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В статье рассматриваются вопросы определения величины силы сопротивления перемещению снегоу-
борочной техники, оснащённой плужными рабочими органами. Авторами описывается процесс изменения 
силы трения при перемещении отвала по неровной поверхности. Полученные зависимости между величи-
ной колебания рабочего органа и силой трения, действующей на нижней грани отвала, позволяют оценить 
как затраты на перемещение снега с поверхности дороги, так и максимальную высоту оставшегося снега 
или его общий объём, оставшийся неубранным на дороге. В данной работе представлена методика экспери-
ментального определения как суммарной величины силы трения, действующей на нижней кромке отвала, 
так и таких показателей, как её амплитуда, частота изменения и период действия. Впервые получены экс-
периментальные зависимости данного параметра для различных конструкций подвески рабочих органов. 
Приведён расчёт, по результатам которого определены условия определения основных параметров измене-
ния силы трения.
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The article considers the issues of determining the magnitude of the force of resistance to movement snow-
removing machines, equipped with plows working bodies. The author describes the process of change in the force 
of friction when moving blade on uneven ground. The dependences between the magnitude of the fl uctuations of 
the working body and the friction force acting on the bottom edge of the blade, allow to estimate the cost of moving 
snow from the road surface and the maximum height of the remaining snow or its total remaining removed on the 
road. This paper presents the method of experimental determination as the total value of the friction force acting 
on the bottom edge of the blade, and such indicators as its amplitude, frequency changes and validity period. First 
obtained experimental dependence of this parameter for the different structures of the suspension of working bodies. 
The above calculation results of which the conditions for the determination of the basic parameters of change of the 
friction force.
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Проблема зимнего содержания автомо-
бильных дорог на территории российской 
Федерации является весьма актуальной, 
так как 80 % из них расположено в зонах 
[11–13], где длительность зимнего перио-
да превышает 140 дней в году [5, 8]. К ос-
новным факторам, влияющим на условия 
движения автомобилей в зимний период 
года, относятся: наличие снежных накатов 
и льда, приводящих к резкому снижению 
сцепления колеса с дорогой, увеличение 
сопротивления качения (при движении по 
накатам и свежевыпавшему снегу), ухуд-
шение ровности опорной поверхности, из-
менение ширины проезжей части и обочин 
[15]. В результате в зимний период снижа-
ются скорости автомобилей, что приводит 
к увеличению выброса вредных веществ на 
километр пробега, увеличение плотности 
движения автомобилей и относительному 
росту количества ДТП.

Главная задача зимнего содержания – 
обеспечить максимально возможную вели-

чину сцепных качеств дороги и минимальное 
сопротивление качению путем предотвраще-
ния образования снежных отложений и лик-
видации зимней скользкости на дороге.

Для уборки снега с поверхности до-
роги в зависимости от толщины и состоя-
ния слоя снега (рыхлый, свежевыпавший, 
мало- и среднеуплотненный, сильноуплот-
ненный – слежавшийся и обледеневший) 
применяются рабочие органы различного
типа и размера.

Одним из путей повышения качества 
и эффективности очистки является выбор 
рациональных параметров подвески плуж-
ного рабочего органа [4]. Так как каждый 
тип подвески характеризуется своей вели-
чиной силы трения нижней кромки поверх-
ности отвала по очищаемой поверхности, 
которая в свою очередь является опреде-
ляющей в силе сопротивления движения 
машины [1–3, 10] (объём удаляемого сне-
га и скорость его уборки, также влияющие 
на энергоёмкость удаления снега, опреде-
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ляются технологическими, а не конструк-
тивными требованиями к процессу снегоо-
чистки), то для определения рациональных 
параметров подвески наиболее информа-
тивно будет сравнение именно зависимо-
стей относительного объёма удаляемого 
снега от величины силы трения. Теорети-
ческие зависимости, определяющие дан-
ную величину, были приведены в работах 
[9 и 14]. Экспериментальных исследований 
данного параметра до настоящего времени 
не проводилось. 

Наиболее простым способом найти уси-
лие, действующее на отвал (без учёта силы 
перемещения снега), является определение 
разницы между силой сопротивления дви-
жению при движении машины с поднятым 
и опущенным отвалом по очищаемой по-
верхности. Данная работа была выполнена 
с использованием комплекса измеритель-
ной аппаратуры RACELOGIC VBOX. В об-
щем виде результаты работы могут быть 
проиллюстрированы полученными зависи-
мостями, показанными на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Графические зависимости изменения скорости движения автомобиля, пройденного пути 
и вертикальных ускорений с поднятым снегоуборочным отвалом

Рис. 2. Графические зависимости изменения скорости движения автомобиля, пройденного пути 
и вертикальных ускорений с опущенным снегоуборочным отвалом

Полученные данные показывают, что 
со скорости 40 км/ч автомобиль с подня-
тым снегоуборочным отвалом останавли-
вается за 114 секунд (среднее замедление 
движения составляет 0,097 м/с2), а с опу-
щенным – 60 секунд (среднее замедление 
движения составляет 0,185 м/с2), то есть 
сила сопротивления на торце отвала созда-
ёт дополнительное сопротивление, вызыва-
ющее ускорение величиной 0,088 м/с2, что 
для автомобиля ЭД 405 на базе автомобиля 
КамАЗ, массой 15000 кг, на которых прово-
дились испытания, даёт среднюю силу со-
противления, равную 1322 Н (132 кг). 

Следует отметить, что величина силы 
трения отвала по очищаемой поверхности 
не является постоянной величиной и зави-
сит от суммарного усилия прижатия рабо-
чего органа и величины его вертикальных 
ускорений. В общем виде эта зависимость 
может быть представлена в виде [5]: 

  (1)

где G – масса рабочего органа; F0 – усилие 
прижатия рабочего органа гидросистемой; 
φ – коэффициент трения между материалом 
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отвала и очищаемой поверхностью; l3 – рас-
стояние от упряжного шарнира до нижней 
кромки отвала по горизонтали; l4 – рас-
стояние от упряжного шарнира до нижней 
кромки отвала по вертикали; l5 – расстояние 
от упряжного шарнира до места крепле-
ния гидроцилиндра по вертикали; β – угол 
установки гидроцилиндра. С учётом того, 
что величины колебаний отвала по своей 
величине значительно меньше, чем его гео-
метрические размеры, можно принять, что 
величины l3, l4, l5 и β будут оставаться неиз-
менными во время движения, то есть урав-
нение (1) можно записать в виде:

где А – параметр подвески отвала. Тогда 
уравнение замедления движения автомоби-
ля примет вид:
  (2)
где GA – масса автомобиля; f – коэффици-
ент сопротивления движению автомобиля. 
Решение данного уравнения, с учётом того, 
что при величине , сила трения стано-
вится не отрицательной, а равняется 0, при 
различных частотах и амплитуде колебаний 
приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Основные параметры процесса изменения замедления автомобиля по времени

Интегрирование данной зависимости 
с применением строгих математических 
методов является невозможным. Поэтому 
полученная зависимость изменения скоро-
сти движения коммунальной техники ре-

шалась численными методами при помощи 
персональных компьютеров. Изменение 
параметров замедления при разной частоте 
изменения силы трения показано на рис. 4, 
а при разной амплитуде – на рис. 5.

Рис. 4. Изменение скорости движения транспортного средства при воздействии 
на него внешней силы с разной частотой:

1 – базовая частота; 2 – удвоенная частота; 3 – удесятерённая частота

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что частота воздействия силы трения 
на её среднюю величину влияния не оказы-

вает, а величина амплитуды колебания силы 
сопротивления отвала увеличивает величи-
ну силы сопротивления прямо пропорци-
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онально своей величине. Математическое 
моделирование процесса движения отвала 
по очищаемой поверхности показывает, 
что кроме данных параметров, на величи-

ну изменения силы трения оказывает такой 
параметр, как время действия силы трения 
за один период колебаний. Его влияние на 
исследуемую величину показано на рис. 6.

Рис. 5. Изменение скорости движения транспортного средства при воздействии 
на него внешней силы с разной амплитудой колебаний:

1 – базовая амплитуда; 2 – удвоенная амплитуда; 3 – утроенная амплитуда; 
4 – четырёхкратная амплитуда; 5 – пятикратная амплитуда; 6 – шестикратная амплитуда

Рис. 6. Изменение скорости движения транспортного средства при воздействии 
на него внешней силы с разным периодом действия силы трения:

1 – период действия силы трения составляет 100 % длительности цикла; 2 – период действия 
силы трения составляет 80 % длительности цикла; 3 – период действия силы трения составляет 

60 % длительности цикла;4 – период действия силы трения составляет 40 % длительности 
цикла; 5 – период действия силы трения составляет 20 % длительности цикла; 

6 – период действия силы трения составляет 10 % длительности цикла

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что изменение данного параметра мо-
жет скорректировать величину суммарной 
силы сопротивления движения автомобиля 
[6, 7] на более чем 50 % от её начальной ве-
личины, то есть методика определения сил 
сопротивления движению отвала снегоу-
борочной техники в обязательном порядке 
должна учитывать период действия силы 
трения отвала по очищаемой поверхности. 
Данный параметр может быть определён 
при помощи маркера, устанавливаемого на 
нижней кромке отвала и оставляющего явно 
видимый след на очищаемой поверхности 
после прохождения отвала. При испытании 
на сухом асфальте в качестве такого марке-
ра применялся кусок мела, а при движении 

по заснеженной поверхности-валик с крас-
ной краской. Измеряя расстояние между 
двумя штрихами и длину каждого штриха 
при помощи мерной рулетки, получаем пе-
риод действия силы трения. Таким образом, 
действующая сила трения между нижней 
кромкой отвала и очищаемой поверхностью 
может быть определена из уравнения:

где а1 – замеренное ускорение движения 
автомобиля с опущенным отвалом; а2 – за-
меренное ускорение движения автомобиля 
с поднятым отвалом; GA – масса автомо-
биля; Т – относительный период касания 
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отвала очищаемой поверхности. Получен-
ная зависимость позволяет оценить величину 
силы трения, действующей между отвалом 
и очищаемой поверхностью при помощи 
стандартного измерительного оборудования, 
оценить влияние вносимых изменений в кон-
струкцию отвала как на качество, так и на эф-
фективность процесса снегоуборки.
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