2,5 и количество погибших растений резко увеличивается, достигая 
100% при величине W = 1,0.  

Таким образом, за допустимое воздействие транспортных средств на снежный по-
кров целесообразно принять такое, при котором изменение температуры на глубине почвы 
равным 35 мм не приводило бы к уменьшению температурного коэффициента до значений 
ниже 2,5..2,4. 

На основе экспериментальных исследований, проведенных Ю.И. Молевым и У.Ш. 
Вахидовым [9], [29] предложена формула для оценки потерь массы растений от изменения 
температурного режима на глубине зимовки 
 ( ) [ ]( )SWSUM

M 77,08,0sin11
0

+−=−= , (9) 

где М0 − биологическая масса растений, находившихся на исследуемых участках до начала 
зимовки; М − биологическая масса растений на исследуемом участке после зимовки; U − ко-
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Рис. 15. Оценка влияния движителей транспортных средств  
на температурный критерий вымерзания клевера:  

А – колесного; Б – гусеничного; при начальной высоте снега – 1 – 0,4 м; 2 – 0,2 м;  
В – для роторно-винтового движителя 

 
Из анализа приведенных зависимостей можно заключить, что при высоте снежного 

покрова 0,2 м и менее зимовка растений протекает в наименее благоприятных условиях, и 
воздействие на снежный покров движителей приводит к резкому понижению температуры. 
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Все движители оказывают примерно одинаковое влияние на температурный режим зимовки 
растений [28], что объясняется приблизительно одинаковыми свойствами снега в сформиро-
ванных колеях различных движителей. Таким образом, при небольшой высоте снежного по-
крова влияние движителей снегоходной техники на температурный режим в зоне зимовки 
растений наиболее ощутимо. 

При толщине снежного покрова 0,4 м и более наблюдаются отличия в установлении 
температурного режима мерзлого грунта при воздействии на снежный покров различных ти-
пов движителей. Эти отличия объясняются особенностями формирования колеи различных 
движителей. Наименее благоприятные условия зимовки растений формируются при движе-
нии по снегу колесных машин, что можно объяснить дискретной конструкцией движителя, 
т.е. несколькими циклами «уплотнения – перемещения» снега в колее за один проход [3], [4], 
[6], [24], [25]. 

Таким образом, в прогнозных оценках проектируемых ТТМ среди критериев эффек-
тивности и конкурентоспособности, описанных в работе [5], показатель экологической эф-
фективности может быть рассчитан применительно к данному типу движителя, предпола-
гаемым трассам движения и температурам окружающего воздуха в зимний период. 

Выводы 
Для предотвращения экологического и прямого экономического ущерба от деятельно-

сти наземного вездеходного транспорта целесообразно ввести дополнительные ограничения 
в показатели критериев эффективности и конкурентоспособности – показатель экологиче-
ской эффективности, численные значения которого могут быть получены по предложенной 
авторами методике. Ущерб, наносимый вездеходной техникой, в определенных условиях без 
учета возможного вреда, причиняемого движителем, может быть настолько велик, что не 
учитывать его при оценке потребительских свойств ТТМ невозможно. 
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ASSESSMENT OF CONSUMER PROPERTIES OF TRANSPORTATION  
AND TECHNOLOGICAL VEHICLES FOR SNOW-COVERED TERRAIN 
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The processes of the impact of propulsion systems all-terrain vehicles on the snow-covered soil surface,  

leading to a change of temperature fields at a depth of wintering plants, their partial winterkill and lower yields  
are considered. It is proposed to use as one of the criteria for assessing the consumer properties of snowmobile  
machines relative reduction of vegetation productivity soil surface. 
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