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При решении проблемы повышения эффективности лесопожарной грунтометательной машины, содер-
жащей многоступенчатый ротор-метатель, предлагается конструкция, в которой осуществляется полная подача 
почвенного вала одновременно ко всем лопаткам многоступенчатого ротора-метателя. Определение кинемати-
ческих параметров процесса метания необходимо моделировать с учётом физико-механических свойств поч-
вогрунта. Целью данной работы является повышение эффективности профилактики и тушения лесных пожаров 
грунтом путем обоснования параметров грунтометательной машины на основе имитационного моделирования 
рабочего процесса ротора-метателя. В результате проведения вычислительного эксперимента представлены 
графики по определению угла вылета почвогрунта и дальности выбрасывания с нулевым углом наклона лопат-
ки и по определению угла вылета почвогрунта и дальности выбрасывания с комбинированным углом наклона 
лопатки. При заданных значениях радиусов дисков максимальная доля грунта выбрасывается третьим диском, а 
минимальная первым. Поэтому результат вычислительного эксперимента по соотношению предсказуемо по-
мещает максимальное количество почвогрунта (более 30 %) на дальности перекрывания траекторий движения 
частиц почвогрунта, выбрасываемого первым и третьим дисками, а именно в интервале 10,4-11,2 м. Таким об-
разом, программный комплекс может рассчитывать не только траектории движения почвогрунта в зависимости 
от конструктивных и технологических параметров ротора-метателя, по которым можно оценить величину слоя 
выбрасывания, но и распределения почвогрунта в слое. Полученное в результате вычислительного эксперимен-
та распределение можно использовать для накопления базы данных по дальности наибольшей части выбрасы-
ваемого почвогрунта и уточнения слоя максимального засыпания с учётом физико-механических свойств поч-
вогрунта.  
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Abstract 

When solving the problem of increasing the efficiency of a forest fire soil-throwing machine containing a mul-

ti-stage rotor-thrower, a design is proposed in which the soil shaft is fully fed simultaneously to all blades of the multi-

stage rotor-thrower. Determination of the kinematic parameters of the throwing process must be modeled taking into 

account physical and mechanical properties of soil. The purpose of this work is to increase the effectiveness of the pre-

vention and extinguishing of forest fires with soil, by substantiating the parameters of a soil-throwing machine based on 

simulation of the working process of a rotor-thrower. As a result of the computational experiment, graphs are presented 

for determining the soil outlet angle and the ejection range with a zero blade inclination angle and for determining the 

soil outlet angle and ejection distance with a combined blade inclination angle. For given values of disk radii, the max-

imum soil fraction is ejected by the third disk, and the minimum by the first one. Therefore, the result of the computa-

tional experiment on the ratio predictably places the maximum amount of soil (more than 30%) at the distance of over-

lapping the trajectories of movement of soil particles ejected by the first and third disks, namely, in the range from 10.4-

11.2 m. Thus, the software package can calculate not only the trajectory of soil movement depending on the design and 

technological parameters of the thrower rotor, by which it is possible to estimate the size of the ejection layer, but also 

the distribution of soil in the layer. The distribution obtained as a result of a computational experiment can be used to 

accumulate a database on the range of the largest part of the ejected soil and to refine the layer of maximum backfilling, 

taking into account physical and mechanical properties of soil.  
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Введение 

Одна из наиболее актуальных проблем 

лесного хозяйства – проблема борьбы с лесными 

пожарами, которая в настоящее время вышла за 

рамки лесной отрасли и стала важной частью охра-

ны природы и окружающей среды, социально-
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государственной задачей в обеспечении безопасно-

сти населенных пунктов и жизни человека. Самыми 

эффективными для профилактики и ликвидации 

низовых лесных пожаров являются грунтомета-

тельные машины [1; 2]. Процесс метания грунта в 

количестве, достаточном для тушения лесной 

наземной кромки огня, представляет собой слож-

ную систему взаимодействия рабочего органа со 

средой сыпучих элементов. Основная проблема, на 

наш взгляд, связана с недостаточным объемом поч-

вогрунта, подаваемым существующими агрегатами. 

Для повышения качества подготовки поч-

венного вала перед фрезами-метателями при созда-

нии противопожарных минерализованных полос 

применяются вырезные дисковые рабочие органы с 

гидроприводом [3]. В ходе серии экспериментов 

было установлено, что изменение угла атаки дис-

ков оказывает существенное влияние на качество 

подготовки почвы и потребляемую мощность при-

нудительного вращения от гидромоторов. 

Процесс создания новой и усовершенствова-

ния существующей лесной техники, в том числе 

лесопожарной, производится при помощи матема-

тического и имитационного моделирования. В ра-

ботах [4-6] представлены математические модели 

взаимодействия рабочих органов лесопожарной 

грунтометательной машины с почвогрунтом. При 

исследовании использовался метод многофактор-

ного теоретического изучения процессов формиро-

вания почвенного потока, его движения в воздухе и 

воздействия на опушку лесного пожара с использо-

ванием созданной модели. Разработаны компью-

терные программы, позволяющие исследовать вли-

яние основных параметров рабочих органов на 

производительность, качество и энергоемкость ле-

сопожарной грунтометательной машины. 

Повышение эффективности рабочего про-

цесса лесопожарной грунтометательной машины 

может быть достигнуто за счет обоснования пара-

метров энергосберегающего гидропривода ротора-

метателя, который позволил уменьшить количество 

срабатываний предохранительных клапанов при 

встрече ротора-метателя с препятствиями в виде 

пней и крупных боковых корней [7]. 

В работе [8] получены формульные соотно-

шения для модели в рамках физики полёта матери-

альной точки под углом к горизонту при мини-

мальном влиянии внешней среды (пренебрежимо 

малой вязкости воздуха) Тем не менее, для модели-

рования метания грунта в «кромку огня» вязкость 

воздуха может иметь важное значение, поскольку 

при увеличении температуры от 20 до 1200 граду-

сов Цельсия кинематическая вязкость воздуха воз-

растает с 15,06ꞏ10-6 м2/с до 233,7ꞏ10-6 м2/с (то есть в 

15 раз). С помощью этих соотношений модели 

можно определять в результате вычислительного 

эксперимента величину средней дальности полёта 

грунта. Физико-механические свойства почвогрун-

та многие авторы учитывают с использованием 

метода частиц [9]. Для обоснования модели ис-

пользуется тот факт, что в основе всего разнообра-

зия бессеточных методов лежит концептуальный 

подход метода частиц. 

Однако проведённых исследований взаимо-

действия ротора-метателя с почвогрунтом и его 

метания на кромку огня недостаточно для обосно-

вания кинематических и динамических параметров. 

Целью данной работы является повышение 

эффективности профилактики и тушения лесных 

пожаров грунтом путем обоснования параметров 

грунтометательной машины на основе имитацион-

ного моделирования рабочего процесса ротора-

метателя. 

Материалы и методы 

В качестве прототипа для проведения ими-

тационного моделирования предложили и исполь-

зовали конструкцию лесопожарной грунтомета-

тельной машины (рис. 1), в которой осуществляет-

ся полная подача почвенного вала одновременно ко 

всем лопаткам многоступенчатого ротора-метателя 

[10]. 
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Рис. 1. Схема лесопожарной грунтометательной машины: 1 – механизм навески; 2 – рама; 3 – наклонные 

ножи; 4 – кожух-рыхлитель; 5 – лопатки; 6 – многоступенчатый ротор-метатель; 7 – гидромотор; 8 – скобы с 
лемехом; 9 – лопатка-подъемник 

Figure 1. Scheme of a forest fire ground-sweeping machine: 1 – suspension mechanism; 2 – frame; 3 – inclined 
knives; 4 – casing-ripper; 5 – blades; 6 – multistage rotor-thrower; 7 – hydraulic motor; 8 – brackets with a plough-

share; 9 – blade-lift 
Источник: Лесопожарная грунтометательная машина. Бартенев Иван Михайлович, Попиков Петр Иванович, 

Петков Александр Федорович, Поздняков Антон Константинович: патент на изобретение 2762965, 24.12.2021. 
Заявка № 2021121717 от 21.07.2021 

Source: Forest fire soil thrower Bartenev Ivan Mikhailovich, Popikov Petr Ivanovich, Petkov Alexander  
Fedorovich, Pozdnyakov Anton Konstantinovich patent for invention 2762965 c1, 2021-12-24. 

Application No. 2021121717; 2021-07-21 
 

Приведённая конструкция содержит: меха-

низм навески 1, раму 2, наклонные ножи 3, кожух-

рыхлитель 4, лопатки 5, многоступенчатый ротор-

метатель 6, гидромотор 7, скобы с лемехом 8, лот-

ка-подъемник 9. 

The above design contains: a suspension 

mechanism 1, a frame 2, inclined knives 3, a ripper 

casing 4, blades 5, a multistage rotor-thrower 6, a hy-

draulic motor 7, brackets with a ploughshare 8, a tray-

lift 9. 

При однородном почвогрунте средний 

диск будет выбрасывать большую часть поч-

вогрунта (более 12,53 %) по траектории с макси-

мальной дальностью, тогда как углы метания пер-

вого диска ротора-метателя будут соответствовать 

баллистическим и их дальность не будет превы-

шать 6 м. Неоднородность почвогрунта в модели 

будет характеризоваться комбинированным раз-

бросом углов по дискам.  

Поскольку основной частью исследуемого 

рабочего процесса является собственно процесс 

метания почвогрунта и выявление зависимости его 

кинематических параметров от таких технологиче-

ских параметров ротора-метателя, как скорость 

вращения, то на этапе исходного приближения 

необходимо определить базовые предположения 

для процесса кинематики полета грунта. Для реше-

ния этой задачи можно использовать модель посту-

пательного движения материальной точки в поле 

силы тяжести, выброшенной под углом α к гори-

зонту с высоты hмет с начальной скоростью Vмет. 

В этой модели движение материальной точки мож-

но моделировать в двухкоординатном приближе-

нии, тогда при условии малости сопротивления 

воздуха в направлении метания (X) можно с боль-

шой долей вероятности полагать о постоянстве 

скорости, а в перпендикулярном направлении дви-

жения (Y) – о наличии ускорения (ускорения сво-

бодного падения g). Тогда зависимость координат 

от времени будет определяться известными соот-

ношениями: 

 

         (1) 
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Длительность полёта почвогрунта τ можно 
определить из вполне логичного предположения, 
что в момент времени падения y(t) = 0. Таким обра-
зом, в результате решения квадратного уравнения 
получим модельное соотношение 

          (2) 

С учётом (1) дальность метания будет 

определяться формульным соотношением 

       (3) 

Соотношение (3) определяет кинематиче-
ский параметр процесса метания почвогрунта в 
зависимости от угла вылета, величины скорости 
изначальной высоты метания. Эти параметры в 
случае использования трёхступенчатого ротора-
метателя будут определяться такими конструктив-
ными параметрами, как радиусы дисков, длина и 
угол наклона лопатки с учётом соотношений (1 и 2).  

При нулевом угле наклона лопатки вели-
чина угла метания полностью определяется соот-
ношением (2). Для уменьшения разброса поч-
вогрунта от дисков ротора-метателя был введён 
такой конструктивный параметр, как угол наклона 
лопаток γ. При его комбинированном подборе 
можно добиться уменьшения разброса практически 
вдвое (рис. 2, б). Корректирование аксиоматики для 
угла и скорости метания трансформирует фор-
мульные соотношения: 

 
Определение кинематических параметров 

процесса метания необходимо моделировать с учё-
том физико-механических свойств почвогрунта. В 
противном случае модель нельзя будет адаптиро-
вать к различным типам почвогрунта, а также к его 
слоистости. Поэтому классические модели, исполь-
зуемые для определения таких кинематических 
параметров, как дальность метания и разброс поч-
вогрунта, требуют дальнейшей корректировки при 
условии сохранения их зависимости от технологи-
ческих и конструктивных параметров ротора-
метателя и функциональных факторов гидромотора 
и гидронасоса. В рамках такого подхода предлага-
ем адаптировать соотношения (1) к условиям реша-

емой задачи, оставив аксиомы для определения 
скорости вращения без корректировки. 

Основной кинематической характеристикой 
имитационного моделирования процесса метания 
почвогрунта является его траектория. Поэтому в 
качестве выходной характеристики процесса была 
выбрана в двухкоординатном приближении функ-
ция y(x). При этом для имитации траектории дви-
жения в качестве базовых аксиом выбраны рекур-
рентные соотношения для координат частиц пово-
грунта в дискретные моменты времени tj. Число 
дискретных моментов времени определяется шаго-
вым интервалом моделирования (в настоящей реа-
лизации программного комплекса эта величина 
составляет 0,01 с) 

 

   (4) 

В этих соотношениях i = 1,2,3 – номер дис-
ка ротора-метателя, соответственно, угол и ско-
рость метания почвогрунта моделируются соотно-
шениями 

 
При этом hi – высота метания для каждого 

диска, определяется согласно конструктивным па-
раметрам ротора-метателя из табл. 1, рассчитанной 
из величины радиусов ступеней ротора-метателя. 

Таблица 1 
Конструктивные параметры ротора-метателя 

Table 1 
Design parameters of the thrower rotor 

 
Примечание: i – номер диска; hi – высота ме-

тания диска; γi – угол наклона лопаток 

Note: i –  the disc number; hi – the disc throwing 
height; γi – the angle of the blades 
Источник: собственные вычисления автор(ов) 
Source: own calculations 
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Таким образом, программный комплекс 

может рассчитывать не только траектории движе-

ния почвогрунта в зависимости от конструктивных 

и технологических параметров ротора-метателя, по 

которым можно оценить величину слоя выбрасы-

вания, но и распределения грунта в слое. Получен-

ное в результате вычислительного эксперимента 

распределение можно использовать для накопления 

базы данных по дальности наибольшей части вы-

брасываемого почвогрунта и уточнения слоя мак-

симального засыпания с учётом физико-

механических свойств почвогрунта.  

Результаты и обсуждение 

В результате проведения вычислительного 

эксперимента представлены графики по определе-

нию угла вылета почвогрунта (а) и дальности вы-

брасывания грунта (б) с нулевым углом наклона 

лопатки (рис. 2) и по определению угла вылета 

почвогрунта (а) и дальности выбрасывания грунта 

(б) с комбинированным углом наклона лопатки 

(рис. 3).  

В этом случае результаты вычислительного 

эксперимента показывают, что величины углов 

метания почвогрунта находятся вблизи 45о, при 

этом разброс примерно от 35о для третьего диска до 

51о для первого диска (рис. 4, а). Однако разброс 

почвогрунта от различных дисков составляет более 

10 метров (рис. 4, б). Изменение угла наклона ло-

патки в случае первого диска, согласно вычисли-

тельному эксперименту, приводит лишь к умень-

шению дальности полёта, поэтому целесообразно 

оставить его нулевым, тогда как увеличение угла 

наклона у других дисков приводит к уменьшению 

дальности метания и сокращению разброса грунта 

в слое выбрасывания. 

 
а б 

 
Рис. 2. Результаты вычислительного эксперимента по определению угла вылета почвогрунта (а) и дальности 

выбрасывания грунта (б) с нулевым углом наклона лопатки. 
Figure 2. The results of a computational experiment to determine the angle of departure of the soil (a) and the range of 

ejection of soil (b) with a zero angle of inclination of the blade. 
 

Источник: Лесопожарная грунтометательная машина. Бартенев Иван Михайлович, Попиков Петр Иванович, 
Петков Александр Федорович, Поздняков Антон Константинович: патент на изобретение 2762965, 24.12.2021. 

Заявка № 2021121717 от 21.07.2021. 
Source: Forest fire soil thrower Bartenev Ivan Mikhailovich, Popikov Petr Ivanovich, Petkov Alexander Fedorovich, 

Pozdnyakov Anton Konstantinovich patent for invention 2762965 c1, 2021-12-24. Application No. 2021121717; 2021-
07-21. 
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а 

 
б 

Рис. 3. Результаты вычислительного эксперимента по определению угла вылета почвогрунта (а) 
и дальности выбрасывания грунта (б) с комбинированным углом наклона лопатки 

Figure 3. Results of a computational experiment to determine the angle of departure of the soil (a) 
and the range of ejection of soil (b) with a combined angle of inclination of the blade 

Источник: Лесопожарная грунтометательная машина. Бартенев Иван Михайлович, Попиков Петр Иванович, 
Петков Александр Федорович, Поздняков Антон Константинович: патент на изобретение 2762965, 24.12.2021. 

Заявка № 2021121717 от 21.07.2021 
Source: Forest fire soil thrower Bartenev Ivan Mikhailovich, Popikov Petr Ivanovich, Petkov Alexander Fedorovich, 

Pozdnyakov Anton Konstantinovich patent for invention 2762965 c1, 2021-12-24. Application No. 2021121717; 2021-
07-21 

 

 
Рис. 4. Результаты вычислительного эксперимента по моделированию зависимости траектории 

движения частиц почвогрунта при нулевом угле наклона лопатки 
Figure 4. Results of a computational experiment on modeling the dependence of the trajectory of soil particles 

at zero angle of inclination of the blade 
Источник: Лесопожарная грунтометательная машина. Бартенев Иван Михайлович, Попиков Петр Иванович, 

Петков Александр Федорович, Поздняков Антон Константинович: патент на изобретение 2762965, 24.12.2021. 
Заявка № 2021121717 от 21.07.2021 

Source: Forest fire soil thrower Bartenev Ivan Mikhailovich, Popikov Petr Ivanovich, Petkov Alexander Fedorovich, 
Pozdnyakov Anton Konstantinovich patent for invention 2762965 c1, 2021-12-24. Application No. 2021121717; 2021-

07-21 
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Рис. 5. Результаты вычислительного эксперимента по моделированию зависимости траектории 

движения частиц почвогрунта при комбинированном угле наклона лопатки 
Figure 5. The results of a computational experiment on modeling the dependence of the trajectory 

of the movement of soil particles at a combined angle of inclination of the blade 
Источник: Лесопожарная грунтометательная машина. Бартенев Иван Михайлович, Попиков Петр Иванович, 

Петков Александр Федорович, Поздняков Антон Константинович: патент на изобретение 2762965, 24.12.2021. 
Заявка № 2021121717 от 21.07.2021 

Source: Forest fire soil thrower Bartenev Ivan Mikhailovich, Popikov Petr Ivanovich, Petkov Alexander Fedorovich, 
Pozdnyakov Anton Konstantinovich patent for invention 2762965 c1, 2021-12-24. Application No. 2021121717; 2021-

07-21 
 

В результате проведения вычислительного 

эксперимента выяснилось, что без учёта физико-

механических свойств почвогрунта дальность его 

полёта при нулевом угле наклона лопаток практи-

чески совпадает с результатами, вычисленными по 

формуле (6) с учётом конструктивных параметров 

дисков ротора-метателя (рис. 4). В случае же ком-

бинированного распределения угла наклона лопа-

ток (углы наклона лопаток приведены в табл. 1) 

дальности несколько меньше, но отличия не пре-

вышают нескольких процентов (рис. 5).  

Заключение 

Скорость вращения ротора-метателя во 

многом определяет скорость метания почвогрунта, 

таким образом, технические характеристики гид-

ромотора и гидронасоса вместе с конструктивными 

и технологическими параметрами ротора-метателя 

существенно влияют на траекторию движения поч-

вогрунта при метании и на распределение поч-

вогрунта в слое выбрасывания. На основании таких 

выходных характеристик процесса метания, как 

траектория движения почвогрунта и распределение 

массы почвогрунта, в слое выбрасывания можно 

сформировать следующие критерии для многокри-

териальной оптимизации параметров трёхступен-

чатого ротора-метателя: величина слоёв высыпания 

от каждой ступени, дальность выбрасывания боль-

шей части почвогрунта и общая величина слоя вы-

сыпания. Таким образом, можно определить долю в 

процентах почвогрунта, распределённого каждым 

диском ротора-метателя. В результате можно опре-

делить по диаграмме распределения почвогрунта в 

слое выброса полосу, в которую выбрасывается 

более 50 % почвогрунта 3,6 м (интервал от 10,4 м 

до 14 м). По этой же диаграмме можно определить 

дальность, на которую выбрасывается большая 

часть почвогрунта 10,5 м. 

При заданных значениях радиусов дисков 

максимальная доля грунта выбрасывается третьим 

диском, а минимальная – первым. Поэтому резуль-

тат вычислительного эксперимента предсказуемо 

помещает максимальное количество грунта (более 

30,33 %) на дальности перекрывания траекторий 

движения частиц почвогрунта, выбрасываемого 

первым и третьим дисками, а именно в интервале 

10,4-11,2 м. 

Программный комплекс может рассчиты-

вать не только траектории движения почвогрунта в 
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зависимости от конструктивных и технологических 

параметров ротора-метателя, по которым можно 

оценить величину слоя выбрасывания, но и распре-

деления грунта в слое, необходимого для повыше-

ния эффективности профилактики и тушения лес-

ных пожаров. 

Таким образом, рекуррентные соотноше-

ния для имитационного моделирования траекторий 

полёта почвогрунта при метании трёхступенчатым 

ротором-метателем (4-6) сформированы в рамках 

классической механики. 
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