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В Российской Федерации значительная часть лесопользователей, судя по годовому объему заготовки древесины, отно-

сится к мелким или даже малообъемным предприятиям. Такие лесопользователи обычно не используют специальные, и до-

статочно дорогие, лесные механизмы, а работают на машинах, созданных на базе колесных сельскохозяйственных тракто-

ров малого и среднего класса тяги. Эти тракторы при своей сравнительно низкой стоимости в приобретении и эксплуатации 

обладают хорошей надежностью и значительной универсальностью, которая заключается в том, что их можно использо-

вать не только на лесосечных и лесохозяйственных работах, но и для коммунального хозяйства и собственно сельскохозяй-

ственных работ, что обеспечивает их круглогодичную эффективную эксплуатацию. Однако при работе в сложных условиях 

— на глубоком снеге, при слабонесущих почвогрунтах, на подъемах таким тракторам не хватает тягового усилия. В этой 

связи в сельскохозяйственном производстве разработан и успешно используется достаточно простой способ перевода колес-

ных тракторов на полугусеничный ход. Это обеспечивает существенное повышение их проходимости в сложных условиях 

эксплуатации, повышение силы тяги и существенную экономию топлива. В данной статье обоснованы необходимые зависи-

мости и уравнения, позволяющие рассчитать комплекс параметров, определяющих основные показатели работы лесной ма-

шины с полугусеничным движителем в заданных почвенно-грунтовых условиях эксплуатации. 

 

Ключевые слова: полугусеничный ход; лесозаготовка; лесные машины; трелевка; лесохозяйственные работы; опорная 

проходимость. 
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In the Russian Federation, a significant proportion of forest users, in terms of the annual volume of timber harvesting, belong to 

small or even low-volume enterprises. Such forest users usually do not use special, and rather expensive, forestry machines, but work on 
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machines created on the basis of wheeled agricultural tractors of small and medium class traction. These tractors, with their relatively 

low cost of purchase and operation, have good reliability and significant versatility, which lies in the fact that they can be used not only 

for logging and forestry work, but also for public utilities and agricultural work proper, which ensures their year-round efficient opera-

tion. However, when working in difficult conditions – on deep snow, with weakly bearing soils, on ascents, such tractors lack traction. 

In this regard, a fairly simple method of converting wheeled tractors to a half-track has been developed and successfully used in agri-

cultural production. This ensures a significant increase in their cross-country ability in difficult operating conditions, increased trac-

tion, and significant fuel economy. This article substantiates the necessary dependencies and equations that allow us to calculate a set 

of parameters that determine the main performance indicators of a forest machine with a semi-tracked propulsion in specified soil and 

soil operating conditions. 

 

Keywords: half-track running; logging; forestry machines; skidding; forestry work; supporting patency. 

 

Введение. В Российской Федерации подавляющее 

большинство лесопользователей, судя по годовым объе-

мам работ, относятся к мелким и малообъемным. Они 

выполняют работы по заготовке древесины, лесовосста-

новлению, другим лесохозяйственным мероприятиям, 

включая подряды в рамках компенсационного лесовос-

становления [1–4]. 

Такие лесопользователи, в основном, помимо лесо-

сечных и лесовосстановительных работ, занимаются 

другими подрядными работами, включая сельское хо-

зяйство. При этом обычно используются системы машин 

на базе наиболее широко распространенных колесных 

сельскохозяйственных тракторов малого и среднего 

класса тяги [5–8]. Они достаточно дешевы в приобрете-

нии и обслуживании, могут быть перемещены своим 

ходом между рабочими участками. В Российской Феде-

рации это в основном колесные тракторы Минского 

тракторного завода, широко известные под аббревиату-

рой МТЗ. Очень часто можно услышать мнение потре-

бителей, что по соотношению цена/качество это лучшие 

тракторы на российском рынке. 

Но в сложных условиях эксплуатации — глубокий 

снежный покров, слабонесущие почвогрунты, потреб-

ность в большой силе тяги на крюке, например, при ра-

боте с плугом и бороной, эти тракторы в своей колесной 

версии «не тянут» [9]. Для решения этой проблемы раз-

работано и успешно используется в России и за рубежом 

достаточно простое техническое решение, позволяющее 

в короткое время и без больших затрат перемонтировать 

ходовую часть колесного трактора в полугусеничный 

ход, когда передний мост трактора остается колесным, а 

задний становится гусеничным (рис. 1). 

Благодаря использованию такого технического ре-

шения у трактора существенно снижается давления на 

поверхность движения и повышается крюковая сила 

тяги [10]. Это существенно повышает его эксплуатаци-

онные возможности для применения на лесосечных и 

лесохозяйственных работах, используя такую комбини-

рованную ходовую часть как базу для различных специ-

альных лесных машин (рис. 1 и 2). 

Возможность быстрой смены колесного хода на по-

лугусеничный и обратно позволяет перемещать такую 

лесную машину своим ходом между делянками, не за-

трачиваясь на тягач и трал. Для мелких и малообъемных 

лесозаготовительных предприятий это очень большое 

преимущество, поскольку, обычно, они имеют дело с 

небольшими по площади и рассредоточенными по лес-

ному массиву делянками [1–4]. 

Повышение крюковой силы тяги позволяет лесной 

машине даже на базе трактора малого класса тяги рабо-

тать с лесным плугом, например, при создании обяза-

тельных минерализованных полос вокруг лесных куль-

тур при искусственном лесовосстановлении [11–14]. 

 

 

Рис. 1. Трактор МТЗ с полугусеничным движителем 

(фронтальный погрузчик) 

 

Рис. 2. Форвардер на базе трактора на полугусеничном ходу 

Поскольку в настоящее время на практике большая 

часть тракторов МТЗ на полугусеничном ходу использу-

ется на трелевке в качестве форвардеров (сортименто-

подборщиков) в тяжелых условиях эксплуатации — 

глубокий снег, слабонесущие почвогрунты, для хороших 

условий эксплуатации на базе полугусеничных лесных 

машин возможно создавать бесчокерные трелевочные 

тракторы или даже универсальные трелевщики, также 

называемые комбитрелевщики, по примеру колесного 

трактора HSM208F Combi компании HSM Hohenloher 

Spezial-Maschinenbau GmbH, одновременно совмещаю-

щем в своей конструкции возможности форвардера и 

бесчокерного трелевочного трактора [15]. 

Такие небольшие и при этом достаточно маневренные 

тракторы, помимо лесосечных работ на малообъемных 

рубках спелых и перестойных насаждений, могут успеш-

но использоваться на рубках ухода за лесом и машинной 

очистке лесосек от порубочных остатков [16–21]. 

Вместе с тем, при проведении направленного ин-

формационного поиска в специальной литературе и на 

ресурсах глобальной информационной сети Интернет 
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нами не встречено работ, посвященных обоснованию 

параметров движителя для колесного-гусеничного 

хода лесных машин. 

Материалы и методы исследования. Использованы 

методы математического моделирования процессов вза-

имодействия движителей лесных машин с почвогрунта-

ми лесосек, а также литературные источники и справоч-

ные данные о строении и физико-механических свой-

ствах лесных почвогрунтов. 

Результаты исследования. Рассмотрим основные 

требования, предъявляемые к параметрам и режимам 

работы движителей лесных машин с точки зрения со-

временной теории лесосечных и лесохозяйственных 

работ. 

Основными показателями, характеризующими дви-

житель в конкретных почвенно-грунтовых условиях, 

являются: коэффициент сопротивления движению φR, 

связанный, главным образом, с сопротивлением почво-

грунта деформированию [22]; требуемая мощность дви-

гателя машины N, обеспечивающая силу тяги, достаточ-

ную для движения машины с заданной скоростью; ко-

эффициент сцепления μ; коэффициент тяги φP  (разность 

коэффициентов μ и φR); глубина образующейся колеи h. 

Коэффициенты φR и μ рассчитывают, главным обра-

зом, по показателям нормального и касательного сопро-

тивления почвогрунта воздействию движителя соответ-

ственно. Используются, например, такие формулы [23]: 

 𝜑𝑅 = 𝜑𝑅,движ + 𝜑𝑅,гр = 𝜑𝑅,движ +
𝑏

𝑤
∫ 𝑝

ℎ

0

𝑑ℎ, (1) 

где φR,гр — составляющая, связанная с сопротивлением 

почвогрунта колееобразованию; φR,движ — составляю-

щая, связанная с сопротивлением движению, обуслов-

ленным непосредственно движителем (например, ги-

стерезисными потерями при деформации колеса, нали-

панием грунта и проч., причем, как правило, 𝜑𝑅,движ ≪

𝜑𝑅,гр); b — усредненная ширина пятна контакта движи-

теля с почвогрунтом; w — вес машины, приведенный к 

единичному движителю; p — усредненное нормальное 

давление по пятну контакта: 

 𝜇 =
𝑏

𝐺
∫ 𝜏

𝑙

0

𝑑𝑥, (2) 

где l — усредненная длина пятна контакта; τ — сопро-

тивление почвогрунта сдвигу по горизонтали; x — го-

ризонтальная координата (отсчитывается вдоль пятна 

контакта от его «начала») [22]. 

Коэффициент сопротивления движению позволяет 

оценить силу сопротивления, а, следовательно, и мощ-

ность двигателя машины, обеспечивающую передачу 

требуемого крутящего момента. Требуемую мощность 

двигателя можно оценить по неравенству: 

 𝑁 ≥
𝐹сопр𝑣

𝜂
=

𝑣

𝜂
∑ 𝜑𝑅,𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

, (3) 

где Fсопр — сила сопротивления движению машины; v 

— скорость машины; η — коэффициент полезного дей-

ствия трансмиссии, нижний индекс «i» соответствует 

номеру единичного движителя; n — число единичных 

движителей. 

В простейшем случае, когда все единичные движи-

тели одинаковы по своим параметрам, и нагрузку на 

них можно считать распределенной равномерно, фор-

мула (3) упрощается: 

 𝑁 ≥
𝑣

𝜂
𝜑𝑅𝑊, (4) 

где W — вес машины. 

Оценка (4) используется, например, для большинства 

современных колесных форвардеров. 

При необходимости учесть угол подъема машины α 

(движение по поверхности с уклоном) [24] условие (3) 

следует переписать: 

 𝑁 ≥
𝑣

𝜂
(𝑊 sin 𝛼 + ∑ 𝜑𝑅,𝑖𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

). (5) 

Строго говоря, при больших углах подъема в фор-

муле (5) потребуется уточнение коэффициентов 𝜑𝑅,𝑖: 

𝜑𝑅,𝑖 = 𝜑𝑅,𝑖(𝛼), поскольку при отклонении вектора ре-

зультирующей нагрузки от нормали к почвогрунту де-

формации увеличиваются [22]. 

Далее, параметры движителя должны обеспечивать 

опорную проходимость машины [25], т. е. расчетное 

значение коэффициента тяги при движении по гори-

зонтальной поверхности должно быть, как минимум, не 

отрицательно [22]: 

 𝜑𝑃 = 𝜇 − 𝜑𝑅 ≥ 0, (6) 

где μ — коэффициент сцепления; φR — коэффициент 

сопротивления движению, а с учетом угла подъема 

необходимо выполнение неравенства: 

 𝜑𝑃 = 𝜇 − 𝜑𝑅 ≥ tg 𝛼 (7) 

Кроме того, коэффициент тяги используется и для 

оценки профильной проходимости по высоте одиноч-

ного препятствия z, которое способна преодолеть ма-

шина: 

 𝑧 = (1 −
1

√1 + 𝜑𝑃
2

) 𝜉 ≥ 𝑧крит , (8) 

где ξ — параметр, связанный с типом движителя, 

например: 

 𝜉 ≈ 𝑙 ≈
𝑑

2
, (9) 

где d — диаметр колеса. 

Условие (6) с учетом (8) примет вид: 

 𝜑𝑃 = 𝜇 − 𝜑𝑅 ≥ √(
𝑧крит + 𝜉

𝜉
)

2

− 1 (10) 

При необходимости учесть угол подъема запишем: 

 

𝜑𝑃 = 𝜇 − 𝜑𝑅

≥ tg 𝛼 + √(
𝑧крит + 𝜉

𝜉
)

2

− 1, 
(11) 

С экологической точки зрения, весьма актуальной в 

современных условиях, воздействие движителя на поч-

вогрунт должно быть ограничено таким образом, что-
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бы глубина образующейся колеи не превосходила кри-

тического значения (как правило, 0,2 м) [26; 27]: 

 ℎ ≤ ℎкрит (12) 

Сложность исследований в области обоснования па-

раметров движителей, совместимых с заданными поч-

венно-грунтовыми условиями, во многом обусловлена 

оценкой глубины колеи h. 

В рассматриваемом нами случае колея формируется 

в два этапа, под воздействием колесного, а затем гусе-

ничного движителя. Запишем: 

 ℎаℎк + ℎг ≤ ℎкрит (13) 

Здесь и далее нижний индекс «к» соответствует ко-

лесному движителю, нижний индекс «г» — гусенично-

му движителю. 

Параметры колесной и гусеничной пары лесной 

машины с комбинированным движителем, очевидно, 

должны быть разумным образом согласованы. Поло-

жим, что коэффициенты тяги, обеспечивающие усло-

вие (11) для колес и гусениц, должны быть в идеальном 

случае равны: 

𝜇к − 𝜑𝑅,к − √(
𝑧крит + 𝜉к

𝜉к

)

2

− 1 

= 𝜇г − 𝜑𝑅,г − √(
𝑧крит + 𝜉г

𝜉г

)

2

− 1 ≥ tg 𝛼, 

(14) 

либо достаточно близки по значению. 

Коэффициенты сцепления найдем по формуле (2), 

но с учетом существенного различия длин пятна кон-

такта: 

 𝜇к =
𝑏к

𝐺к

∫ 𝜏

𝑙к

0

𝑑𝑥, (15) 

 𝜇г =
𝑏г

𝐺г

∫ 𝜏

𝑙г

0

𝑑𝑥 (16) 

Поскольку вначале колея образуется под воздействи-

ем колесного движителя, уравнения для оценки сопро-

тивления движению следует модифицировать. Воз-

можным вариантом модификации является: 

𝜑𝑅,к = 𝜑𝑅,к +
𝑏к

𝐺к

∫ 𝑝к(ℎ)

ℎк

0

𝑑ℎ, (17) 

𝜑𝑅,г =
𝑏г

𝐺г

∫ 𝑝г(ℎ)

ℎк+ℎг

ℎк

𝑑ℎ +
𝑏г − 𝑏к

𝐺г

∫ 𝑝г(ℎ)

ℎк

0

𝑑ℎ (18) 

Наконец, с учетом принятых обозначений на осно-

вании (5) запишем для требуемой мощности двигателя 

машины: 

𝑁 ≥ 2𝑣 (
𝐺к(𝜑𝑅,к + sin 𝛼)

𝜂к

+
𝐺г(𝜑𝑅,г + sin 𝛼)

𝜂г

). (19) 

Для получения дальнейшей информации по обоснова-

нию параметров движителя комбинированной машины 

следует рассмотреть подробнее взаимодействие колесной 

и гусеничной пары с грунтом. Расчет колееобразования и 

сцепных свойств движителя лесной машины представляет 

собой нетривиальную задачу, решаемую применительно к 

конкретной научно-практической задаче на основе обра-

ботки сведений, полученных при проведении вычисли-

тельного эксперимента. Известные результаты относятся, 

в основном, либо к колесным, либо к гусеничным маши-

нам. Исследований, учитывающих последовательное воз-

действие колеса, а затем гусеницы, и устанавливающих 

приемлемые параметры такого комплексного воздей-

ствия, практически не представлено. 

Далее обоснование параметров движителя будем 

вести в следующем порядке: 

1. На первом этапе определим допустимые значения 

нагрузки для колесного и гусеничного движителей с 

учетом физико-механических свойств почвогрунта по 

условию (13). 

2. Установим диапазон среднего давления p по пятну 

контакта, ориентируясь на который, целесообразно про-

водить оценку тягово-сцепных свойств движителей. 

3. С учетом оценки диапазона давления рассчитаем 

коэффициенты тяги, что позволит обосновать распреде-

ление нагрузки между колесной и гусеничной парами. 

4. На заключительном этапе расчета полученные со-

отношения используем при обосновании требуемой 

мощности двигателя машины, обеспечивающей задан-

ную среднюю скорость движения лесной машины с 

учетом свойств почвогрунта. 

Общий подход к составлению уравнения, связываю-

щего тип и геометрические параметры движителя, 

нагрузку и физико-механические свойства почвогрунта, 

известен и изложен в работах [22; 28–32]. В зависимости 

от принятых допущений, получены различные варианты 

уравнения для глубины колеи. 

Например, апробирована и хорошо зарекомендовала 

себя формула, позволяющая учесть время действия 

нагрузки и возможную потерю несущей способности 

почвогрунта [22]: 

ℎо
𝑝𝑠

𝑝𝑠 − 𝑝
∙

𝐾𝐽𝑝𝑎𝑏

√1 − 𝐽𝑝𝐾
arctg

𝐻 − ℎ

𝑎𝑏√1 − 𝐽𝑝𝐾
, (20) 

где ps — несущая способность почвогрунта; K — пара-

метр, зависящий от физико-механических свойств и 

используемой реологической модели почвогрунта, 

учитывающий время воздействия движителя на поч-

вогрунт; коэффициенты J, a — параметры, учитываю-

щие соотношение усредненной ширины и длины пятна 

контакта; H — мощность деформируемого слоя поч-

вогрунта (глубина распространения деформаций либо 

толщина деформируемого слоя почвогрунта). 

В простейшем случае, когда деформации поч-

вогрунта считаются мгновенными [22], принимают: 

 𝐾 =
1

𝐸
 , (21) 

где E — модуль общей деформации почвогрунта. 

Повысить точность модели возможно за счет введе-

ния параметра жесткости, зависящего от времени воз-

действия: 

 𝐾 =
1

𝐸
−

1

𝐸
exp (−𝑡

𝐸

𝜔
), (22) 
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где ω — реологический параметр почвогрунта, связан-

ный с вязкостью; t — время воздействия движителя на 

почвогрунт по длине пятна контакта: 

 𝑡 =
𝑙

𝑣
, (23) 

где v — поступательная скорость машины; l — усред-

ненная длина пятна контакта. 

Параметры J, a определяются по несложным зави-

симостям: 

 𝐽 =
0,03𝑏 + 𝑙

0,6𝑏 + 0,43𝑙
, (24) 

 𝑎 = 0,64 ∙ (1 +
𝑏

𝐻
), (25) 

однако если для гусеничного движителя усредненную 

длину пятна контакта можно условно считать постоян-

ной величиной, связанной с длиной проекции гусеницы 

на почвогрунт: 

 𝑙г = 𝐿г, (26) 

то для колесного движителя эта величина переменна и 

определяется с учетом деформации как почвогрунта, 

так и самого движителя: 

 

𝑙к

= √ℎ𝑧𝑑 − ℎ𝑧
2

+ √(ℎ𝑧 + ℎк)𝑑 − (ℎ𝑧 + ℎк)2, 

(27) 

где hz — радиальная деформация колесного движителя, 

для практической оценки которой предложены различ-

ные зависимости, полученные на основе аппроксима-

ции расчетных и экспериментальных данных, напри-

мер: 

ℎ𝑧 = 0,069𝑏к
0,38𝐺к

0,66𝑑−0,40𝐻𝑇
−0,061𝑝𝑤

−0,64ℎк
−,646, 

(

28) 

где G в [МН]; HT — высота шины; pw в [МПа] — дав-

ление в шине. 

Отметим, что при определенных допущениях длину 

пятна контакта колесного движителя с почвогрунтом 

принимают по формуле: 

 𝑙к =
𝑑

2
 (29) 

Мощность деформируемого слоя почвогрунта при-

нимают по формуле: 

 𝐻 = 2𝑏 (30) 

Показано, что даже при использовании формул (26), 

(29) в зависимости от типа движителя уравнение (20) 

не имеет аналитического решения. В качестве решения 

этой проблемы предложено использование вычисли-

тельного эксперимента. Суть подхода состоит в том, 

что решение (20) проводится численно при различных 

сочетаниях параметров движителя и грунта, далее ре-

зультаты расчетов аппроксимируются зависимостями, 

удобными для практического использования [22]. 

Кроме того, важно учесть, что несущая способность 

не является характеристикой только самого почво-

грунта, но также зависит от параметров пятна контакта 

движителя с ним и глубины образующейся колеи [22]. 

Эти обстоятельства рассмотрены ранее и учтены в сле-

дующих зависимостях: 

 𝑝𝑠 = 𝑝𝑠0𝛼𝑧 , (31) 

где ps,0 — несущая способность почвогрунта без учета 

мощности деформируемого слоя почвогрунта; α — 

коэффициент учета мощности деформируемого слоя 

почвогрунта. 

Формула для расчета ps0: 

 𝑝𝑠,0 = 0,5𝐽1𝐵1𝑁1𝑏𝛾 + 𝑁2𝛾ℎ + 𝐽3𝐵3𝑁3𝐶, (32) 

где γ — удельный вес почвогрунта; C — удельное 

сцепление частиц почвогрунта; J1, J3 — коэффициенты, 

учитывающие соотношение усредненной длины и ши-

рины пятна контакта; N1, N2, N3 — коэффициенты, учи-

тывающие фрикционные свойства почвогрунта; B1, B3 

— коэффициенты, учитывающие отклонения угла век-

тора результирующей нагрузки от нормали к поверхно-

сти контакта: 

 𝐽1 =
𝑙

𝑙 + 0,4𝑏
,   𝐽3 =

𝑙 + 𝑏

𝑙 + 0,5𝑏
, (33) 

 𝐵1 =
𝜋 − 4𝛽 tg 𝜑

𝜋 + 4𝛽 tg 𝜑
,   𝐵3 =

3𝜋 − 2𝛽

3𝜋 + 2𝛽
, (34) 

𝑁1 =
1 − Ш4

Ш5
, 𝑁2 =

1

Ш2
, 𝑁3 =

2 ∙ (1 + Ш2)

Ш3
, 

Ш = tg
𝜋 − 2𝜑

4
, 

(35) 

 𝛽 = 𝛼 + 𝛿, (36) 

где φ — угол внутреннего трения почвогрунта; δ — 

угол отклонения, связанный с соотношением нормаль-

ной и касательной составляющих воздействия движи-

теля на почвогрунт. 

Формула для расчета αz: 

𝛼𝑧 = 1 + ℎ ∙
√2

2
𝑏 tg 𝜑 cos

3𝜑

4
exp[(

𝜋

4
+

3𝜑

4
) tg

3𝜑

4
]

2
𝐻

cos 𝛽
∙(

𝐻

cos 𝛽
−ℎ−ℎ∙ла

√2

2
𝑏 tg 𝜑 cos

3𝜑

4
exp[(

𝜋

4
+

3𝜑

4
) tg

3𝜑

4
])

                (37) 

В некоторых случаях, например, при сравнительно 

неглубокой колее для практических расчетов использу-

ется упрощенная оценка: 

 𝑝𝑠 = 0,1𝐸. (38) 

Приведенные уравнения позволяют провести чис-

ленное решение уравнения для глубины колеи (20) от-

дельно для колесного и гусеничного движителя. При 

варьировании нагрузки G возможно численное инте-

грирование выражений (17), (18), позволяющее рассчи-

тать коэффициент сопротивления φR  также отдельно 

для колесного и гусеничного движителя. 

Для получения оценки сцепных свойств и прохо-

димости комбинированной машины потребуется ин-

тегрирование (15), (16), в связи с чем примем зависи-

мости для τ. Общее выражение, связывающее сдвиго-

вые свойства грунта и деформацию, представлено 

формулой: 

 𝜏 =
1

1

𝜏max
+

𝑡гр

𝐺𝑗

, (39) 

где τmax — максимальное сопротивление почвогрунта 

сдвигу; tгр — шаг грунтозацепов; G — модуль сдвига 
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почвогрунта; j — сдвиговая деформация, для которой, 

как правило, принимается линейная зависимость: 

 𝑗 = 𝑆𝑥, (40) 

где S — коэффициент буксования. 

Вопрос определения максимального сопротивления 

почвогрунта сдвигу рассмотрен в [22], получено выра-

жение: 

 𝜏max = 𝑝 tg 𝜑 + 𝐶𝜁 He 𝜁, (41) 

где коэффициент ζ  характеризует снижение сопротив-

ление сдвигу при срезе слоев почвогрунта: 

 𝜁 = 1 −
𝑗 − 𝑗0

𝑡гр

He 𝑗 − 𝑗0, (42) 

параметр j0 характеризует сдвиговую деформацию поч-

вогрунта до начала среза: 

 𝑗0 =
𝜏0𝑡гр

𝐺
(√

𝐺

𝐶
− 1), (43) 

где τ0 — сопротивление почвогрунта сдвигу без учета 

среза: 

 𝜏0 = 𝑝 tg 𝜑 + 𝐶. (44) 

Важно отметить, что для лесных почвогрунтов 

установлены зависимости, позволяющие приближенно 

рассчитать ω, C, φ, γ, G по величине модуля E. Приве-

дем их согласно [22]: 

 𝐶 = 10,774𝐸0,7737, (45) 

 𝜑 = 13,669𝐸0,1818, (46) 

 𝛾 = 8,4008𝐸0,1168, (47) 

 𝐺 = 2,4388𝐸0,1161, (48) 

 𝜔 = 1,7880𝐸1,9200 (49) 

Таким образом, обоснованы все необходимые зави-

симости и уравнения, позволяющие рассчитать ком-

плекс параметров, определяющих основные показатели 

работы машины с комбинированным колесно-

гусеничным движителем в заданных почвенно-

грунтовых условиях эксплуатации. 

Работа выполнена в рамках научной школы «Инноваци-

онные разработки в области лесозаготовительной     

промышленности и лесного хозяйства» Арктического    

государственного агротехнологического университета.       

Исследование выполнено счет гранта Российского науч-

ного фонда № 23-16-00092/. 
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