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Работа описывает теоретические исследования математических, физических и имитационных моделей 
изучения грунтометательной техники, в частности, взаимодействие ротора-метателя с почвогрунтом. Измене-
ния и новшества, проводимые мировым сообществом, получают развитие во многих направлениях, связанных с 
защитой леса от неконтролируемых лесных пожаров. Распространение неконтролируемого лесного низового 
пожара по горючему биотопливу происходит беглыми набегами по подстилке и по основаниям стволов деревь-
ев с различной скоростью, а высота пламени без принятия мер достигнет верхушки дерева. Нами предложен 
вариант лесопожарного грунтомета, который выполняет технологический процесс с подъемом пласта грунта 
над поверхностью почвы, а затем уже трехступенчатый ротор-метатель производит выбрасывание почвогрунта 
в заданном направлении. Процесс метания грунта в количестве, достаточном для тушения лесной наземной 
кромки огня, представляет собой сложную систему взаимодействия рабочего органа со средой сыпучих эле-
ментов. Основная проблема, на наш взгляд, связана с недостаточным объемом грунта, подаваемым сущест-
вующими агрегатами. Исследуется вопрос о формализованном моделировании движения грунта в процессе 
работы ротора лесопожарного грунтомета. При современном развитии цифровых технологий процесс принятия 
решения о способах модернизации технического оборудования немыслим без проектирования рабочего про-
цесса. Для постоянного развития модели формальные соотношения должны содержать параметры, характери-
зующие влияние условий эксплуатации оборудования. Таким образом, непрерывное проведение вычислитель-
ного эксперимента позволит не только оценивать параметры рабочего процесса, но и управлять оптимизацией 
самой модели для определения наиболее эффективных значений ее параметров. На первом этапе моделирова-
ния было принято решение, что основным параметром эффективности модернизации станет величина средней 
дальности полёта грунта. Формульные соотношения для модели были получены в рамках физики полёта мате-
риальной точки под углом к горизонту при минимальном влиянии внешней среды (пренебрежимо малой вязко-
сти воздуха). На первом этапе моделирования с помощью электронных таблиц была проведена оценка зависи-
мости p(t) с помощью электронных таблиц, которая показала, что давление в системе стабилизируется за доли 
секунды. Таким образом, с помощью соотношений модели можно определять в результате вычислительного 
эксперимента величину средней дальности полёта грунта. 
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Abstract 
The work describes theoretical studies of mathematical, physical and simulation models for studying ground-

throwing equipment, in particular, the interaction of the rotor of the thrower with the soil. Changes and innovations car-
ried out by the world community are developing in many directions related to the protection of forests from uncon-
trolled forest fires. The spread of an uncontrolled forest ground fire over a combustible biofuel occurs by running raids 
along the litter and along the bases of tree trunks at different speeds, and the height of the flame without taking meas-
ures will reach the top of the tree. We have proposed a version of a forest fire ground gun that performs a technological 
process with the rise of a soil layer above the soil surface, and then a three-stage rotor-thrower ejects the soil in a given 
direction. The process of throwing soil in an amount sufficient to extinguish the forest ground edge of the fire is a com-
plex system of interaction of the working body with the medium of bulk elements. The main problem, in our opinion, is 
associated with the insufficient volume supplied by the existing units. We raise the issue of formalized modeling of soil 
movement during the operation of the rotor of a forest fire ground gun. With the modern development of digital tech-
nologies, the decision-making process on how to modernize technical equipment is unthinkable without designing a 
workflow. For the constant development of the model, formal relations should contain parameters characterizing the 
influence of the equipment operating conditions. Thus, the continuous computational experiment will allow not only to 
estimate the parameters of the working process, but also to manage the optimization of the model itself to determine the 
most effective values of its parameters. At the first stage of modeling, it was decided that the main parameter of the 
modernization efficiency would be the value of the average range of the ground flight. Formula relations for the model 
were obtained within the framework of the physics of the flight of a material point at an angle to the horizon with a min-
imum influence of the external environment (negligible air viscosity). At the first stage of modeling using spreadsheets, 
the dependence p (t) was estimated using spreadsheets, which showed that the pressure in the system stabilizes in frac-
tions of a second. So, using the model relations, it is possible to determine in the result of a computational experiment 
the value of the average range of the ground flight. 

Keywords: working body, ground gun, strip laying machine, soil, simulation model 
 

Введение 
Возникающие последствия для природы от 

лесных пожаров, независимо от величины возгора-
ния, описаны во множестве работ, в последние го-
ды все чаще поднимается вопрос об орудиях и 
средствах, используемых для борьбы [1, 2]. Созда-
ние минерализованных полос повышает эффектив-
ность сохранения зелёной части нашей среды оби-
тания и является обязательной мерой противопо-
жарного обустройства лесов, закреплённой Лесным 
кодексом РФ [3]. Изменения и новшества, прово-
димые мировым сообществом, получают развитие 

во многих направлениях, связанных с защитой леса 
от неконтролируемых лесных пожаров. Способы 
защиты леса от развития до крупных лесных пожа-
ров каждый год совершенствуются и в нашей стра-
не в ходе развития лесного хозяйства РФ также 
совершенствуются каждый год [4]. Научные иссле-
дования и разработки методов и машин для борьбы 
с лесными пожарами проводили учёные СССР и 
РФ в ФБУ «СПбНИИЛХ», Северном (Арктиче-
ском) федеральном университете, Забайкальском 
государственном университете, Сибирском госу-
дарственном университете науки и технологий, 
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Саратовском ГАУ, Донском государственном тех-
ническом университете. Также и коллектив учёных 
ВГЛТУ проводит исследования способов и разра-
ботку высокоэффективной техники для тушения и 
предупреждения лесных пожаров. Техника, приме-
няемая для тушения и создания защитных мер, раз-
нится от авиации до наземных средств и немехани-
зированных подходов. Работа рассматривает созда-
ние механизированной конструкции для профилак-
тики и ликвидации низовых лесных пожаров, отно-
сящейся к грунтометательной технике [5]. Прове-
дённые теоретические исследования по резанию и 
метанию грунта фрезерными агрегатами рассмат-
ривают большое количество методов и подходов.  

Распространение неконтролируемого лесно-
го низового пожара по горючему биотопливу про-
исходит беглыми набегами по подстилке и по осно-
ваниям стволов деревьев с различной скоростью, а 
высота пламени без принятия мер достигнет вер-
хушки дерева. Различаются три степени распро-
странения – низкая, средняя и высокая [6]. 

Локализовать и ликвидировать огонь можно 
тремя способами: прямым, косвенным с проклад-
кой заградительных минерализованных полос, кос-
венным с отжигом от опорных полос [7]. 

В настоящее время роторы-метатели широко 
применяются на различных технологических ма-
шинах для перемещения пластичных, сыпучих и 
пылевидных материалов. Для тушения лесных по-
жаров известны фрезерные роторные грунтометы 
ГТ-3, ПФ-1, АЛФ-10, а также разработанные в 
ВГЛТУ лесопожарная грунтометательная машина 
Ступникова Д.С. и лесопожарный грунтомет с дву-
мя фрезами-метателями. Однако они имеют серьёз-
ные недостатки – низкую производительность и 
высокую энергоёмкость, вследствие чего почво-
грунт прилипает на лопатки и не имеет осевого 
перемещения, кроме этого, замечен повышенный 
износ лопаток, также возросли потери на перегруз-
ки. Все это объясняется тем, что уровень теории 
роторов-метателей отстаёт от практических испы-
таний. Поэтому работа направлена на повышение 
эффективности применения роторов-метателей на 
лесопожарных грунтометательных машинах и яв-
ляется актуальной.  

Предлагаемая конструкция лесопожарной 
грунтометательной машины решает задачу повы-
шения эффективности тушения лесного низового 
пожара за счёт полной подачи почвенного вала од-
новременно ко всем лопаткам ротора-метателя 
(рис. 1). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. а) схема лесопожарной грунтометательной 
машины, б) технологическая схема 

(собственные разработки) 
 

Лесопожарный грунтомет состоит из меха-
низма навески 1, рамы 2, наклонных ножей 3, ко-
жуха-рыхлителя 4, лопаток 5, трехступенчатого 
ротора-метателя 6, гидромотора 7, скобы с леме-
хом 8, лотка-подъемника 9. 

Целью исследования является обоснование 
кинематических и динамических параметров рото-
ров-метателей лесопожарных грунтометательных 
машин за счет теоретического исследования взаи-
модействия ротора-метателя с почвогрунтом и его 
метания на кромку огня. 

Материалы и методы 
Теоретическим и экспериментальным иссле-

дованиям почвообрабатывающих машин с актив-
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ными рабочими органами посвящены работы ряда 
отечественных учёных: А.Н. Чукичев, И.М. Барте-
нев, И.С. Федорченко, С.Н. Орловский, С.В. Фокин, 
В.И. Казаков, П.И. Попиков, Посметьев В.И., 
П.Э. Гончаров и др. 

В работе С.Н. Орловского математически 
описана работа на преодоление сопротивления ре-
занию грунта; преодоление сопротивления пере-
мещению срезанного грунта; перерезание встре-
чающихся в почве корней деревьев. И рассчитаны 
затраты мощности на выполнение этой работы [8].   

Работа грунтомета имеет вид 

. . . .упр г упр п П П К П отбр тр бe e е е е е е е е е           (1) 

где e
  – удельная работа; 

еупр.г.  – работа на преодоление сопротивле-
ния резанию грунта; 

еупр.п  – работа на преодоление сопротивле-
ния резанию подстилки; 

ег  – работа на преодоление сопротивления 
перемещению срезанного грунта; 

ек  – работа на перерезание корней; 
еотбр – работа на сообщение кинетической 

энергии срезанному грунту; 
етр – работа на преодоление сил трения в 

приводе рабочего органа.  

 
Рис. 2. Взаимодействие ротора-метателя 

с почвенной средой: 1 – лопатка метателя, 2 – вал 
со ступицей, 3 – кожух (n1 и n2 – частота вращения 

соответственно кожуха и метателя) [10] 
 
В своей работе Д.С. Ступников описывает 

конструкцию с двумя степенями свободы [9], ис-
пользуя неподвижную систему координат OXYZ, 
привязанную к почве, подвижную систему коорди-
нат O1X1Y1Z1, привязанную к кожуху-рыхлителю, и 
O2X2Y2Z2, привязанную к лопатке (рис. 3). Обоб-
щённой координатой выбрана x – координата точки 

А1 на кожухе-рыхлителе (тело 1) и φ – угол поворо-
та ротора (тело 2) относительно оси вращения 
O2X2. 

 
Рис. 3. Схема взаимного расположения систем 

координат для расчётов [8] 
 

Перемещения элементов конструкции и 
грунта описаны уравнениями Лагранжа II рода, 
которые для рассчитываемой схемы имеют вид 

 (2) 
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7,28 106p
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Из этих уравнений (2) рассчитаны сила тяги 
и крутящий момент для установившегося движения 
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(3) 

Зависимость ሬܰሬ⃗ ଶ  = ሬܰሬ⃗ ଶ(߮, ,ଶݔ  ଶ) описываетݕ
давление почвогрунта на i-ю лопатку, Па (рис. 4) и 
связана с изменением условий контакта лопатки с 
грунтом при изменении угла ߮. Зависимость ሬܰሬ⃗ ଶ от 
координат x2, y2 определяется формой срезанного 
объёма грунта. Силы трения распределены по ло-
патке в соответствии с законом Кулона и характе-

ризуются функцией ݂⃗тр.ск.మ. Векторы ሬܰሬ⃗ ଶ и ݂⃗тр.ск.మ 
определяются из решения сопряжённой задачи. 

Однако проведённых исследований взаимо-
действия ротора-метателя с почвогрунтом и его 
метания на кромку огня недостаточно для обосно-
вания кинематических и динамических параметров 
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роторов-метателей эффективных лесопожарных 
грунтометательных машин.  

 
Рис. 4. Схема сил и моментов [8] 

 
Результаты и обсуждение 
К вопросу о формализованном моделирова-

нии движения грунта в процессе работы ротора 
лесопожарного грунтомета. При современном раз-
витии цифровых технологий процесс принятия ре-
шения о способах модернизации технического обо-
рудования немыслим без проектирования рабочего 
процесса. Согласно общим научным подходам, 
стратегия современного моделирования состоит из 
следующих этапов [9-12]: 

- вербальное моделирование; 
- формирование основополагающих уравне-

ний движения и расхода сред для механических 
систем на базе символьных выражений для реали-
зации математических соотношений; 

- определение формальных выражений для 
основных характеристик рабочего процесса для 
формирования принципа оптимизации рабочего 
процесса или структуры механической системы. 

Кроме того, для постоянного развития моде-
ли формальные соотношения должны содержать 
параметры, характеризующие влияние условий 
эксплуатации оборудования. Таким образом, не-
прерывное проведение вычислительного экспери-
мента позволит не только оценивать параметры 
рабочего процесса, но и управлять оптимизацией 
самой модели для определения наиболее эффек-
тивных значений ее параметров.  

Поскольку невозможно управлять оптимиза-
цией только математическим методом, то потребу-
ется разработка формализованной модели, вклю-
чающей в себя программу для ЭВМ, которая по-
зволит исследователю менять параметры модели и 
отслеживать изменения, таким образом подбирая 
наиболее удачные значения. 

На первом этапе моделирования было при-
нято решение, что основным параметром эффек-
тивности модернизации станет величина средней 
дальности полёта грунта. Формульные соотноше-
ния для модели были получены в рамках физики 
полёта материальной точки под углом к горизонту 
при минимальном влиянии внешней среды (пре-
небрежимо малой вязкости воздуха). В рамках та-
кого подхода величина дальности определяется 
соотношением 

2 sin 2
( )

2
i

i i ветS R V
g


           (4) 

В соотношении (4) ω – скорость вращения 
рабочего органа, Ri – радиус диска, на котором за-
креплена лопатка; Vвет – скорость ветра (характери-
зующее влияние среды); αi – угол, под которым 
грунт вылетает в рабочем процессе; g – ускорение 
силы тяжести, в поле которой осуществляется дви-
жение грунта. 

Согласно выбранной модели рабочего про-
цесса ротора лесопожарного грунтомета, 

3 3

1 ( );

1 [ ( ) ].
3

H H m y
p

пр вр

dp q n q a p
dt K

dJ M R R H
dt



 

   

    

       (5) 

Данная система формально моделирует вра-
щательное движение ротора и давление в системе. 
Для формирования модельных соотношений изме-
нений давления в системе и скорости вращения в 
течение реального времени решим второе уравне-
ние при фиксированной величине вращающего мо-
мента Mвр, введя следующие обозначения: 

вр
r

пр

M
J K

  , 

где 3 3( ( ) ) .
3 пр

R R HK
J

    

Решение второго уравнения системы являет-
ся зависимостью скорости вращения от времени и 
определяется соотношением 

            
(1 )K t

r e                             (6) 
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Поскольку интересным является установив-
шееся движение, то можно полагать в рамках по-
ставленной задачи, что ω = ωr. В рамках такого 
подхода с учётом известных соотношений первое 
уравнение системы преобразуется к соотношению 

(7.28 106)( )dp p K K p
dt                   (7) 

В последнем соотношении 
51 0 H HK q n  ;  

510 ( )r yK a   . 

После некоторых преобразований при усло-
вии, что в начальный момент времени p = p0 можно 
получить соотношение для давления в системе, 

          

1 2 (1 )
(1 )

At

At

p p C ep
Ce





 



                      (8) 

В полученном формульном соотношении 
введены следующие обозначения: 

2 2

1

106 7,28 (106 7,28 ) 3086,72
14,56

K K K k K
p

K
    



   


2 2

2

106 7,28 (106 7,28 ) 3086,72

14,56

K K K K K
p

K
    



   


0 1

0 2

p pC
p p





 

1 27,28 ( )A K p p   

На первом этапе моделирования с помощью 
электронных таблиц была проведена оценка зави-
симости p(t) с помощью электронных таблиц, кото-
рая показала, что давление в системе стабилизиру-
ется за доли секунды (рис. 5). 

В результате с помощью соотношений (4), 
(7) и (8) можно определять в результате вычисли-
тельного эксперимента величину средней дально-
сти полёта грунта. 

 

 
Рис. 5. Зависимость давления в системе от времени 

(собственные разработки) 
 

 
Рис. 6. Зависимость скорости вращения ротора 

от времени (собственные разработки) 
 
 
 
 

Выводы 
Проведён анализ существующих конструк-

ций, а также проведённых теоретических исследо-
ваний. При разработке и подготовке к производст-
венным условиям работы лесопожарной грунтоме-
тательной техники с максимально эффективными 
характеристиками работы целесообразно использо-
вать математическое моделирование. Предложен-
ный нами грунтомет выполняет метание почво-
грунта в заданном направлении с помощью ме-
тающего рабочего органа, выполненного с тремя 

ярусами лопаток, установленных на разном радиу-
се, что позволяет достичь эффективного распреде-
ления большого количества почвогрунта в отсы-
паемой полосе. Также определен научный подход 
для стратегии современного моделирования, опи-
санный в работе.  
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