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Аннотация. При выполнении работ, связанных с перемещением груза на расстояние, большое влияние 
на эффективность перевозочного процесса оказывают природно-климатические и дорожные условия, в 
которых осуществляется транспортная операция. Это объясняется тем, что на процесс выполнения пово-
рота оказывают влияние как состояние дорожного покрытия, так и геометрические параметры, конфигу-
рация и рельефные особенности самой дороги. Вопросы времени прохождения и соблюдения скоростных 
характеристик энергетических средств в повороте являются актуальными для производства, так как от 
них во многом зависит эффективность использования самих энергетических средств, осуществляющих 
перевозку грузов. В Амурской области рассмотрение этих условий является необходимым, так как транс-
портировка грузов осуществляется в неблагоприятных условиях, связанных в зимний период времени с 
наличием гололёда или высокого снежного покрова, а в весенне-осенний период – с выпадением большого 
количества осадков. В Амурской области большой процент сельскохозяйственных дорог приходится на 
полевые грунтовые, особенно в северных районах области, куда при отсутствии железнодорожного со-
общения необходимо поставлять все грузы только автомобильным транспортом. Обычно для выполнения 
объёма перевозок и снижения влияния указанных факторов используются полноприводные энергетические 
средства – автомобили многоцелевого назначения. В статье рассмотрены результаты теоретических и экс-
периментальных исследований по влиянию физико-механических свойств почвы на процесс поворота, 
выполняемого колёсным энергетическим средством.
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Abstract. When performing work related to the movement of cargo over a distance, the climatic and road 
conditions in which the transport operation is carried out have a great influence on the efficiency of the transporta-
tion process. This is due to the fact that the process of making a turn is influenced by both the state of the road 
surface and the geometric parameters, configuration and relief features of the road itself. The issues of transit time 
and observance of the speed characteristics of energy facilities in a turn are relevant for production, since the 
efficiency of the use of the energy facilities themselves, carrying out the transportation of goods, largely depends 
on them. In the Amur Region, consideration of these conditions is necessary, since the transportation of goods is 
carried out in unfavorable conditions associated with the presence of ice or high snow cover in the winter period, 
and with a large amount of precipitation in the spring-autumn period. In the Amur Region, a large percentage 
of agricultural roads fall on field unpaved roads, especially in the northern regions of the region, where, in the 
absence of a railway connection, it is necessary to deliver all goods only by road. Usually, to carry out the vol-
ume of traffic and reduce the influence of these factors, all-wheel drive energy means are used – multi-purpose 
vehicles. The article considers the results of theoretical and experimental studies on the influence of the physical 
and mechanical properties of the soil on the turning process performed by a wheeled power tool. 
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При выполнении процесса, связанного с пово-
ротом, к энергетическому средству предъявляется 
основное требование – обеспечение безопасности 
движения, при котором энергетическое средство 
не выйдет за ширину транспортного коридора, 
даже при движении с прицепным агрегатом [1, 2]. 

В условиях дорог 1 – 3 технической категории 
движение происходит в условиях достаточного 
сцепления его движителей с поверхностью до-
роги [3], тогда как при осуществлении поворота 
в условиях недостаточных сцепных свойств на 
дорогах сельскохозяйственного назначения воз-
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никают проблемы, связанные со следующими 
обстоятельствами:

– недостаточной силой бокового сопротивле-
ния почвы, возникающей от её сдвига;

– малой силой трения между поверхностью 
движения (почвой) и эластичным колесом;

– силой инерции на повороте больше резуль-
тирующих сил, обозначенных выше [4, 5].

Иными словами, должно выполняться сле-
дующее условие движения:
 Fc ≥ Fп + Fт + Fи , (1)
где Fc – общая сила сопротивления, необходимая 

для осуществления поворота, Н;
 Fп – сила сопротивления почвы, возникающая 

от сдвига почвы в горизонтальном направ-
лении, Н;

 Fт – сила сопротивления, возникающая при 
скольжении колеса по почве, Н;

 Fи – сила, возникающая от сил инерции на 
повороте, Н.

Рассмотрим более подробно составляющие 
перечисленных выше сил.

Если не будет выполняться условие (1), то 
при повороте будет возникать эффект скольже-
ния, который приведёт к увеличению ширины 
транспортного коридора, а следовательно, и к 
снижению безопасности движения на повороте 
[6, 7].

Сила сопротивления почвы, возникающая от 
сдвига почвы в горизонтальном направлении, в 
общем случае определится по выражению:
 Fп = Scτt, (2)
где Sc – боковая площадь среза почвы колесом, 

м2;
 τt – касательное напряжение почвы, кПа.

Для определения силы сопротивления почвы, 
возникающей от её сдвига, необходимо знать 
касательные напряжения, возникающие в почве 
при её деформации при сдвиге. Для условий 
Амурской области касательное напряжение по-
чвы равно [8]:

 ск ,t
Sf qth

Kτ
τ =  (3)

где τt – касательное напряжение почвы, кПа;
 fск – коэффициент внешнего трения сколь-

жения почвы;
 S – величина смещения колеса относительно 

почвы, м;
 Kτ – коэффициент деформации почвы.

С учётом коэффициента деформации формулу 
(3) можно представить следующим образом:
 ( ) ,t

Sc qtg th
Kτ

τ = + ρ  (4)

где c – коэффициент сцепления почвы, кПа;
 ρ – угол внутреннего трения почвы, град;
 q – нормальное давление движителя на поч-

ву, кПа.

При скольжении колеса относительно почвы 
возникает его смещение, которое в общем случае 
можно определить по выражению:
 S = δX, (5)
где δ – буксование;
 X – длина пятна контакта колеса с почвой, м.

С учётом выражения (5) формула (2) примет 
вид:
 Fп = Scτt = Sc(с + qtgρ)Вthδ /Kτ, (6)
где B – ширина колеса, м.

Сила трения, возникающая между поверхно-
стью почвы и колесом, равна:
 Fп = ХВμqпр, (7)
где μ – коэффициент трения резины о почву;
 qтр – удельное давление прицепа на почву, 

кПа.
Силу инерции на повороте можно определить 

по выражению:
 Fи = Ма, (8)
где М – масса транспортного средства, кг;
 а – ускорение, возникающее при повороте 

(центростремительное ускорение), м/с2.
Таким образом, общая сила сопротивления 

повороту равна:
 Fc = Fп + Fт + Fи (9)
или
 Fc = Sc(с + qtgρ)Вthδ /Kτ + ХВμqпр + Ма. (10)

Исходя из вышесказанного для обеспечения 
безопасного поворота должно выполняться усло-
вие согласно выражению (1):
 Fc ≥ Sc(с + qtgρ)Вthδ /Kτ + ХВμqпр + Ма. (11)

Рис. 1 – Схема качения колеса по 
деформированной поверхности:

 h – глубина погружения колеса в почву, м; 
Мвед – ведущий момент, приложенный 
к колесу, с–1; Vк – скорость движения колеса, 
м/с; D –диаметр колеса, м; r – радиус 
колеса, м; ωк – угловая скорость колеса, рад/с; 
Ркр – сила сопротивления движению, Н
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Как показывает анализ уравнения (11), на об-
щую силу сопротивления сдвигу будут оказывать 
влияние следующие величины: боковая площадь 
среза почвы колесом, длина контакта колеса с 
почвой и масса транспортного средства.

Более детальный анализ показал [5], что 
основное влияние на процесс поворота оказы-
вает сила сопротивления почвы, возникающая 
от сдвига почвы в горизонтальном направлении, 
на которую в свою очередь оказывает влияние 
площадь сдвига почвы в горизонтальном на-
правлении. Силы, действующие на колесо при 
движении по деформируемой поверхности, по-
казаны на рисунке 1. 

Как показывает рисунок 2, площадь сдвига 
почвы колесом в горизонтальной плоскости 
зависит от глубины его погружения в почву. С 
целью определения площади сдвига почвы ко-
лесом в горизонтальной плоскости [8], которая 
зависит от глубины его погружения, были про-
ведены исследования на основании методик [9, 
10], результаты которых показаны на рисунке 2.

Полученная зависимость может быть описана 
предлагаемым уравнением регрессии:
 y = 0,5797x + 0,0131. (12)

Результаты экспериментальных исследований 
подтверждают теоретические зависимости и по-
казывают, что с увеличением глубины погружения 
колеса в почвенный слой площадь сдвига увели-
чивается и, как следствие, повышается и сила со-
противления сдвигу в горизонтальной плоскости.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод, что на процесс поворота колёсного 
энергетического средства значительное влияние 
оказывают её физико-механические свойства.
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Рис. 2 – Зависимость площади сдвига почвы от глубины погружения
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