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Аннотация: При проведении малообъёмных лесозаготовок в России обычно 
используют машины, созданные на базе колёсных сельскохозяйственных 
тракторов малого и среднего класса тяги. Эти тракторы при своей сравнительно 
низкой стоимости в приобретении и эксплуатации обладают хорошей 
надёжностью и значительной универсальностью, которая заключается в том, 
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что их можно использовать не только на лесосечных и лесохозяйственных 
работах, но и для коммунального хозяйства, и собственно сельскохозяйственных 
работ, что обеспечивает их круглогодичную эффективную эксплуатацию. Однако 
при работе в сложных условиях — на глубоком снеге, при слабонесущих 
почвогрунтах, на подъёмах таким тракторам не хватает тягового усилия. В этой 
связи в сельскохозяйственном производстве разработан и успешно используется 
достаточно простой способ перевода колёсных тракторов на полугусеничный ход. 
Это обеспечивает существенное увеличение их проходимости в сложных 
условиях эксплуатации, повышение силы тяги и существенную экономию 
топлива. В данной статье представлены результаты вычислительного 
эксперимента, в задачи которого входило (на основании ранее разработанной 
и исследованной математической модели обоснования оптимальных параметров 
колёсно-гусеничного движителя лесной машины) определить оценку глубины 
образующейся колеи, тягово-сцепных свойств движителя и требуемой мощности 
при заданных свойствах почвогрунта и варьировании нагрузки со стороны 
колёсного и гусеничного движителя. 

Ключевые слова: полугусеничный ход; лесозаготовка; лесные машины; 
трелёвка; образование колеи; коэффициент буксования; лесные почвогрунты; 
вычислительный эксперимент 
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Abstract: In Russia low-volume logging is performed with machines based on wheeled 
agricultural tractors of small and medium traction. These tractors have low cost of 
purchase and operation and are reliable and versatile because they can be used for not 
only logging and forestry work, but also for community services and agricultural work 
thus ensuring their year-round efficient operation. However, such tractors feature 
insufficient tractive force when working in difficult conditions: on deep snow, weak 
soils or on the rise. In this regard, a rather simple method of converting a wheeled 
tractor to a semi-crawler unit has been developed and successfully used in agricultural 
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production. This provides a significant increase in their cross-country ability in difficult 
operating conditions, increased traction, and significant fuel savings. This article 
presents the results of a computational experiment based on a previously developed and 
researched mathematical model for substantiating the optimal parameters of a wheeled 
and caterpillar mover of a forest machine. The purpose of the experiment was to 
determine and evaluate the depth of the formed track, traction properties of the mover 
and the required power for given soil properties and varying loads from the wheeled and 
tracked mover. 

Keywords: half-track running; logging; forest machines; skidding; track formation; 
slip coefficient; forest soils; computational experiment 

 



Resources and Technology 21 (4): 1-43, 2024 
ISSN 2307-0048 

http://rt.petrsu.ru 
                           

 

 

5 

1. Введение 

В Российской Федерации подавляющее большинство лесопользователей по годовым 
объёмам работ относятся к мелким и малообъёмным. Они выполняют работы по заготовке 
древесины, лесовосстановлению, другим лесохозяйственным мероприятиям, включая 
подряды в рамках компенсационного лесовосстановления [1—4]. Такие лесопользователи 
в основном, помимо лесосечных и лесовосстановительных работ, занимаются другими 
подрядными работами, включая сельское хозяйство. При этом обычно используются 
системы машин на базе наиболее широко распространённых колёсных 
сельскохозяйственных тракторов малого и среднего класса тяги [5—8]. Они достаточно 
дешёвые в приобретении и обслуживании, могут быть перемещены своим ходом между 
рабочими участками. В Российской Федерации это, в основном, колёсные тракторы 
Минского тракторного завода, широко известные под аббревиатурой МТЗ. Очень часто 
можно услышать мнение потребителей, что по соотношению цена / качество — это лучшие 
тракторы на российском рынке. 

Но в сложных условиях эксплуатации (глубокий снежный покров, слабонесущие 
почвогрунты, потребность в большой силе тяги на крюке, например, при работе с плугом 
и бороной) эти тракторы в своей колёсной версии «не тянут» [9]. Для решения этой 
проблемы разработано и успешно используется в России и за рубежом достаточно простое 
техническое решение, позволяющее в короткое время и без больших затрат перемонтировать 
ходовую часть колёсного трактора в полугусеничный ход, когда передний мост трактора 
остаётся колёсным, а задний становится гусеничным (фото 1). 

 

Фото 1. Трактор МТЗ с полугусеничным движителем (фронтальный погрузчик) 
[фото авторов] 

Photo 1. MTZ tractor with a semi-crawler mover (front loader) 
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Благодаря использованию такого технического решения у трактора существенно 
снижается давление на поверхность движения и повышается крюковая сила тяги [10]. 
Это значительно повышает его эксплуатационные возможности для применения 
на лесосечных и лесохозяйственных работах, используя такую комбинированную ходовую 
часть как базу для различных специальных лесных машин (фото 2). 

 

Фото 2. Форвардер на базе трактора на полугусеничном ходу [фото авторов] 

Photo 2. Forwarder based on a semi-crawler unit 

Возможность быстрой смены колёсного хода на полугусеничный и обратно позволяет 
перемещать такую лесную машину своим ходом между делянками, не затрачиваясь на тягач 
и трал. Для мелких и малообъёмных лесозаготовительных предприятий это очень большое 
преимущество, поскольку, обычно, они имеют дело с небольшими по площади 
и рассредоточенными по лесному массиву делянками [1—4]. Повышение крюковой силы 
тяги позволяет лесной машине даже на базе трактора малого класса тяги работать с лесным 
плугом, например, при создании обязательных минерализованных полос вокруг лесных 
культур при искусственном лесовосстановлении [11—14]. 

Поскольку в настоящее время на практике большая часть тракторов МТЗ 
на полугусеничном ходу используется на трелёвке в качестве форвардеров 
(сортиментоподборщиков) в тяжёлых условиях эксплуатации — глубокий снег, 
слабонесущие почвогрунты, для хороших условий эксплуатации на базе полугусеничных 
лесных машин возможно создавать бесчокерные трелёвочные тракторы или даже 
универсальные трелёвщики, также называемые комбитрелёвщики, по примеру колёсного 
трактора HSM208F Combi компании HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau GmbH, 
одновременно совмещающего в своей конструкции возможности форвардера и бесчокерного 
трелёвочного трактора [15]. Такие небольшие и при этом достаточно маневренные тракторы, 
помимо лесосечных работ на малообъёмных рубках спелых и перестойных насаждений, 
могут успешно использоваться на рубках ухода за лесом и при машинной очистке лесосек 
от порубочных остатков [16—21]. 
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2. Материалы и методы 

В публикации [22] представлены результаты теоретических исследований, посвящённых 
разработке математической модели для обоснования оптимальных параметров колёсно-
гусеничного движителя лесной машины. Большое число входных параметров данной модели 
и нелинейные связи учитываемых в ней величин объясняют сложность проведения расчётов. 
В работе [23] отмечается, что при теоретическом исследовании колееобразования 
и проходимости техники объектом исследования фактически становится сама 
математическая модель, предметом — числовые значения изучаемых параметров и их связи 
с входными параметрами. 

Новизна результатов, представленных в данной статье, состоит в комплексности оценки 
колееобразования и тягово-сцепных свойств комбинированного движителя, выполняемой 
с учётом различия геометрических параметров пятен контакта, времени воздействия 
и величины нагрузки на грунт со стороны колёсной и гусеничной пары лесной 
полугусеничной машины. 

Для проведения вычислительного эксперимента нами подготовлены семь компьютерных 
программ на языке программирования Python. Программы позволяют: 
 Выполнить оценку глубины образующейся колеи, тягово-сцепных свойств движителя 

и требуемой мощности при заданных свойствах почвогрунта и варьировании нагрузки 
со стороны колёсного и гусеничного движителя. Программы предназначены для 
обоснования допустимой нагрузки на почвогрунт со стороны движителя. 
 Выполнить оценку тягово-сцепных свойств и требуемой мощности при заданной 

глубине колеи, образовавшейся в результате прохода колёсного и гусеничного движителя, 
и варьировании свойств почвогрунта. Программы предназначены для обоснования 
параметров движителей, обеспечивающих проходимость машины при соблюдении условий 
об ограничении глубины образующейся колеи. 
 Изучить влияние переменного коэффициента буксования при заданных параметрах 

движителя и почвогрунта на оценку тягово-сцепных свойств колёсного и гусеничного 
движителя. Как правило, в расчётах принимают коэффициент буксования как входной 
параметр [23]. Однако до настоящего времени подробно связь буксования и тягово-сцепных 
свойств не изучена. В нашей работе программы использованы на предварительном этапе при 
подборе параметра S — коэффициента буксования. Установлено, что для лесных 
почвогрунтов средней прочности и слабонесущих лесных почвогрунтов максимальные 
оценки сцепления отмечаются при S < 0,2. Таким образом, при входном параметре S = 0,2 
теоретические оценки сцепных свойств движителей не будут завышены. Кроме того, 
отдельные программы необходимы для определения максимальных коэффициентов 
сцепления и тяги в дальнейших исследованиях. 
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 Обосновать допустимую нагрузку со стороны гусеничного движителя, проходящего 
вслед за колёсным, с учётом ограничения суммарной глубины колеи при заданных свойствах 
лесного почвогрунта и варьировании нагрузки со стороны колёсного движителя. 
 Определить общий допустимый вес комбинированной машины с учётом 

распределения нагрузки между колёсной и гусеничной парами. 

3. Результаты 

3.1. Результаты расчётов для колёсного движителя 

Разработка программ отдельно для изучения показателей работы колёсного и гусеничного 
движителя выполнена по причине существенных различий двух рассматриваемых случаев. 
Эластичность колёсного движителя вызывает изменение длины пятна контакта 
непосредственно в процессе образования колеи, причём в расчётах необходим учёт как 
параметров движителя, так и почвогрунта. 

Для доказательства этого обстоятельства приведём результаты расчётов (рисунок 1). 
График иллюстрирует изменение параметра J, учитывающего влияние формы пятна контакта 
(соотношения сторон) на распространение сжимающего напряжения по глубине массива 
почвогрунта — уравнение (1). Формула, позволяющая учесть время действия нагрузки 
и возможную потерю несущей способности почвогрунта [24], [25]: 

 
(1) 

где ps — несущая способность почвогрунта, K — параметр, зависящий от физико-
механических свойств и используемой реологической модели почвогрунта, учитывающий 
время воздействия движителя на почвогрунт, коэффициенты J, a — параметры, 
учитывающие соотношение усреднённой ширины и длины пятна контакта, H — мощность 
деформируемого слоя почвогрунта (глубина распространения деформаций либо толщина 
деформируемого слоя почвогрунта). 

Результаты расчёта получены для почвогрунта II категории прочности (почвогрунт 
средней прочности), E = 1,0 МПа, параметры движителя: b = 0,7 м, d = 1,333 м, 
pw = 0,35 МПа, HT = 0,75b, w = var, tгр = 0,14 м, S = 0,2, α = 0o. 

Пример показывает, что параметр J, включаемый в одну из основных формул 
математической модели, изменяется ориентировочно на 40 % в процессе образования колеи 
до 20—25 см. 
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Рисунок 1. Изменение параметра, учитывающего соотношение сторон пятна 
контакта колёсного движителя с почвогрунтом, по мере увеличения глубины 
образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 1. Changing the parameter that takes into account the aspect ratio of the contact 
spot of the wheel mover with the soil, as the depth of the formed track increases 

Переменная длина пятна контакта эластичного колеса с почвогрунтом заметно влияет 
и на оценку p среднего давления движителя по пятну контакта. На рисунке 2 приведены 
результаты расчёта среднего давления при варьировании веса w, отнесённого к единичному 
колёсному движителю (исходные данные те же). 

 

Рисунок 2. Изменение среднего давления колёсного движителя по пятну контакта 
при увеличении нагрузки, отнесённой к единичному движителю [рисунок авторов] 

Figure 2. The change in the average pressure of the wheel mover along the contact spot 
with an increase in the load attributed to a single mover 
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Кроме того, несущая способность почвогрунта также переменна в процессе образования 
колеи [23—25]. Коэффициенты J1, J3 в формуле (2) учитывают влияние соотношения длины l 
и ширины b пятна контакта на несущую способность, пример результатов расчёта приведён 
на рисунке 3. 

 
 

(2) 

Отметим, что с глубины колеи ориентировочно 0,1 м расчётное значение несущей 
способности стабилизируется и в рассмотренном примере составляет ориентировочно 10 % 
от значения модуля деформации E. 

Пример результатов расчёта глубины образующейся колеи h при варьировании нагрузки 
w, отнесённой к единичному колёсному движителю, представлен на рисунке 4. 

Важно отметить, что связь веса w и глубины колеи h нелинейна, однако в приведённом 
примере поведение функции h(w) сравнительно стабильно, что можно объяснить 
увеличением площади пятна контакта колеса с почвогрунтом. 

 

Рисунок 3. Изменение расчётной величины несущей способности почвогрунта, 
находящегося под воздействием колёсного движителя, по мере увеличения глубины 
колеи [рисунок авторов] 

Figure 3. The change in the calculated value of the bearing capacity of the soil under the 
influence of the wheel mover with the increasing depth of the track 

Более резкое изменение отмечается для функции среднего давления p от h (рисунок 5, 
исходные данные для расчёта прежние). 
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Рисунок 4. Результаты расчёта глубины колеи при изменении нагрузки [рисунок 
авторов] 

Figure 4. The results of calculating the depth of the track when the load changes 

 

Рисунок 5. Результаты оценки связи среднего давления по пятну контакта 
и глубины образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 5. The results of the evaluation of the relationship between the average pressure on 
the contact spot and the depth of the formed track 

С определённого значения отмечается резкое изменение глубины колеи при сравнительно 
небольшом увеличении среднего давления. Такой характер связи присутствует при среднем 
давлении p, близком к оценке несущей способности ps. 

Резкое изменение оценки коэффициента сопротивления движению φR также отмечается 
при среднем давлении по пятну контакта p, близком к несущей способности ps (рисунок 6). 
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Рисунок 6. Результаты расчёта коэффициента сопротивления движению 
в зависимости от среднего давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 6. The results of calculating the coefficient of resistance to movement depending 
on the average pressure along the contact spot 

На основе расчётных данных о коэффициенте сопротивления движению получим 
и приведём на рисунке 7 оценку мощности двигателя N (по отношению к единичному 
колёсному движителю), при которой обеспечивается поступательное движение машины 
со средней скоростью v = 5 км/ч. 

 

Рисунок 7. Мощность двигателя, отнесённая к единичному движителю, требуемая 
для движения машины с поступательной скоростью 5 км/ч [рисунок авторов] 

Figure 7. The engine power attributed to a single engine required to move the machine 
at a forward velocity of 5 km/h 
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Стабильнее изменяется оценка коэффициента сцепления. Пример результатов расчёта, 
выполненного при прежних исходных данных, представлен на рисунке 8. 

 

Рисунок 8. Результаты расчёта коэффициента сцепления в зависимости от среднего 
давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 8. The results of the calculation of the coefficient of adhesion depending on the 
average pressure on the contact spot 

С точки зрения практики информативнее оценка коэффициента тяги φP. Для указанной 
величины отмечается нулевое значение при давлении, близком к несущей способности 
почвогрунта, рисунок 9. 

 

Рисунок 9. Результаты расчёта коэффициента тяги в зависимости от среднего 
давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 9. The results of calculating the thrust coefficient depending on the average 
pressure along the contact spot 
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Анализ полученных расчётных данных для колёсного движителя показывает, что 
использование среднего давления по пятну контакта p не вполне удобно с точки зрения 
практики. Ввиду изменчивости свойств лесного почвогрунта, многообразия конструктивных 
параметров движителя, наличия дополнительных факторов, не включённых в теоретические 
модели на настоящем этапе исследований, точная оценка длины пятна контакта l и среднего 
давления p едва ли возможна и целесообразна. 

Результаты, полученные при расчёте глубины колеи h при изменении давления p, 
прогнозируют определённый диапазон изменения p, соответствующий резкому изменению h. 
При этом оценки тягово-сцепных свойств, получаемые при моделировании, 
свидетельствуют, что при глубине колеи ориентировочно 0,2 м колёсный движитель теряет 
проходимость. Резко увеличивается и расчётное значение мощности N, обеспечивающей 
поступательное движение машины. 

Это обстоятельство хорошо согласуется с известной практической рекомендацией 
[26—28], заключающейся в подборе параметров движителя таким образом, чтобы в заданных 
почвенно-грунтовых условиях ограничить глубину колеи определённым «пороговым» 
значением (20 см [29—31]). Причём в представленном примере (рисунок 5) отмеченному 
пороговому значению соответствует диапазон среднего давления p = 0,08—0,10 МПа, 
что составляет ориентировочно 80 % оценки ps. 

Рассмотрим результаты сопоставления расчётных данных для глубины колеи h и тягово-
сцепных свойств колёсного движителя (рисунки 10—12), а также мощности N (рисунок 13). 
Исходные данные для иллюстрации оставим прежними. 

 

Рисунок 10. Сопоставление коэффициента сопротивления движению и глубины 
колеи [рисунок авторов] 

Figure 10. Comparison of the coefficient of resistance to movement and the depth of the 
track 
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Рисунок 11. Сопоставление коэффициента сцепления и глубины колеи [рисунок 
авторов] 

Figure 11. Comparison of the coefficient of adhesion and the depth of the track 

 

Рисунок 12. Сопоставление коэффициента тяги и глубины колеи [рисунок авторов] 

Figure 12. Comparison of traction coefficient and track depth 

Отметим практически линейные связи полученных расчётных значений с глубиной 
колеи h. Потеря проходимости отмечается при глубине колеи свыше 0,2 м. Таким образом, 
задавшись допустимым значением глубины колеи, с точки зрения практики удобно 
обосновать диапазон нагрузки, в котором h < hкрит, а дальнейшее обоснование параметров 
движителя вести относительно глубины колеи h. 
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Рисунок 13. Сопоставление требуемой мощности двигателя, отнесённой 
к единичному колёсному движителю, и глубины колеи [рисунок авторов] 

Figure 13. Comparison of the required engine power attributed to a single wheel mover 
and the track depth 

Для уточнения диапазона изменения входных параметров к дальнейшей реализации 
модели выполним расчёты для указанного «предельного» случая. 

Для лесных почвогрунтов установлены зависимости, позволяющие приближённо 
рассчитать ω, C, φ, γ, G по величине модуля E. Приведём их согласно публикации [23]: 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

Разработанная программа позволяет рассчитать тягово-сцепные свойства колёсного 
движителя и требуемую мощность N при заданном значении глубины колеи h. 

Далее будем пользоваться модулем деформации в качестве основной характеристики 
механических свойств лесного почвогрунта, что справедливо с учётом формул (3)—(7). 
Диапазон изменения модуля E в расчётах примем от 0,4 до 1,4 МПа. Таким образом, будут 
оценены необходимые показатели работы движителя в условиях почвогрунтов 
III и II категории прочности, представляющих наибольший практический интерес, поскольку 
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для условий прочных почвогрунтов I категории потеря проходимости и образование 
глубокой колеи не отмечается [22], [32], [33]. 

На рисунке 14 проиллюстрирована зависимость расчётного значения несущей 
способности почвогрунта ps с учётом образовавшейся колеи h = 0,2 м от модуля деформации 
почвогрунта E. Обработка расчётных данных позволила установить линейную зависимость: 

  (8) 

 

Рисунок 14. Несущая способность почвогрунта, находящегося под воздействием 
колёсного движителя [рисунок авторов] 

Figure 14. Bearing capacity of the soil under the influence of a wheel mover 

Важно отметить, что модуль E определяется либо в лабораторных условиях, либо 
полевыми штамповыми испытаниями с использованием дорогостоящего оборудования [23]. 
По этой причине для расширения области практического применения результатов 
исследования были предложены и апробированы уравнения, позволяющие провести 
оценку модуля E на основе результатов зондирования грунта ручным зондом-пенетрометром 
[23]. Измеряемой величиной при этом является сопротивление грунта вдавливанию 
зонда с заданными геометрическими параметрами (в зарубежной литературе — конусный 
индекс CI). Для пересчёта использовано уравнение, полученное нами на основе 
аппроксимации данных [23]: 

 . (9) 

Зависимость допустимого значения нагрузки со стороны колёсного движителя w 
от модуля деформации почвогрунта E проиллюстрирована графиком на рисунке 15. 

В результате обработки расчётных данных получим следующую формулу: 

 . (10) 
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Рисунок 15. Зависимость допустимого значения нагрузки со стороны колёсного 
движителя от модуля деформации почвогрунта [рисунок авторов] 

Figure 15. Dependence of the permissible value of the load from the wheel mover on the 
modulus of soil deformation 

В целом, можем отметить, что среднее давление p, допустимое по критерию глубины 
образующейся колеи, связано с модулем E функцией (рисунок 16): 

 . (11) 

 

Рисунок 16. Среднее давление колёсного движителя, ограниченное глубиной 
образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 16. The average pressure of the wheel mover limited by the depth of the formed 
track 
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Результаты оценки тягово-сцепных свойств колёсного движителя при варьировании 
механических свойств почвогрунта и глубине колеи h = 0,2 м приведены на рисунках 17—19. 

 

Рисунок 17. Коэффициент сопротивления движению колёсного движителя [рисунок 
авторов] 

Figure 17. Coefficient of resistance to movement of the wheel mover 

 

Рисунок 18. Коэффициент сцепления колёсного движителя [рисунок авторов] 

Figure 18. The coefficient of adhesion of the wheel mover 

Расчёты показали, что при ограничении глубины колеи величиной 0,2 м обеспечена 
проходимость колёсной пары комбинированной машины, при всех рассмотренных значениях 
несущей способности коэффициент тяги положителен (рисунок 19). 
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Рисунок 19. Коэффициент тяги колёсного движителя [рисунок авторов] 

Figure 19. Coefficient of traction of the wheel mover 

Для подбора мощности двигателя комбинированной машины получено следующее 
уравнение (рисунок 20): 
 . (12) 

 

Рисунок 20. Оценка требуемой мощности, обеспечивающей поступательное 
движение единичного колёсного движителя (глубина колеи 0,2 м) [рисунок авторов] 

Figure 20. Estimation of the required power providing forward motion of a single wheel 
mover (track depth 0.2 m) 

Выполненные исследования показали, что использование предельного значения глубины 
колеи h, задаваемого как параметр математической модели, позволяет получить удобные 
для практики формулы, оценивающие допустимую нагрузку p, w и требуемую мощность N 
при варьировании свойств почвогрунта, выраженных через модуль общей деформации E. 
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Полученные результаты позволяют сделать выводы: 
 Для колёсно-гусеничной машины вес, приходящийся на колёсную пару, должен 

быть ограничен таким образом, чтобы глубина колеи, образующейся после её прохода, 
не превысила 0,2 м. В противном случае опорная проходимость колёсной пары 
не обеспечивается. Оценка веса, отнесённого к единичному колёсному движителю при 
стандартных параметрах, представлена формулой (10). Для более общего случая, при 
варьировании параметров движителя, получена предельно допустимая оценка среднего 
давления — формула (11). 
 Мощность двигателя машины, отнесённая к единичному колёсному движителю, при 

глубине колеи 0,2 м определяется формулой (12), которая может использоваться на практике 
как верхняя оценка требуемой мощности. 

3.2. Результаты расчётов для гусеничного движителя 

Рассмотрим показатели колееобразования и тягово-сцепные свойства гусеничного 
движителя. Параметры почвогрунта для иллюстрации примем те же, что и для колёсного 
движителя, однако изменим длину пятна контакта l = Lг = 5,0 м (величина будет постоянной), 
что приведёт к изменению параметров J и K. 

Вначале приведём результаты расчётов составленной программы при варьировании 
нагрузки для почвогрунта средней прочности. 

Обратим внимание (рисунок 21), что несущая способность почвогрунта ps, находящегося 
под воздействием гусеничного движителя, повышается по мере увеличения глубины колеи h. 
Это обстоятельство объясняется уменьшением толщины деформируемого слоя H при 
постоянной длине l. 

 

Рисунок 21. Изменение несущей способности почвогрунта, находящегося под 
воздействием гусеничного движителя, при увеличении глубины колеи [рисунок 
авторов] 

Figure 21. The change in the bearing capacity of the soil under the influence of the 
caterpillar mover with an increase in the track depth 
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Впрочем, при ограничении h величиной 0,2 м изменение сравнительно невелико 
и находится в пределах 5 %. В рассмотренном диапазоне нагрузки w, в отличие от случая 
колёсного движителя, не отмечается участка столь резкого увеличения глубины колеи h при 
увеличении давления p (рисунок 22). Тем не менее можно отметить более интенсивное 
образование колеи при давлении p свыше 0,55—0,06 МПа. 

 

Рисунок 22. Связь среднего давления по пятну контакта и глубины колеи [рисунок 
авторов] 

Figure 22. Relationship between the average pressure along the contact spot and track 
depth 

Для расчёта тягово-сцепных свойств гусеничного движителя необходимо подчеркнуть 
отличие по сравнению с колёсным: существенно большая длина пятна контакта потребует 
учёта липкости почвогрунта, увеличивающей сопротивление движению. 

Сведений о липкости лесного грунта в научной литературе практически не представлено. 
На настоящем этапе исследований воспользуемся данными о липкости глинистых (верхняя 
граница, наибольшая липкость) и суглинистых почвогрунтов. Результаты сопроводим 
данными, полученными без учёта липкости (нижняя граница). 

На основе обработки данных [23] получим уравнения, связывающие среднее давление 
по пятну контакта с липкостью суглинистого и глинистого почвогрунта соответственно 
(рисунок 23): 

 . (13) 

 
. 

(14) 
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Рисунок 23. Результаты аппроксимации сведений о липкости глинистого 
и суглинистого почвогрунта [рисунок авторов] 

Figure 23. The results of the approximation of information on the stickiness of clay and 
loamy soils 

Составляющую сопротивления движению, связанную с преодолением липкости 
почвогрунта, выразим по формуле [23]: 
 

. 
(15) 

Результаты расчёта коэффициента сопротивления движению, коэффициента сцепления 
и коэффициента тяги, полученные при различных допущениях о липкости лесного 
почвогрунта (сплошная линия — без учёта липкости, пунктирная линия — липкость 
сопоставима с суглинком, точки — липкость как у глинистого грунта), представлены 
на рисунках 24—26. 

 

Рисунок 24. Коэффициент сопротивления движению гусеничного движителя 
в зависимости от среднего давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 24. The coefficient of resistance to the movement of the crawler depending on the 
average pressure along the contact spot 
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Рисунок 25. Коэффициент сцепления гусеничного движителя в зависимости 
от среднего давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 25. The coefficient of adhesion of the crawler depending on the average pressure 
along the contact spot 

 

Рисунок 26. Коэффициент тяги гусеничного движителя в зависимости от среднего 
давления по пятну контакта [рисунок авторов] 

Figure 26. The coefficient of traction of the crawler depending on the average pressure 
along the contact spot 

Отмечаются стабилизация значения коэффициента сцепления и линейный характер 
изменения коэффициентов сопротивления движению и тяги при давлении p свыше 0,02 МПа. 

На рисунке 27 представлены результаты расчётов мощности, требуемой для 
поступательного движения машины со скоростью 5 км/ч, отнесённой к единичному 
гусеничному движителю. 
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Рисунок 27. Мощность, отнесённая к единичному гусеничному движителю, 
требуемая для поступательного движения машины [рисунок авторов] 

Figure 27. The power attributed to a single crawler  required for the forward movement of 
the machine 

Далее проиллюстрируем результаты выполненных расчётов относительно глубины 
образующейся колеи h. На рисунках 28—30 представлены графики оценок тягово-сцепных 
свойств гусеничного движителя. 

 

Рисунок 28. Коэффициент сопротивления движению гусеничного движителя 
в зависимости от глубины образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 28. The coefficient of resistance to the movement of the crawler depending on the 
depth of the formed track 
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Рисунок 29. Коэффициент сцепления гусеничного движителя в зависимости 
от глубины образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 29. The coefficient of adhesion of the crawler depending on the depth of the 
formed track 

 

Рисунок 30. Коэффициент тяги гусеничного движителя в зависимости от глубины 
образующейся колеи (почвогрунт средней прочности) [рисунок авторов] 

Figure 30. The coefficient of traction of the crawler depending on the depth of the formed 
track (medium strength soil) 

Как и в случае колёсного движителя, по мере развития колеи h снижается оценка 
проходимости гусеничной пары. Однако даже при глубине колеи h свыше 0,2 м коэффициент 
тяги φP остаётся положительным. Таким образом, математическая модель не прогнозирует 
потерю проходимости гусеничной пары при превышении «порогового» значения h = 0,2 м. 
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Рассмотрим данные, полученные при расчёте требуемой мощности (рисунок 31). 

 

Рисунок 31. Сопоставление требуемой мощности двигателя, отнесённой 
к единичному гусеничному движителю, и глубины колеи [рисунок авторов] 

Figure 31. Comparison of the required engine power attributed to a single tracked engine 
and track depth 

В данном случае расчёт показывает, что требуемая мощность изменяется в 2—3 раза при 
глубине колеи h = 0,2 м. Таким образом, при обосновании параметров комбинированной 
машины следует предусмотреть коэффициент запаса мощности двигателя для обеспечения 
поступательного движения гусеничной пары. 

Критерий экологической безопасности, ограничивающий глубину колеи, должен 
выполняться и для гусеничного движителя, по этой причине рассмотрим показатели при 
варьировании механических свойств лесного почвогрунта при фиксированном значении 
глубины. Для проведения расчётов использована разработанная программа. 

Поскольку гусеничный движитель проходит вслед за колёсным, для него предельная 
глубина колеи не может приниматься равной h = 0,2 м. Вопрос об ограничении нагрузки 
со стороны гусеничного движителя будет рассмотрен далее. Здесь же для иллюстрации 
примем h = 0,2 м с целью получить сведения для «предельного» случая, чтобы получить 
оценки тягово-сцепных свойств и требуемой мощности в наихудшем случае. 

На рисунке 32 приведены результаты расчётов несущей способности ps лесного 
почвогрунта, находящегося под воздействием гусеничного движителя с учётом 
образовавшейся колеи. 

Сравним результаты с колёсным движителем (см. рисунок 14), данные представлены 
на рисунке 33. 
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Рисунок 32. Несущая способность почвогрунта под воздействием гусеничного 
движителя с учётом образующейся колеи глубиной 0,2 м [рисунок авторов] 

Figure 32. The bearing capacity of the soil under the influence of a caterpillar mover, 
taking into account the resulting track depth of 0.2 m 

 

Рисунок 33. Сопоставление несущей способности почвогрунта, находящегося под 
воздействием гусеничного и колёсного движителя с учётом образующейся колеи 
[рисунок авторов] 

Figure 33. Comparison of the bearing capacity of a soil under the influence of a tracked 
and wheeled propulsion system, taking into account the resulting track 
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Сравнение показывает, что оценка несущей способности почвогрунта, находящегося под 
воздействием гусеничного движителя, составляет ориентировочно 80 % от оценки несущей 
способности почвогрунта, находящегося под воздействием колёсного движителя. Различие 
объясняется соотношением сторон пятна контакта, это обстоятельство отмечалось ранее [23], 
однако числовая оценка не проводилась. 

Для общего случая приведём результаты расчёта давления p, при котором глубина 
колеи h, образующейся под воздействием гусеничного движителя, не превысит 0,2 м 
(рисунок 34). 

Результаты расчёта представим линейной зависимостью: 
 

 
(16) 

которая в практических расчётах может использоваться для приближённой, верхней оценки 
допустимого давления гусеничного движителя. 

 

Рисунок 34. Верхняя оценка допустимого давления гусеничного движителя 
на лесной почвогрунт [рисунок авторов] 

Figure 34. The upper estimate of the permissible pressure of the crawler on the forest soil 

При принятых исходных данных к расчёту такой верхней оценке давления будет 
соответствовать вес, отнесённый к единичному гусеничному движителю, по формуле 
(рисунок 35) 
 

 
(17) 
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Рисунок 35. Верхняя оценка допустимого веса гусеничного движителя, 
ограниченного глубиной колеи 0,2 м [рисунок авторов] 

Figure 35. The upper estimate of the permissible weight of a tracked vehicle, limited 
by a track depth of 0.2 m 

Результаты расчёта тягово-сцепных свойств гусеничного движителя, с учётом 
образующейся колеи, приведены на рисунках 36—38. 

 

Рисунок 36. Коэффициент сцепления гусеничного движителя с почвогрунтом 
с учётом образующейся колеи глубиной 0,2 м [рисунок авторов] 

Figure 36. The coefficient of adhesion of the crawler to the soil, taking into account the 
resulting track depth of 0.2 m 
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Рисунок 37. Коэффициент сопротивления движению гусеничного движителя, 
с учётом образующейся колеи глубиной 0,2 м, при различной липкости почвогрунта 
[рисунок авторов] 

Figure 37. The coefficient of resistance to the movement of the crawler, taking into 
account the resulting track depth of 0.2 m with different stickiness of the soil 

Отметим, что при глубине колеи h = 0,2 м коэффициент сопротивления движению 
практически не зависит от модуля деформации E почвогрунта, однако заметно влияние 
липкости λ (разметка линий на графике та же, что и на рисунке 23, сплошной линии 
соответствует случай, когда липкость не учитывается). 

На рисунке 38 представлены графики мощности, обеспечивающей поступательное 
движение гусеничного движителя со скоростью 5 км/ч с учётом максимальной глубины 
колеи 0,2 м и липкости почвогрунта. 

 

Рисунок 38. Мощность, обеспечивающая поступательное движение гусеничного 
движителя с учётом образующейся колеи [рисунок авторов] 

Figure 38. The power ensuring the forward movement of the crawler taking into account 
the resulting track 
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Обработка расчётных данных позволила получить линейные уравнения для 
приближённой оценки требуемой мощности N без учёта липкости почвогрунта: 

  (18) 

а также для «наихудшего» случая, когда липкость лесного почвогрунта сопоставима 
с липкостью глинистого почвогрунта: 

  (19) 

Полученные данные позволяют сделать вывод об опорной проходимости гусеничного 
движителя в случае, если приходящийся на него вес w ограничен глубиной колеи h = 0,2 м. 
Результаты расчёта коэффициента тяги φP приведены на рисунке 39. 

 

Рисунок 39. Коэффициент тяги гусеничного движителя с учётом образующейся 
колеи глубиной 0,2 м [рисунок авторов] 

Figure 39. The coefficient of traction of the crawler, taking into account the resulting 
track depth of 0.2 m 

Результаты расчётов показывают, что коэффициент тяги гусеничного движителя 
положителен в рассмотренном диапазоне изменения модуля E и липкости λ. Таким образом, 
при глубине колеи, не превышающей 0,2 м, обеспечивается опорная проходимость 
гусеничного движителя даже при верхней оценке липкости почвогрунта (глинистый 
почвогрунт). 

Полученные результаты позволяют сделать выводы: 
 Для гусеничной пары глубина колеи свыше 0,2 м не ограничивает опорную 

проходимость. Однако с учётом критерия экологической безопасности должна быть 
ограничена суммарная глубина колеи. Для единичного гусеничного движителя верхняя 
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оценка мощности задаётся формулой (19), полученной при допущении, что липкость лесного 
почвогрунта соответствует липкости глинистого грунта. В дальнейшем потребуется 
уточнение сведений о липкости лесного почвогрунта. 

3.3. Распределение веса между колёсной и гусеничной парами 

В заключительной части статьи рассмотрим вопрос о распределении веса лесной машины 
между колёсной и гусеничной парами. Для проведения расчётов разработана программа. 

Суть расчёта заключается в следующем. При заданных параметрах движителя (колёсного 
и гусеничного) и свойствах лесного почвогрунта (определяемых модулем общей деформации 
E) выполняется расчёт веса wк, приходящегося на единичный колёсный движитель, при 
котором глубина образующейся колеи не превысит определённого значения hк. Далее, 
глубина колеи, образующейся при последующем проходе гусеничного движителя hг, 
определяется как разность допустимого значения h и hк. При полученном значении hг 
определяется соответствующий вес wг. Расчёт ведётся с заданным шагом изменения hк. Затем 
для полученных расчётных данных численно решается оптимизационная задача 
относительно массы машины M, выраженной через вес W: 

 

 

(20) 

Решение (20) задаёт оптимальное соотношение веса между колёсной и гусеничной 
парами, максимизирующее суммарный вес машины, при котором соблюдается критерий 
экологичности. Очевидно, что проходимость обеих пар при этом обеспечивается; для 
подбора мощности двигателя машины на настоящем этапе исследования пригодны верхние 
оценки — формулы (12), (19). При невозможности соблюсти оптимальное соотношение q 
масса машины M подбирается исходя из вида функции M = M(q). 

Приведём результаты расчётов, полученные для слабого почвогрунта III категории 
(E = 0,4 МПа) и более прочного почвогрунта II категории (E = 1,0 МПа). Доля веса 
комбинированной машины, приходящаяся на колёсную пару, в зависимости от глубины 
колеи, образовавшейся после её прохода, проиллюстрирована графиками на рисунках 40, 41 
соответственно. 

На рисунках 42 и 43 приведены графики допустимой массы машины, ограниченной 
суммарной глубиной колеи, с учётом распределения нагрузки между колёсной и гусеничной 
парами. 
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Рисунок 40. Доля веса комбинированной машины, приходящаяся на колёсную пару 
(слабый почвогрунт III категории) [рисунок авторов] 

Figure 40. Weight percentage of combined vehicle weight per a wheelset (weak soil of 
category III) 

 
Рисунок 41. Доля веса колёсно-гусеничной машины, приходящаяся на колёсную 
пару (почвогрунт средней прочности II категории) [рисунок авторов] 
Figure 41. Weight percentage of the wheeled caterpillar vehicle weight per a wheelset 
(medium strength soil of category II) 
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Рисунок 42. Допустимая масса машины, ограниченная суммарной глубиной колеи, 
с учётом распределения нагрузки между колёсной и гусеничной парами 
(слабонесущий почвогрунт) [рисунок авторов] 

Figure 42. The permissible weight of the machine, limited by the total depth of the track, 
taking into account the load distribution between the wheeled and tracked pairs (low-
bearing soil) 

 

Рисунок 43. Допустимая масса машины, ограниченная суммарной глубиной колеи, 
с учётом распределения нагрузки между колёсной и гусеничной парами (почвогрунт 
средней прочности) [рисунок авторов] 

Figure 43. The permissible weight of the machine, limited by the total depth of the track, 
taking into account the load distribution between the wheeled and tracked pairs (medium-
strength soil) 
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Численное решение оптимизационной задачи (20) при варьировании модуля деформации 
лесного почвогрунта позволило установить функцию оптимальной доли веса машины, 
приходящегося на колёсную пару (рисунок 44): 

 , (21) 

а также получить оценку массы машины Mmax, ограниченной суммарной глубиной колеи 
h = 0,2 м при q = qопт (рисунок 45): 

  (22) 

 

Рисунок 44. Оптимальная доля веса комбинированной машины, приходящегося 
на колёсную пару [рисунок авторов] 

Figure 44. The optimal weight percentage of the combined machine's weight per a 
wheelset 

 

Рисунок 45. Допустимая масса колёсно-гусеничной машины при оптимальном 
распределении веса между колёсной и гусеничной парами [рисунок авторов] 

Figure 45. The permissible weight of a wheeled caterpillar vehicle with an optimal weight 
distribution between the wheeled and tracked pairs 
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Для более общего случая, предполагающего значительное варьирование геометрических 
параметров движителей, в последующих разработках могут быть полезны результаты, 
устанавливающие допустимое давление по пятну контакта p, при котором суммарная 
глубина колеи не превысит 0,2 м (графики на рисунках 46, 47 соответственно). 

 

Рисунок 46. Допустимое среднее давление по пятну контакта, ограниченное 
суммарной глубиной колеи (слабонесущий почвогрунт) [рисунок авторов] 

Figure 46. The permissible average pressure along the contact spot, limited by the total 
depth of the track (weakly bearing soil) 

 

Рисунок 47. Допустимое среднее давление по пятну контакта, ограниченное 
суммарной глубиной колеи (почвогрунт средней прочности) [рисунок авторов] 

Figure 47. The permissible average pressure along the contact spot, limited by the total 
depth of the track (medium-strength soil) 
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4. Выводы 

Основные выводы, сделанные по результатам представленных исследований: 
 Для колёсно-гусеничной машины вес, приходящийся на колёсную пару, должен 

быть ограничен таким образом, чтобы глубина колеи, образующейся после её прохода, 
не превысила 0,2 м. В противном случае опорная проходимость колёсной пары 
не обеспечивается. Оценка веса, отнесённого к единичному колёсному движителю, при 
стандартных параметрах представлена формулой (10). Для более общего случая при 
варьировании параметров движителя получена предельно допустимая оценка среднего 
давления — формула (11). 
 Мощность двигателя машины, отнесённая к единичному колёсному движителю, при 

глубине колеи 0,2 м определяется формулой (12). Формула (12) может использоваться 
на практике как верхняя оценка требуемой мощности. 
 Для гусеничной пары глубина колеи свыше 0,2 м не ограничивает опорную 

проходимость. Однако с учётом критерия экологической безопасности должна быть 
ограничена суммарная глубина колеи. Для единичного гусеничного движителя верхняя 
оценка мощности задаётся формулой (19), полученной при допущении, что липкость лесного 
почвогрунта соответствует липкости глинистого почвогрунта. При дальнейших 
исследованиях потребуется уточнение сведений о липкости лесного почвогрунта. 
 При условии соблюдения критерия экологичности оптимальное распределение веса 

между колёсной и гусеничной парами комбинированной машины задаётся формулой (21). 
При этом масса машины, ограниченная суммарной глубиной колеи после прохода колеса, а 
затем гусеницы, оценивается по формуле (22). При невозможности соблюсти оптимальное 
соотношение рекомендуется пользоваться графиками (рисунок 42, 43) либо разработанной 
программой, позволяющими определить допустимую массу колёсно-гусеничной машины 
при произвольном распределении веса между парами. 
 Результаты получены для типовых параметров колёсного и гусеничного движителей 

(ширина и диаметр колеса 0,7 м и 1,333 м соответственно, давление в шине 0,35 МПа; 
ширина и длина проекции гусеницы на грунт 0,7 м и 5,0 м соответственно). Для дальнейших 
исследований (например, по обоснованию параметров малогабаритных колёсно-гусеничных 
машин) получены более общие результаты, связывающие допустимое среднее давление для 
колёсной и гусеничной пары (рисунки 46, 47). 
 Перспективным направлением дальнейших исследований является изучение тягово-

сцепных свойств лесных машин, работающих в условиях крутых склонов (с учётом 
существенного отклонения нагрузки от нормали к поверхности почвогрунта и вызванного 
этим отклонением снижения несущей способности). Кроме того, отдельное направление 
исследований составляет обоснование параметров машин с учётом не только профильной, 
но и опорной проходимости. 
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