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В работе представлен обзор исследований рабочих процессов шнековых рабочих органов технологиче-
ских машин. Отмечено, что в настоящее время не полностью решены такие важные вопросы в теории по шне-
ковым рабочим органам, как необходимое число витков шнека, требуемое положение спирали шнека по отно-
шению к центру и т.п., так как решение данных вопросов может обеспечить повышенную производительность 
орудия. Предлагается конструктивно-технологическая схема лесопожарной машины с многофункциональными 
модулями, которая состоит из шнековых рабочих органов, которые возможно сменять модульно с винтовой 
металлической нарезкой на щеточную в зависимости от участка и вида почвы, ротора метателя, с возможно-
стью замены на роторы-метатели с различной формой и расположением лопаток, осуществления привода фрез-
метателей и шнековых рабочих органов как от вала отбора мощности трактора, так и от гидромоторов, регули-
руемого кожуха-направителя с возможностью изменять направленный поток грунта. Составлена математиче-
ская модель шнекового рабочего органа с гидроприводом для удаления напочвенного покрова с лесной под-
стилкой при тушении лесных пожаров грунтометом, чтобы горючие материалы не попадали вместе с потоком 
грунта от ротора-метателя в зону огня. Рабочий процесс гидропривода шнековых рабочих органов лесопожар-
ной грунтометательной машины описан системой дифференциальных уравнений, включающей уравнения по-
ступательного и вращательного движений шнекового рабочего органа и уравнение расходов рабочей жидкости. 
Поставлена задача оптимизации кинематических и динамических параметров шнековых рабочих органов лесо-
пожарной грунтометательной машины. 

Ключевые слова: напочвенный покров, шнеки, лесной пожар, грунтометательная машина, рабочий 
процесс 

 
MATHEMATICAL MODEL OF THE INTERACTION OF THE SCREW WORKING BODIES 

OF FOREST FIRE GROUND-THROWING MACHINES WITH THE GROUND COVER 
 

DSc (Engineering), Professor P.I. Popikov 

Post-graduate student A.K. Pozdnyakov 
 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 
Voronezh, Russian Federation 

 
Abstract 

The paper provides an overview of research on the working processes of screw working bodies of technological 
machines. It is noted that at present such important issues in the theory of auger working bodies as the required number 
of auger turns, the required position of the auger spiral in relation to the center, etc. have not been fully resolved, since 
the solution of these issues can provide an increased productivity of the tool. A structural and technological scheme of a 
forest fire machine with multifunctional modules is proposed, which consists of auger working bodies, which can be 
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changed modularly with a screw metal thread for a brush, depending on the area and type of soil, the rotor of the throw-
er, with the ability to drive the cutters-throwers and auger working bodies both from the power take-off shaft of the trac-
tor, and using a hydraulic motor, a guide casing. A mathematical model of an auger working body with a hydraulic 
drive has been compiled for removing the ground cover with forest litter when extinguishing forest fires with a ground 
gun, so that combustible materials do not fall into the fire zone together with the soil flow from the rotor-thrower. The 
working process of the hydraulic drive of the auger working bodies of a forest fire ground-sweeping machine is de-
scribed by a system of differential equations, including the equations of translational and rotational movements of the 
auger working body and the equation of the flow rate of the working fluid. The problem of optimization of kinematic 
and dynamic parameters of auger working bodies of forest fire ground-sweeping machine is set. 

Keywords: ground cover, augers, forest fire, earth-throwing machine, working process 
 

Введение 
Одна из основных трудностей в борьбе с 

лесными пожарами обычными методами, исполь-
зующими воду, связана с трудной топографией и с 
тем фактом, что обычно нет доступных дорог, что-
бы приблизить противопожарную технику к очагу 
возгорания. На сегодняшний день большое количе-
ство научных коллективов прорабатывает тематику 
тушения кромки лесного пожара почвогрунтом. 
Одним из эффективных средств для профилактики 
и ликвидации низовых лесных пожаров являются 
грунтометательные машины, но у них отсутствует 
оборудование для удаления напочвенного покрова 
и горючих материалов из потока грунта, подавае-
мого роторами-метателями в зону огня. На наш 
взгляд, для этих целей подходят шнековые рабочие 
органы, которые широко применяются на различ-
ных технологических машинах для перемещения 
пластичных, сыпучих и пылевидных материалов. 
Однако они имеют серьезные недостатки – низкую 
производительность и высокую энергоемкость, 
вследствие чего почвогрунт прилипает на шнек и 
не имеет осевого перемещения, кроме этого, заме-
чен повышенный износ винта, также возросли по-
тери на перегрузки. Все это объясняется тем, что 
уровень теории по шнековым рабочим органам от-
стает от практических испытаний. Поэтому работа 
направлена на повышение эффективности приме-
нения шнековых рабочих органов на лесопожарных 
грунтометательных машинах и является актуаль-
ной. 

Цель исследования 
Повышение эффективности профилактики и 

тушения лесных пожаров путем обоснования кине-
матических и динамических параметров шнековых 

рабочих органов лесопожарных грунтометательных 
машин на основании математической модели их 
взаимодействия с лесным напочвенным покровом 
при его перемещении от кромки огня. 

Материалы и методы исследования 
Теории и экспериментам роторно-винтовых 

и шнековых машин, где шнек – это движитель, по-
священы работы российских учёных: Н.Ф. Кошар-
ного, А.Ф. Николаева, С.В. Рукавишникова, 
В.И. Вологдина, В.И. Захаренкова, А.П. Куляшова, 
В.А. Шапкина, а также зарубежных ученых: 
Дж. Гордона, Х. Дугоффа, Р. Эрлиха, А. Солтын-
ского, Б. Коула и др.  

В работе Т.А. Погорова [1] рассмотрен рабо-
чий процесс шнекового рабочего органа косилки с 
осью вращения в горизонтальной плоскости для 
осуществления безподпорного среза и измельчения 
стеблей растений. При исследованиях технологиче-
ского процесса рабочего органа шнека был опреде-
лен параметр высоты зуба. Решены уравнения про-
екций скорости по крайним точкам зуб 1 (рис. 1) в 
параметрическом виде: 

                     (1) 
где φ – угол разворота ножа в плоскости 

Y, O, X, φ = ωt; 
ω – угловая скорость зуба, c-1; 
t – время поворота зуба, с. 
В результате проведенных теоретических 

исследований с помощью программы Microsoft 
Excel были получены данные траектории ленты 
ножа в зоне разрезания растений в зависимости от 
оборотов рабочего органа, диаметра, угла подъема 
лезвия шнека (рис. 2). 
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Рис. 1. Траектория движения ленты ножа 

шнекового рабочего органа относительно покрова 
разрезаемых растений (вид сбоку) [1] 

 
Рис. 2. Траектория движения лезвия ножа [1] 

 
Конечные параметры опытов вошли в созда-

ние мелиоративной косилки КОС-2,5. Данная ко-
силка отлично проявила себя в государственных 
приемочных испытаниях на Северо-Кавказском 
машиноиспытательном предприятии. 

М.Ф. Закиров [2] провел экспериментальные 
исследования рабочего процесса малогабаритного 
шнекороторного снегоочистителя. Рабочий орган 
шнека диаметром 0,3 м сделан в виде барабана с 
ленточной лопастью из острого листа, приваренной 
к валу диаметром 0,07 м, шириной 0,7 м и прохо-
дом лопасти 0,3 м при угле подъема лезвия рабоче-
го органа шнека всего 17,8°. Данные тензометриче-
ских датчиков указывались с преобразователя LTR-
212, запитанного от ПК. В ходе испытаний на раз-
личных оборотах рабочего органа шнека использо-
вали преобразователь Delta. В эксперименте было 
установлено, что при скорости движения лабора-

торной тележки 0,25 км/ч частоты вращения рабо-
чего органа в диапазоне 350-450 об/мин хватает для 
удаления снега толщиной 110 мм. Общее сопро-
тивление на рабочем органе возрастает в 2-5 раза 
для уровня снега 120 и 26 мм. После обработки 
полученных данных опытов был построен график 
значений сопротивлений на шнековом рабочем ор-
гане (рис. 3). 

 
Рис. 3. Общее сопротивление резанию 

и перемещению снега шнеком [2] 
 
Задачей будущих опытов является выявле-

ние соответствия оптимальной скорости движения 
базового шасси и частот вращения шнека при раз-
личных толщинах снега.  

В результате исследований А.А. Липина [3] 
были получены картины напряженно-деформиро-
ванного состояния НДС для трех типов грунтов: 
а) пластичной супеси, б) глины текучей, в) насы-
щенного водой песка (рис. 4). Установлено, что для 
получения таких зависимостей требуется проведе-
ние трудоемких экспериментов по получению экс-
периментальных зависимостей «нагрузка-пере-
мещение», возникают трудности из-за постоянно 
меняющейся площади контакта оболочки шнека с 
грунтовым основанием, также не учитываются осо-
бенности деформирования грунта при сложном 
напряженном состоянии. В настоящее время в об-
ласти машиностроения наиболее перспективным 
является использование систем автоматического 
инженерного анализа на основе метода конечных 
элементов с использованием объемных моделей. 
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а) пластичная супесь, б) глина текучая, 

в) насыщенный водой песок 
Рис. 4. Картина распределения перемещений [3] 

 
Исследования А.В. Согина, А.Г. Китова, 

N.J. Whitehouse [5, 7] предназначены для решения 
вопросов технологии очистки водоемов. Донные 
отложения являются глинистыми грунтами, илом, 
песками и т.п. Проведен анализ кинематических 
параметров рабочих органов, физических и меха-
нических свойств грунта. Приведена зависимость 
скорости перемещения отложений по шнеку, мо-
мент сопротивлений на шнеке, объем производи-
тельности шнека от радиуса цилиндра воспроизве-
дены в программе Math CAD (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость момента сопротивления 
на шнеке от радиуса базовой точки шнека [5] 

 
В работах И.М. Бартенева, С.В. Малюкова, 

L. Nunez-Regueira, V.N. Parahina [4, 8, 9, 12-15] ис-
пользовано математическое моделирование рабо-
чих процессов шнековых рабочих органов лесопо-
жарной машины, при котором лесной грунт пред-
ставляется множеством (порядка 6000) шарообраз-
ных элементов (диаметром порядка 7 см). Из гео-
метрических параметров шнекового барабана наи-
более важными являются глубина нарезки (или 
высота винтовой полосы) h и шаг винта s. Для ис-

следования глубины ленты был проведен компью-
терный эксперимент из 7 серий, в которых измени-
ли h от 4 до 16 см с шагом в 4 см. 

Мощность, потребляемая грунтометательной 
машиной, около 16-24 кВт, при этом основная 
часть мощности потребляется шнековым бараба-
ном, который глубоко внедряется в почвенный по-
кров. Оптимальная глубина нарезки шнекового 
барабана должна быть в пределах 8-10 см, при ко-
торой шнек практически полностью очищает рабо-
чую полосу от напочвенного слоя, но в то же время 
не слишком сильно заглублен, чтобы вызвать 
большие потери мощности. В этом случае доля на-
почвенного покрова в метаемом грунте составляет 
11-15 %, производительность грунтомета – около 
41 кг/с, потребляемая мощность – 11-16 кВт. 

Таким образом, анализ исследований, прове-
денных в смежных научных областях, позволяет 
проводить дальнейшее изучение процессов взаимо-
действия шнековых рабочих органов лесопожар-
ных грунтометательных машин с напочвенным по-
кровом. 

Результаты и обсуждение 
На основании совместных исследований с 

проф. И.М. Бартеневым [6, 9, 10, 11] предлагается 
конструктивно-технологическая схема лесопожар-
ной грунтометательной машины с многофункцио-
нальными модулями: шнековых рабочих органов, 
которые возможно менять модульно с винтовой 
металлической  нарезкой на щеточную в зависимо-
сти от участка и вида почвы, ротора-метателя с 
возможностью замены на роторы-метатели с раз-
личной формой и расположением лопаток, осуще-
ствления привода фрез-метателей и шнековых ра-
бочих органов как от вала отбора мощности трак-
тора, так и от гидромоторов, регулируемого кожу-
ха-направителя с возможностью изменять направ-
ленный поток грунта (рис. 6). 

Согласно расчетной схеме (рис. 7) нами со-
ставлена математическая модель шнекового рабо-
чего органа с гидроприводом для удаления напоч-
венного покрова с лесной подстилкой, чтобы горю-
чие материалы не попадали в зону огня вместе с 
потоком грунта от ротора-метателя. 
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рама – 1, механизм навески – 2, шнековый рабочий орган – 3, 

гидромотор привода шнека – 4, сферические диски – 5, съемная 
режущая кромка – 6, гидромоторы привода сферических 

дисков – 7, фрезы-метатели – 8, 9, гидромоторы привода фрез-
метателей – 10, 11, выносной гидроцилинд –- 12, вертикальная 
ось – 13, щитки-направители – 14, стойка – 15, рыхлитель – 16, 

пружины растяжения – 17, опорные катки – 18 

Рис. 6. Конструктивно-технологическая схема 
лесопожарной грунтометательной машины с шне-
ковыми рабочими органами для удаления напоч-

венного покрова (собственные разработки) 
 

 
Рис. 7. Расчетная схема шнекового рабочего 

органа (собственные разработки) 
 

Рабочий процесс шнековых рабочих органов 
лесопожарной грунтометательной машины описан 
системой дифференциальных уравнений, вклю-
чающей уравнения поступательного и вращатель-

ного движения шнекового рабочего органа и урав-
нения расходов рабочей жидкости в гидроприводе 

                                                                                   (2) 
где Мш – масса шнека, кг;  

Мгр – масса напочвенного покрова, прохо-
дящего через ротор, кг; 

Pт – сила тяги трактора, Н;  

Pпр – сила пружины предохранителя, Н; 

f – коэффициент перекатывания, f=0,15…0,20; 
δ – коэффициент отбрасывания напочвенно-

го покрова (0,15…0,25); 
R – радиус шнека, м; 
Kу – коэффициент удельного сопротивления 

резанию (0,15…0,30), МПа; 
L – длина шнека, м; 
h – глубина отделяемого покрова 

(0,10…0,15), м; 

ω – угловая скорость шнека, с-1;  ω = 
ௗఝ
ௗ௧

; 
t – время, с; 
Iпр – приведенный к валу гидромотора мо-

мент инерции, определяется по формуле 

прܫ = (Мш+Мг �ܴଶ),  кг·м2,              (3) 
φ – угол поворота вала шнека, рад; 
qH, qM – рабочие объемы насоса и гидромо-

тора, м3/об; 
р – давление рабочей жидкости, Па; 
aY – коэффициент утечек, м3/(с.Па); 
nH – частота вращения насоса, с-1; 
kP – коэффициент податливости упругих 

элементов гидропривода, м5/(Н.с); 

௣ܭ =
ଵ଴షఱ

଻,ଶ଼௣ାଵ଴ల
(Мଷ Па⁄ ).                   (4) 

Силу сопротивления Fс резанию и сдвига 
напочвенного покрова с растительными горючими 
остатками по шнеку с учетом исследований [5] 
можно определить по формуле 

, (5) 
где b – ширина винтовой лопасти, м; 
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– сопротивление сдвигу напочвенного по-
крова, Па; 

Vо – скорость резания, м/с;  
– плотность напочвенного покрова, кг/м3; 
– вязкость напочвенного покрова, Па с. 
Подставляем формулы (3), (4), (5) в уравне-

ния (2), получим математическую модель рабочего 
процесса шнекового рабочего органа c гидроприво-
дом 

 (6) 
Влияние кинематических и динамических 

параметров шнекового барабана – угловой скоро-
сти шнека и давления рабочей жидкости в гидро-
моторе – на показатели эффективности рабочего 
процесса можно оценить на основании решения 
задачи двухфакторной оптимизации кинематиче-
ских и динамических параметров шнекового бара-
бана. Решить задачу оптимизации можно с помо-
щью изменения фактора угловой скорости и давле-
ния жидкости, в которой одновременно будут ми-
нимальными доля напочвенного покрова в потоке 
грунта и потребляемая шнеком мощность, а также 
будет максимальной производительность грунто-
мета. 

При использовании метода конечных эле-
ментов силу сопротивления резанию и сдвига Fc 
можно определить через ее составляющие в систе-
ме координат ZOXY с помощью системы уравне-
ний [7] 

 (7) 
где mЭ – масса элемента; t – время; NЭ – ко-

личество элементов; NП – количество элементарных 

поверхностей; FУ
xij, FУ

yij, FУ
zij – компоненты силы 

упругости, действующей между элементами и про-
порциональной внедрению элементов друг в друга; 
FВ

xij, FВ
yij, FВ

zij – компоненты силы вязкого трения 
между элементами, пропорциональной разности 
скоростей элементов; FУ

xik, FУ
yik, FУ

zik и FУ
xik, FУ

yik, 
FУ

zik – компоненты сил упругости и вязкого трения 
при сопряжении элемента i с элементарной поверх-
ностью k; g – ускорение свободного падения.  

Рабочие поверхности шнекового барабана 
состоят из боковой поверхности цилиндра, модели-
руемой как отдельная геометрическая фигура, и 
элеметарных треугольников, образующих винтооб-
разную поверхность. Барабан вращается с заданной 
угловой скоростью, образуя торобразную поверх-
ность. Влияние кинематических и динамических 
параметров шнекового барабана (скорости подачи 
и скорости резания шнека, динамических нагрузок 
в переходных режимах и др.) на показатели эффек-
тивности рабочего процесса можно оценить на ос-
новании решения задачи с помощью компьютерной 
программы. Решить задачу оптимизации можно с 
помощью изменения фактора, в котором одновре-
менно будут минимальными доля напочвенного 
покрова в потоке грунта, потребляемая шнеком 
мощность, а также будет максимальной производи-
тельность лесопожарной грунтометательной маши-
ны. 

Заключение 
Таким образом, анализ исследований, прове-

денных в смежных научных областях и в лесном 
хозяйстве, позволяет проводить дальнейшее изуче-
ние процессов взаимодействия шнековых рабочих 
органов с напочвенным покровом. Предложена 
конструктивно-технологическая схема лесопожар-
ной грунтометательной машины с многофункцио-
нальными модулями шнековых рабочих органов. 
Составлена математическая модель удаления на-
почвенного покрова при тушении лесных пожаров 
грунтометательной машиной с гидроприводом 
шнековых рабочих органов. Поставлена задача оп-
тимизации кинематических и динамических пара-
метров шнековых рабочих органов. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 20-38-90082 «Аспиранты» 
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