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Аннотация. Для эксплуатационных и защитных лесных массивов Российской Феде-
рации характерно очень большое разнообразие природно-производственных условий, 
включая рельефные и почвенно-грунтовые. Эффективность работы лесных машин в 
различных природно-производственных условиях во многом зависит от их проходи-
мости, которая является одним из важнейших эксплуатационных показателей. Про-
гнозированию опорной проходимости лесных машин под воздействием условий экс-
плуатации посвящено значительное количество теоретических и экспериментальных 
исследований, выполненных отечественными и зарубежными учеными. Анализ работ 
предшественников позволяет утверждать, что известные прогнозные модели либо не 
учитывают такой важный показатель движителей лесных машин, как шаг грунтозаце-
пов, либо не раскрывают его влияние на сцепление движителя с почвогрунтом. Насто-
ящая работа посвящена теоретическому решению данного вопроса. Предложены уточ-
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нения к оценке коэффициента сцепления движителя лесной машины с почвогрунтом. 
Описан механизм затухания касательных напряжений, вызванных воздействием дви-
жителя лесной машины, причем затухание описывается нелинейными зависимостями. 
Рассмотрена оценка коэффициента сцепления, получаемая с учетом и без учета зату-
хания сдвиговых деформаций вдоль пятна контакта. Расчеты показали, что оба этих 
варианта числовой оценки коэффициента сцепления согласуются и их относительные 
различия невелики. Важным нюансом является то, что по мере увеличения шага грун-
тозацепа оценки сцепления без учета затухания монотонно возрастают. Таким образом, 
для шага грунтозацепа последовала бы противоречивая рекомендация о его максималь-
но возможном увеличении. Результаты, полученные с использованием предлагаемых 
формул, учитывающих затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позволяют вы-
делить диапазоны изменения шага, в которых отмечаются максимальные расчетные зна-
чения сцепления. Например, при коэффициенте буксования 0,05 максимум наблюдается 
при шаге в пределах 0,15–0,25 м. Таким образом, введение в математическую модель 
выражения, учитывающего затухание, дает возможность выявить качественно иной ха-
рактер функции сцепления от шага и отметить оптимальную область его значений.
Ключевые слова: лесные машины, опорная проходимость, сдвиговые деформации, 
затухание деформаций, грунтозацепы, коэффициент сцепления движителя, буксование
Благодарности: Работа выполнена в рамках научной школы «Инновационные 
разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесного хозяйства» 
Арктического государственного агротехнологического университета, за счет гранта 
РНФ № 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/.

Для цитирования: Хитров Е.Г., Должиков И.С., Куницкая О.А., Друзьянова В.П., 
Болотин Д.В., Андронов А.В. Моделирование процесса сцепления движителя с 
почвогрунтом с учетом шага грунтозацепов // Изв. вузов. Лесн. журн. 2024. № 6.  
С. 147–159. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2024-6-147-159

Original article

Modeling the Process of Adhesion of the Propeller  
to the Soil Taking into Account the Pitch of the Grousers

Egor G. Khitrov1, Doctor of Engineering, Assoc. Prof.; ResearcherID: R-8199-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4569-9508
Ilya S. Dolzhikov2, Candidate of Engineering; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2738-0483
Olga A. Kunitskaya3, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: AAC-9568-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8542-9380
Varvara P. Druzyanova4, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: AAG-2463-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5409-3837
Daniil V. Bolotin5, Postgraduate Student; ORCID: https://orcid.org/0009-0008-4015-9661
Aleksandr V. Andronov5, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: AAE-1491-2019, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1035-9231
1Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, ul. Polytechnicheskaya, 29,  
St. Petersburg, 195251, Russian Federation; hitrov_eg@spbstu.ru
2Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, ul. 2-ya 
Krasnoarmeyskaya, 4, St. Petersburg, 190005, Russian Federation; idolzhikov222@mail.ru

https://rscf.ru/project/23-16-00092/
https://www.webofscience.com/wos/author/record/490177
https://orcid.org/0000-0003-4569-9508
https://publons.com/researcher/AAC-9568-2020/
https://orcid.org/0000-0001-8542-9380
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1904369
https://orcid.org/0000-0001-5409-3837
https://orcid.org/0000-0002-6344-1239
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2485930
https://orcid.org/0000-0002-1035-9231


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 149

3Arctic State Agrotechnological University, sh. Sergelyakhskoe, 3rd km, 3, Yakutsk, 677007, 
Russian Federation; ola.ola07@mail.ru
4M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, ul. Belinskogo, 58, Yakutsk, 677000, 
Russian Federation; druzvar@mail.ru
5Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirov,  
Institutskiy per., 5, St. Petersburg, 191014, Russian Federation; bolotin97@internet.ru, 
andronovalexandr@gmail.com

Received on January 26, 2024 / Approved after reviewing on April 19, 2024 / Accepted on April 22, 2024

Abstract. The operational and protective forests of the Russian Federation are characterized 
by a very wide variety of natural and industrial conditions, including relief and soil ones. The 
efficiency of forestry machines in various natural and industrial conditions largely depends 
on their cross-country ability, which is one of the most important performance indicators.  
A significant amount of theoretical and experimental research by Russian and foreign 
scientists has been devoted to forecasting the flotation of forestry machines under various 
operating conditions. An analysis of the work of the predecessors suggests that the known 
forecast models either do not take into account such an important indicator of forestry machine 
propellers as the pitch of the grousers, or do not reveal its influence on the propeller adherence 
to the soil. This work is devoted to the theoretical solution of this issue. Clarifications have 
been proposed to the estimation of the coefficient of adhesion of the forestry machine 
propeller to the soil. The mechanism of attenuation of tangential stresses caused by the action 
of the forestry machine propeller has been described, where attenuation has been described by 
nonlinear dependencies. An estimate of the coefficient of adhesion obtained with and without 
taking into account the attenuation of shear deformations along the contact patch has been 
considered. Calculations have shown that both of these options for numerical estimation of 
the coefficient of adhesion are consistent and their relative differences are small. An important 
detail is that as the pitch of the grousers increases, the adhesion estimates without taking into 
account damping increase monotonically. Thus, for the pitch of the grousers there would be 
a contradictory recommendation about its maximum possible increase. The results obtained 
using the proposed formulas, taking into account the attenuation of shear deformations in 
the soil, make it possible to identify the ranges of pitch variation in which the maximum 
calculated values of adhesion are noted. For example, with a slip coefficient of 0.05, the 
maximum is observed at a pitch within 0.15–0.25 m. Thus, the introduction of an expression 
into the mathematical model that takes into account attenuation makes it possible to reveal a 
qualitatively different nature of the adhesion function from the pitch of the grousers and mark 
the optimal range of its values.
Keywords: forestry machines, flotation, shear deformations, attenuation of deformations, 
grousers, coefficient of adhesion of the propeller, slip 
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Введение

Опорная проходимость является важнейшим критерием эффективности 
работы машины. Для лесных машин, в подавляющем большинстве случаев 
функционирующих в сложных условиях эксплуатации, проходимость напрямую 
влияет на производительность, расход топлива и возможность выполнения 
поставленной технологической задачи [6–9, 12].

Проходимость лесных машин также напрямую связана с их экологической 
эффективностью – степенью повреждения движителями лесных почвогрунтов 
и состоянием лесной экосистемы после воздействия лесных машин, включая 
способность к естественному лесовосстановлению [2, 10, 11, 13].

Исходя из того, что почво-грунтовые и рельефные условия могут 
существенно различаться даже в пределах одной лесосеки, с точки зрения 
оценки возможной проходимости лесных машин на практике осуществляют 
предварительное трассирование сети трелевочных волоков и технологических 
коридоров, как при сплошных рубках спелых и перестойных насаждений, так и 
при выборочных рубках, включая рубки ухода [4, 14, 15, 24].

Оценка опорной проходимости выполняется по коэффициенту тяги, 
представляющему собой разность коэффициентов сцепления и сопротивления 
движению. Положительное значение коэффициента тяги означает, что 
проходимость машины обеспечена. Известны различные модели, полученные 
как теоретически, так и экспериментально, описывающие свойства почвогрунта 
и позволяющие прогнозировать сцепление движителя машины с почвогрунтом 
[3, 16, 18, 19, 23, 25, 26]. При этом почти не представлены модели, дающие 
возможность проанализировать влияние такого параметра движителя, как шаг 
грунтозацепов, на сцепление.

Целью данной работы является уточнение теоретического описания 
сцепных свойств движителей лесных машин и изучение влияния шага 
грунтозацепов на коэффициент сцепления движителя с почвогрунтом.

Объектом данного теоретического исследования является модель взаимо-
действия движителей грунтозацепов с различным шагом с лесным почвогрунтом. 
Применялись численные методы решения уравнений и аппроксимации данных.

Результаты исследования и их обсуждение

С практической точки зрения хорошо зарекомендовали себя 
математические модели, прогнозирующие коэффициент сцепления движителя 
с почвогрунтом, полученные интегрированием выражения для касательного 
напряжения, вызванного сдвигом почвогрунта при поступательном движении 
машины [17, 21, 22].

Модели строятся следующим образом. По сцепным свойствам 
почвогрунта и среднему давлению движителя по пятну контакта определяют 
сопротивление сдвигу без учета ослабления почвогрунта, вызванного срезом 
[20, 25]:

0 tg ,p Cτ = ϕ +

где p – среднее давление движителя по пятну контакта; φ – угол внутреннего 
трения грунта; C – удельное сцепление частиц грунта.
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С учетом полученного значения τ0 определяют деформацию сдвига, 
соответствующую началу среза почвогрунта [1]:

1

0 1
0 1ãð ,
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t E
j

C
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= −

где tгр – шаг грунтозацепов; E1 – модуль сдвига почвогрунта.
В зависимости от соотношения сдвиговой деформации j и j0 

рассчитывается коэффициент ослабления сцепных свойств почвогрунта [3, 19]:

( )0
01

ãð

Heaviside ,
j j

j j
t
−

ξ = − −

где Heaviside – единичная функция Хевисайда, доопределенная в нуле,
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K – аргумент единичной функции.
В итоге с учетом ослабления грунта при развивающемся срезе 

определяется сопротивление почвогрунта сдвигу [1]:

1 tg Heaviside .p Cτ = ϕ + ξ ξ

Распределение касательного напряжения вдоль пятна контакта задается 
формулой [1, 5]

1 1

1
1 ãð

.
t

E j

τ =
+

τ

Коэффициент сцепления по определению представляет собой отноше-
ние сопротивления почвогрунта сдвигу и нагрузки, приведенной к единичному 
движителю. При этом сопротивление находится интегрированием функции ка-
сательного напряжения вдоль пятна контакта [1, 4]:

0

1
,

l
F

b dx
w w

µ = = τ∫
                                              

(1)

где F – сила сцепления; w – вес машины, приходящийся на единичный движи-
тель; b – ширина пятна контакта; l – длина пятна контакта; x – горизонтальная 
координата.

В этом уравнении τ = τ(x), причем для решения задачи необходимо 
принять функцию сдвиговой деформации вдоль пятна контакта. Считается, 
что деформация сдвига линейно зависит от координаты x и коэффициента 
буксования S [1, 16]:

.j Sx=                                                       (2)
В данном случае интегрирование (1) при варьировании tгр приводит к 

получению зависимостей μ(tгр), монотонно возрастающих при увеличении tгр. 
Таким образом, из результатов теоретического моделирования следует, что чем 
больше tгр, тем выше оценка проходимости машины. В экспериментальных 
исследованиях изучить влияние tгр на μ сложно, поскольку, как правило, 
управлять его значением на практике не представляется возможным.
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Предложим некоторые уточнения к теоретической оценке коэффициента 
сцепления μ. 

Известно, что напряжения в массиве почвогрунта затухают, причем 
затухание описывается нелинейными зависимостями. Это обстоятельство 
учтено, например, при расчете глубины колеи, образующейся под воздействием 
движителя, введением поправочного коэффициента на затухание нормального 
напряжения по глубине массива почвогрунта [1, 20]:

2
1

1
,J

z
ab

=
 +  
 

где z – вертикальная координата; a – коэффициент, учитывающий геометри-
ческие параметры пятна контакта и толщину деформируемого слоя почво-
грунта [1],

0 64 1, ,
b

a
H

 = + 
 

H – мощность деформируемого слоя почвогрунта.
В рассматриваемом случае воспользуемся следующими соображени-

ями. Пусть деформация сдвига, вызванного воздействием i-го грунтозацепа, 
определяется по формуле

( ) ( )ãð ãðHeaviside ,i ij S x it x it= ζ − −

где ζi – коэффициент затухания; i – индекс, соответствующий порядковому 
номеру грунтозацепа, участвующего в контакте движителя с почвогрунтом, и 
отсчитываемый вдоль пятна контакта, i = 0 … N – 1 (i = 0 для 1-го грунтозацепа, 
i = N – 1 для последнего), N – число грунтозацепов, участвующих в контакте 
движителя с грунтом, целая часть отношения:

ãð .
t

N
l

 
=  

 
Введем коэффициент затухания для касательного напряжения по 

аналогии со случаем, рассмотренным при изучении глубины образующейся 
колеи:
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+  
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Для i-го грунтозацепа запишем:

( )2
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x it
j S x it

x it

ab

−
= −
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(3)

Для гусеничного движителя можем принять H >> b, тогда:

2
1

1
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;

,

i
x it

b
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− 

+  
 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2024.  No. 6 153

( )2

1
0 64

ãð
ãð

ãð

Heaviside .

,

i

x it
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x it

b

−
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− 
+  

 

                           (4)

В формулах (3), (4) единичная функция Хевисайда учитывает координа-
ту i-го грунтозацепа вдоль пятна контакта, т. е. координату, соответствующую 
началу воздействия i-го грунтозацепа на почвогрунт.

Функцию сдвиговой деформации найдем как сумму деформаций, 
вызванных каждым из грунтозацепов, с учетом затухания:

1

0

.
N

i
i

j j
−

=

= ∑                                                        (5)

Проиллюстрируем формулы (4), (5) графиками. На рис. 1 показано 
изменение сдвиговой деформации, вызванной воздействием i-го грунтозацепа 
движителя, по координате x вдоль пятна контакта. Пример рассчитан при tгр = 
= 0,2032 м, b = 0,61 м, l = 3,81 м (такие параметры соответствуют гусеничному 
движителю машины John Deere 959M), S = 0,2. При тех же исходных данных 
сравним результаты расчета сдвиговой деформации по модели (4), (5) и по 
линейной модели (2) (рис. 2).

Рассмотрим влияние шага грунтозацепов tгр на сцепление движителя с 
почвогрунтом. Сравним оценки коэффициента сцепления μ, получаемые с 
учетом и без учета затухания сдвиговых деформаций j вдоль пятна контакта. 
Примем для иллюстрации среднее давление p = 0,0724 МПа, а также механиче-
ские свойства грунта G, C, φ по таблице.

Рис. 1. Деформация сдвига, вызванная 
i-м грунтозацепом, вдоль пятна кон-

такта, i = {0; 1; 3; 7}
Fig. 1. The shear deformation caused  
by the i-th grouser along the contact 

patch, i = {0; 1; 3; 7}

Рис. 2. Деформация сдвига, рассчи-
танная с учетом и без учета затухания 
вдоль пятна контакта (здесь и на рис. 3, 
4: пунктирная линия – линейная функ-
ция (2); сплошная линия – функция с 

затуханием (4), (5))
Fig. 2. The shear deformation calculated 
with and without attenuation along  
the contact patch (here and in Fig. 3, 4:  
the dotted line is the linear function (2); 
the solid line is the function with 

attenuation (4), (5))
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Сдвиговые свойства лесного почвогрунта по категориям прочности
The shear properties of forest soil by strength categories

Категория C, МПа φ, …o G, МПа
I (прочный) 0,0252 16,7 2,77
II (средней прочности) 0,0108 13,7 2,44
III (слабонесущий) 0,0053 11,6 2,19

На рис. 3 приведены результаты расчета коэффициента сцепления μ при 
варьировании шага tгр и различном коэффициенте буксования S.

Расчеты показывают, что числовые оценки коэффициента сцепления μ с 
учетом и без учета затухания сдвиговой деформации в целом согласуются и их 
относительные различия невелики. Значения, полученные при различных пред-
посылках к определению сдвиговых деформаций, вполне сопоставимы. Важ-

Рис. 3. Коэффициент сцепления в за-
висимости от шага грунтозацепов при 
коэффициенте буксования: а – 0,05;  

б – 0,10; в – 0,20
Fig. 3. The coefficient of adhesion, 
depending on the pitch of the grousers, 
 at the slip coefficient equal to: а – 0.05; 

б – 0.10; в – 0.20

а

б

в
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ным различием является то, что по мере увеличения tгр оценки μ, полученные 
без учета затухания – с использованием формулы (2), монотонно возрастают. 
Таким образом, для параметра tгр последовала бы рекомендация о максимально 
возможном увеличении. 

Результаты, полученные с использованием формул (4), (5), учитывающих 
затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позволяют выделить диапа-
зоны изменения tгр, в которых отмечаются максимальные расчетные значения 
μ. Например, при коэффициенте буксования S = 0,05 максимум μ наблюдается 
при tгр в пределах 0,15–0,25 м (рис. 3, а). При S = 0,10 – находится в области  
tгр = 0,20–0,30 м (рис. 3, б). Отметим, что эти результаты согласуются с шагом tгр 
гусениц, которыми производители оснащают технику. При S = 0,20 максимуму 
μ соответствует шаг tгр в пределах 0,30–0,40 м (рис. 3, в), хотя с практической 
точки зрения столь большой коэффициент буксования для гусеничной маши-
ны едва ли возможен, поскольку при таком значении ожидаема потеря опорной 
проходимости. Таким образом, введение в математическую модель выражения, 
учитывающего затухание, позволяет выявить качественно иной характер функ-
ции μ(tгр) и отметить оптимальную область значений tгр.

До сих пор коэффициент S принимался как входной параметр модели. 
Однако на практике он не является управляемым параметром. Рассмотрим фи-
зическую суть коэффициента. По определению,

( ) 01 ,v S v= −

где v – фактическая скорость поступательного движения машины с учетом про-
буксовки; v0 – скорость машины, движущейся поступательно без буксования.

Таким образом, коэффициент буксования S представляет собой долю по-
тери скорости машины.

С другой стороны, результаты расчетов показывают, что коэффициен-
ты S и μ связаны. Рассчитаем μ при варьировании S с постоянным шагом  
tгр = 0,2032 м. Значения остальных параметров гусеничного движителя и грун-
та (лесной почвогрунт II категории прочности) прежние (рис. 4).

В рассчитанном примере при S = 0 обе оценки μ = 0 (на рис. 4 область  
S < 0,01 не показана). Максимальные μ отмечаются при S = 0,024 (μ = 0,342)  
в случае использования линейной модели сдвиговой деформации (2) и при  
S = 0,038 (μ = 0,331) в случае применения формул (4), (5).

Как было отмечено, критерием опорной проходимости является положи-
тельное значение коэффициента тяги φp:

Рис. 4. Коэффициент сцепления при 
различном коэффициенте буксования

Fig. 4. The coefficient of adhesion  
at different slip coefficients
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0,p rϕ = µ − ϕ >

где φr – коэффициент сопротивления поступательному движению машины.
Тогда в приведенном примере опорная проходимость гусеничной маши-

ны обеспечена вплоть до φr < 0,331. При большем сопротивлении движению 
произойдет срез почвогрунта, а глубина колеи увеличится за счет буксования 
машины на месте. При меньшем сопротивлении движению, например при  
φr = 0,3, проходимость обеспечивается при μ > 0,3. Таким образом, коэффици-
ент буксования составит S ≈ 0,014. Коэффициент буксования S можно рассма-
тривать как «меру ответной реакции» почвогрунта на касательное напряжение, 
вызванное движителем, преодолевающим сопротивление движению.

Заключение

Выполненные расчеты показали, что числовые оценки коэффициента 
сцепления, полученные с учетом и без учета затухания сдвиговой деформации, 
согласуются и их относительные различия невелики. Однако важно отметить, 
что по мере увеличения шага грунтозацепа оценки сцепления без учета затуха-
ния монотонно возрастают. Таким образом, для шага грунтозацепа последовала 
бы рекомендация о его максимально возможном увеличении, что сомнительно 
с точки зрения физики процесса.

Результаты, полученные с использованием предлагаемых формул, прини-
мающих во внимание затухание сдвиговых деформаций в почвогрунте, позво-
ляют выделить диапазоны изменения шага, в которых отмечаются максималь-
ные расчетные значения сцепления. Например, при коэффициенте буксования 
0,05 максимум наблюдается при шаге в пределах 0,15–0,25 м. Таким образом, 
введение в математическую модель выражения, учитывающего затухание, по-
зволяет выявить качественно иной характер функции сцепления от шага и от-
метить оптимальную область его значений.

В результате исследования сцепления с учетом буксования движителя 
можно заключить, что для уточнения оценки опорной проходимости лесных 
машин потребуются дальнейшие разработки. Следует развить модели, учиты-
вающие как сопротивление почвогрунта образованию колеи, так и составляю-
щую сопротивления движению, связанную с липкостью грунта. Это особенно 
важно для гусеничных машин – площадь пятна контакта гусеницы с почвогрун-
том заметно больше, чем колеса.

При наличии верифицированных моделей, прогнозирующих сопротив-
ление движению, станет возможным проведение дальнейших вычислительных 
экспериментов в области оптимизации параметров движителей лесных машин 
с учетом такого фактора, как шаг грунтозацепов.
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