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Анализ литературных источников показал, что вопросы обоснования параметров конических шнеков для 

подачи грунтов к роторам метателям изучены недостаточно. Целью исследования является прогнозирования 

изменения кинематических и динамических параметров новой конструкции шнекороторного грунтомета на 

основе авторской методики с применением фредгольмовых операторов. В разработанной математической 

модели рабочего процесса новой конструкции шнекороторного грунтомета уравнение такого вида называется 

неразрешенным относительно старшей (второй) производной. Если оператор необратим, то задача Коши имеет 

решение не при всех начальных значениях. Благодаря свойству фредгольмовости, можно применить метод 

каскадной декомпозиции, заключающийся в том, что данное дифференциальное уравнение и условия 

раскладываются на соответствующие уравнения и условия в подпространствах уменьшающихся размерностей. 

Получены зависимости искомых функций и их производные в виде кубических многочленов. С применением 

программы ЭВМ построены графики функций угла поворота шнекороторноного метателя, давления рабочей 

жидкости в гидроприводе и пути движения лесопожарного агрегата. С помощью математической модели можно 

установить оптимальные параметры и режимы работы для повышения эффективности рабочего процесса 

шнекороторноного лесопожарного грунтомета при предупреждении и ликвидации лесных пожаров. 

Ключевые слова: шнекороторный грунтомет, гидропривод, метатель, грунт, математическая модель, 

прогнозирование, рабочий процесс. 
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Abstract 

An analysis of literary sources showed that the issues of substantiating the parameters of conical augers for sup-

plying soil to the throwing rotors have not been sufficiently studied. The purpose of the study is to predict changes in the 

kinematic and dynamic parameters of a new design of a rotary auger soil thrower based on the author’s methodology 

using Fredholm operators. In the developed mathematical model of the working process of a new design of auger soil 

thrower, an equation of this type is called unresolved with respect to the highest (second) derivative. If the operator is 

irreversible, then the Cauchy problem does not have a solution for all initial values. Thanks to the Fredholm property, it 

is possible to apply the cascade decomposition method, which consists in decomposing a given differential equation and 

conditions into corresponding equations and conditions in subspaces of decreasing dimensions. The dependences of the 

sought functions and their derivatives in the form of cubic polynomials are obtained. Using a computer program, graphs 

of the functions of the rotation angle of the rotary auger thrower, the pressure of the working fluid in the hydraulic drive 

and the path of movement of the forest fire unit were constructed. Using a mathematical model, it is possible to establish 

optimal parameters and operating modes to increase the efficiency of the working process of a rotary auger forest fire soil 

thrower when preventing and eliminating forest fires. 
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Введение 

В лесном хозяйстве и других отраслях нашей 

страны и зарубежных странах существует проблема 

профилактики и тушения лесных пожаров. Одним 

из способов пожаротушения является метание по-

тока грунта грунтометательными машинами на 

кромку огня. Однако в конструкциях грунтометов не 
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решены полностью вопросы подачи грунта к рото-

рам- метателям. Наиболее широкое распростране-

ние в технологических машинах и оборудовании для 

перемещения сыпучих и кусковых материалов полу-

чили шнековые рабочие органы. 

С.М. Ведищевым и др. (2022) [1-2] разрабо-

тана новая конструкция смесителя сыпучих кормо-

вых компонентов с рабочим органом с винтовыми 

лопастями. В результате теоретических исследова-

ний работы новой конструкции смесителя, выявлено 

оптимальное количество витков шнекового смеси-

теля с активным каналом обратного хода. 

А.И. Завражновым и др. (2021) [3] установ-

лены отношения шага винта к его диаметру прини-

мается в пределах 0,8 – 1,2, а наиболее выгодное со-

отношение для скольжения сыпучей массы по вин-

товой поверхности равны 0,6-0,8. Шаг витка допол-

нительного шнека должен лежать в пределах от 1,0 

до 1,2.  

О.Е. Шабаевым и др. (2021) [4] проведены ис-

следования по определению оптимальных парамет-

ров шнековых рабочих органов горных комбайнов 

по критериям минимальных энергозатрат и макси-

мальной производительности. 

М.В. Борисовой и др. (2019) [5- 6] получены 

аналитические зависимости, которые позволяют по-

лучить минимальные силы сопротивления матери-

ала за счет угла профиля лопастей и ширины лопа-

сти. В результате исследований получены аналити-

ческие выражения для определения мощности, про-

изводительности и удельных энергозатрат смешива-

ния компонентов. Основными параметрами явля-

ются частота вращения шнека, количество лопастей, 

угол установки лопастей и их ширина. Проведенные 

экспериментальные исследования подтвердили тео-

ретические зависимости от частоты вращения и ко-

личества лопастей. 

А.Л.Яблонев и А.М. Гусева (2019) [7]  отме-

чают, что машины для добыче кускового торфа, в 

которых  используется шнековый пресс, обладают 

высокой энергоемкостью. Поэтому авторами прове-

дено исследование по изучению режимов формова-

ния кускового торфа для того, чтобы получить пара-

метры, при которых снижается энергоемкость про-

цесса. В результате исследования установлены ра-

циональные режимы работы шнекового пресса, ко-

торые учитывают скорость вращения шнека, диа-

метр мундштука, а также шаг витков шнека. В ре-

зультате исследования режимов работы установ-

лено, что минимальная энергоемкость получается 

при частоте вращения шнека 220…320 мин-1. Интен-

сивность изменения удельных энергозатрат при 

уменьшении диаметра мундштука увеличивается. 

При увеличении шага витка, производительность 

также увеличивается. Установлен рациональный ре-

жим рабочего процесса при частоте вращения 220-

320 мин-1, коэффициент напора 𝑘௡= 2,22, а шаг витка 

шнека равен половине диаметра шнека. 

П.И. Павловым и др. (2019) [8] проведены ис-

следования процесса взаимодействия шнекового ра-

бочего органа с компостом. Выявлены оптимальные 

режимы работы погрузчика-смесителя при скорости 

движения 0,05 м/с, частота вращения равна 175-

215 мин-1. 

И.Я.Ражабовым и др. (2023) [9] проведен тео-

ретический анализ определения применяемой мощ-

ности шнекового рабочего органа очистителя 

хлопка при первичной обработке [9]. Определены 

силовые факторы рабочего процесса: силы прижа-

тия, силы трения и сопротивления при движении 

хлопка по шнеку. 

И.С. Хасановым и др. (2020; 2021) [10; 11] по-

лучены экспериментальные результаты рабочих 

процессов шнеков, установленных перед ковшом 

планировщика. В результате экспериментального 

исследования установлено, что площадь попереч-

ного сечения призмы волочения уменьшается при 

увеличении скорости движения планировщика от 

0,69 до 2,08 м/с. Однако тяговое сопротивление пла-

нировщика возрастает. При этом увеличивается про-

изводительность планировочного агрегата. 

О.В.Абрамовым и др. (2022) [12] предложена 

перспективная конструкция снегоочистителя с рабо-

чими органами в виде конического шнека и лопаст-

ного ротора, которые имеют общую ось вращения и 

один привод. При высокой частоте вращения мета-

тельного аппарата обеспечивается требуемая даль-

ность удаления снега при различной толщине по-

крова снега при минимальной расходуемой мощно-

сти и повышенной производительности. 
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С.А. Васильев и Н.И. Затылков (2019) [13] 

предложили технологию обработки почвы на скло-

нах шнековым рабочим органом, который обеспечи-

вает уменьшение смывания плодородного слоя 

почвы. Получены зависимости ширины борозды от 

угла наклона витков шнека 15-25 градусов и диа-

метра витка шнека от 20 см до 60 см. Частота враще-

ния шнека изменялась от 0 до 20 об/с, а скорость 

движения трактора составляла от 2 до 4,5 м/с, при 

которых обеспечивается требуемое качество обра-

ботки почвы. 

А.К. Поздняковым (2022) [14;15] проведен 

обзор исследований кинематики и динамики шнеко-

вого рабочего органа грунтомета-полосопроклады-

вателя на виртуальном стенде, при этом использова-

лось 3D-моделирование в среде. Шнековые рабочие 

органы предназначены для удаления лесной под-

стилки, чтобы они не попадали в зону огня, так как 

они являются горючим материалом, поэтому шнеко-

вые рабочие органы установлены впереди грунто-

мета и раздвигают лесную подстилку в сторону, та-

ким образом они не попадают в поток грунта.  

М.А.Gnusov и др. (2020) [16] отмечают, что, 

применяя метод динамики частиц, почва будет со-

стоять из множества сфер диаметром 40-150 мм. 

При взаимодействии этих шариков с машиной, 

предназначенной для тушения лесных пожаров, бу-

дет возникать сила трения (вязкого и сухого). После 

проведения ряда экспериментов, было выявлено, 

что чем больше сферических частиц, тем больше 

уравнений, что в свою очередь, увеличивает время 

расчетов. Оптимальными являются сферы диамет-

ром 70 мм. Для построения модели была выбрана 

машина для однорядного тушения пожаров, в ими-

тационной модели ключевые точки расположили 

так, чтобы математические выражения для описания 

агрегата могли быть составлены без затруднений.  

М.А.Gnusov и др (2020) [17] выполнили ис-

следования 3D моделей трактора Т-150К, грейдера 

DZ-122 и форвардера Amkodor 2661-01 с помощью 

системы 3D-CAD SolidWorks. Также были смодели-

рованы почвообрабатывающие машины различных 

типов и дополнительные виды оборудования. При 

проведении тестирования 3D макетов и сравнения 

различных агрегатов, авторами были выявлены не-

которые преимущества и недостатки конструкций. 

При установке разбрасывателя тяжелого грунта 

сзади агрегата происходит смещение центра масс к 

задней оси, это может привести к сильным вибра-

циям при передвижении. Более сбалансированным 

является вариант установки оборудования для рых-

ления на переднюю навеску, при таком варианте 

меньше вероятность разбрасывания горючих ве-

ществ. На маневренность агрегата может повлиять 

увеличение его длины и фронтальный монтаж. С по-

мощью специализированных программ на основе 

разработанных моделей можно оценить размеры и 

характеристики агрегатов, выбрать наилучшие пара-

метры. 

М.А.Gnusov и др (2021) [18] предложили кон-

струкции динамометрических установок. Изучение 

динамометрии играет большую роль в машиностро-

ении. Для динамометрии можно использвать тензо-

метрические датчики, благодаря которым можно из-

мерять тяговое сопротивление, а также действие 

различных сил на агрегат. Существуют динамо-

метры, которые позволяют не только измерить дей-

ствующую силу, но и определить местоположение 

всех действующих сил и моментов на почвообраба-

тывающем оборудовании. В результате исследова-

ний авторы пришли к выводу, что для достижений 

наибольшей энергоэффективности почвообрабаты-

вающих агрегатов необходимо использовать объем-

ную динамометрию, позволяющую более углуб-

ленно изучить силовые характеристики.  

М.А.Gnusov и др (2021) [19] разработан стенд 

для изучения процесса метания и полета частиц 

грунта (рисунок 1). Имитационное моделирование 

позволило значительно уменьшить количество про-

водимых экспериментов и сэкономить ресурсы. 
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Рисунок 1 - Модель стенда для разбрасывания 

частиц грунта фрезой. 1 - коробка; 2 - шаговый 

двигатель; 3 - каретка; 4 - фреза-разбрасыватель; 

5 -направляющие 

Figure 1 - Model of a stand for scattering soil particles 

with a milling cutter. 1 - box; 2 - stepper motor; 

3 - carriage; 4 - cutter-spreader; 5 - guides 

Источник: Electromechanical stand for the 

process of throwing soil with a cutter-thrower / M. A. 

Gnusov, M. V. Drapalyuk, D. Yu. Druchinin, L. D. 

Bukhtoyarov // IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, Krasnoyarsk, Russia, 29–31 

июля 2021 года / Krasnoyarsk Science and Technology 

City Hall of the Russian Union of Scientific and 

Engineering. Vol. Volume 1181. – Krasnoyarsk, Russia: 

IOP Publishing Ltd, 2021. – P. 12023. – DOI 

10.1088/1757-899X/1181/1/012023.  

Source: Electromechanical stand for the process 

of throwing soil with a cutter-thrower / M. A. Gnusov, 

M. V. Drapalyuk, D. Yu. Druchinin, L. D. Bukhtoyarov 

// IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering, Krasnoyarsk, Russia, 29–31 июля 2021 

года / Krasnoyarsk Science and Technology City Hall 

of the Russian Union of Scientific and Engineering. Vol. 

Volume 1181. – Krasnoyarsk, Russia: IOP Publishing 

Ltd, 2021. – P. 12023. – DOI 10.1088/1757-

899X/1181/1/012023.  

 

При помощи стенда можно провести 

лабораторные исследования, используя различные 

характеристики рабочего органа. Экспериментально 

полученные данные в дальнейшем могут 

использоваться для настройки имитационных 

моделей. 

С. В. Малюков и др. (2019) [20] в результате 

проведения многофакторной оптимизации рабочих 

процессов фрезернонго рабочего органа грунтомета 

выявили оптимальные значения длины и ширины 

лопатки lл = 200…230 мм, hл = 180…250 мм, кото-

рые обеспечивают минимальную энергоемкость. 

Для эффективного тушения лесных низовых пожа-

ров дальность метания грунта должна быть не менее 

10 метров, а толщина насыпного грунта не менее 6 

сантиметров.  

П.И. Попиковым и др. (2021)  [21] разрабо-

тана новая конструкция лесопожарной машины с 

гидроприводом шнеков для удаления горючего 

напочвенного покрова. Предложена математическая 

модель и получено аналитическое решение и конеч-

ные формулы для определения кинематических и 

динамических параметры шнековых рабочих орга-

нов. В результате имитационного моделирования на 

виртуальном стенде установлены  величина крутя-

щего момента 1468,49 Н∙м при  частоте  вращения 

шнека 400 мин-1. Рациональная частота вращения 

ротора-метателя должна быть около 500 мин-1, а ско-

рость трактора 2,5 км/ч. Наличие шнека впереди ро-

тора-метателя улучшает качество подготовки поч-

венного вала перед ротор-метателем. 

С. В. Малюков и др. (2023) [22] разработали 

математическую модель взаимодействия рабочих 

органов комбинированного орудия с лесной почвой 

на основе метода динамики частиц. Установлено, 

что сила сопротивления комбинированного орудия 

для влажных липких почв в 0,886 раз ниже суммы 

сил сопротивления отдельных рабочих органов.. 

Имитационное моделирование проводилось на вир-

туальном почвенном канале длиной 4 м и шириной 

1,2 м, скорость движения рабочего органа состав-

ляла  1 м/с, а общее модельное время составляло 3 с.  

И.М. Секериным и др. (2023) [23] установ-

лено, что торфяные пожары являются причиной 

многоочаговых лесных пожаров, поэтому тушение 

следует начинать с выкорчевывания  в очаге горения 

деревьев и  расталкивание горящего торфа слоем до 

10 см бульдозером марки Б-10М, при этом сменная 

производительность составляет от 0,5 до 2,0 га ак-

тивных очагов лесных торфяных пожаров.  

Таким образом проведенный анализ литера-

турных источников, посвященных исследованиям 

обоснования параметров шнеков для подачи грун-

тов к роторам-метателям грунтометатльных машин, 

показал, что данные вопросы изучены недостаточно. 

Поэтому целью исследования является прогнозиро-

вание изменения кинематических и динамических 

параметров новой конструкции шнекороторного 
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грунтомета на основе авторской методики с приме-

нением фредгольмовых операторов. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является разработан-

ная авторами новая конструкция шнекороторного 

лесопожарного грунтомета (рис. 2). На раме 1 

жестко закреплено навесное устройство. В передней 

части рамы установлены предохранительные ножи 

2, на которых смонтирован передний подшипнико-

вый узел вала конического шнека 3. Лоток с леме-

хом 5 закреплен на кожухе-рыхлителе 6. Ротор-ме-

татель 7 приводится в действие от гидромотора 8. 

 

 
А) 

 

 
Б) 

Рисунок 2 - Конструктивно-технологическая схема 

шнекороторного лесопожарного грунтомета (А) 

и расчетная схема конического шнека (Б) 

Источник: собственная композиция авторов 

Figure 2 - Design and technological diagram of a rotary 

auger forest fire ground thrower (A) and design dia-

gram of a conical auger (B) 

Source: author’s composition 

 

После прибытия к очагу восгорания лесопо-

жарного агрегата в составе колесного трактора типа 

МТЗ-82 или автомобиля повышенной проходимости 

и предлагаемого шнекороторного грунтомета, наве-

шенного на заднюю навеску последний опускается 

из транспортного  положения в рабочее и лемех 5 за-

глубляется в почву. Почвенный пласт поднимается 

по лотку вверх и подхватывается шнеком 4 и пода-

ется по кожуху-рыхлителю 6 к ротору-метателю 7. 

Во время перемещения почвенного пласта шнеком 4 

к ротору-метателю 7 происходит его разрыхление на 

более мелкие фракции и ротор-метатель затрачивает 

меньше энергии на метание почвогрунта на кромку 

огня. Лесопожарный агрегат движется вдоль кромки 

огня низового лесного или степного пожара и забра-

сывает огонь почвогрунтом. При встрече с препят-

ствиями в виде пней или крупных порубочных 

наклонные предохранительные ножи 2 преодоле-

вают препятствие и защищают шнекороторный ра-

бочий орган 4 от поломок. В случае попадания круп-

ных порубочных остатков в шнек и его стопорения 

срабатывет предохранительный клапан гидромо-

тора 8 и рабочий орган останавливается и поломок 

не происходит. Удаление постороннего крупного 

предмета происходит при включении обратного вра-

щения шнека 4. Рабочий режим агрегата подбира-

ется таким образом, чтобы скорость движения и ча-

стота вращения ротора-метателя обеспечивали тол-

щину слоя грунта не менее 6 см, достаточную для 

тушения кромки огня. 

Предметом исследования являются законо-

мерности изменения кинематических и динамиче-

ских параметров  новой конструкции шнекоротор-

ного грунтомета на основе авторской методики  
Дизайн численного эксперимента на основе 

авторской методики исследования показателей ра-

боты шнекороторного лесопожарного грунтомета 

Для исследования показателей работы (давле-

ния рабочей жидкости и др.) новой конструкции ле-

сопожарного грунтомета, представленного на рис. 2, 

разработали математическую модель с оригиналь-

ным авторским решением: 
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𝐽пр
𝑑ଶ𝜑
𝑑𝑡ଶ ൌ

ൌ
𝜂௡𝑞௠𝑝
2𝜋𝜂଴

െ
1
3

𝜇௞  
dφ
dt

ሺ 𝑅௜
ଷ

െ ሺ𝑅௜ െ ℎметሻଷ ሻ– ൤𝑏ℎ𝜏଴
𝑐𝑜𝑠𝛽 ൅ 1

𝑠𝑖𝑛𝛽

൅
2
9

𝑏𝜇𝑣଴ ቀඥ9ℎ𝜏଴𝜇ିଵ𝑣଴
ିଵ ൅ 1 ൅ 1ቁ

൉
3𝑐𝑜𝑠𝛽 ൅ 1

𝑠𝑖𝑛𝛽
൅ 𝑏ሺ𝜌 െ 𝜌௕ሻ𝑔

ℎଶ

2
቉ ∙ 𝑅ср, 

((1) 

𝑑𝑝
𝑑𝑡

ൌ
1

𝐾௣
൬𝑞௡𝑛௠ െ

𝑞௠

𝜋
𝑑𝜑
𝑑𝑡

െ 𝑎у𝑝൰,          ሺ2ሻ 

𝑑𝑥
𝑑𝑡

ൌ
𝜋ሺ𝐷к

ଶ െ 𝑑к
ଶሻ

4𝑎𝑏с
∙

𝐵
𝜋

∙
𝑑𝜑
𝑑𝑡

𝜌 ∙ Кш,            ሺ3ሻ 

где 𝐽пр – приведенный момент инерции вра-

щающихся масс рабочего органа к валу гидромо-

тора, кг∙м2, 

φ െ угол поворота шнекороторного рабочего 

органа, рад. 

Мвр – вращающий момент определяется функ-

циональными факторами гидромотора, Нм, 

𝜇௞ – коэффициент, определяемый согласова-

нием элементов трёхступенчатого ротора,  

Ri – радиус, соответствующей ступени ро-

тора, м, 

hмет – высота выброса грунта из кожуха, м,  

μ – вязкость грунта, Пас, 

τ – сопротивление грунта сдвигу, Па, 

b – ширина резания, в нашем случае режет ло-

пасть, поэтому равна высоте лопасти, м, 

β – угол резания, в нашем случае угол, под ко-

торым лопасть режет грунт, это угол наклона винто-

вой лопасти от перпендикуляра к оси шнека, рад, 

h – длина перемещения грунта по шнеку (вы-

сота ножа в исходной формуле Fрез ), м. 

Принято допущение на основании предыду-

щих исследований и наблюдений за процессом раз-

работки грунтов одну треть от ширины резания: 

𝑣଴ – скорость резания единичным ножом,  

м/с, 

𝑣଴ ൌ 𝜔𝑅СР, 
где 𝑅СР – радиус середины винтовой лопасти, 

м, 

p – давление рабочей жидкости, Па, 

𝐾௣ – коэффициент податливости упругих эле-

ментов гидропривода, 

𝑞௡, 𝑞௠ – рабочие объемы насоса и гидромо-

тора, 
мయ

об
, 

𝑎у – коэффициент утечек рабочей жидкости, 

x – перемещение (путь) трактора грунтоме-

том, м, 

𝐷к  - большой диаметр конуса шнека, м, 

𝑑к  - малый диаметр конуса шнека, м, 

a – величина заглубления скобы кожуха рых-

лителя, м, 

𝑏с – ширина захвата скобы кожуха разрыхли-

теля, м, 

В – шаг шнека винта в зоне загрузки, м, 

Кш – коэффициент рабочего пространства 

наполнения шнека, учитывающий заполнение вала 

лопастями шнека, 

𝜂௡ – полный КПД гидромотора, 

𝜂଴ –объемный КПД гидромотора.  

Для системы уравнений (1)-(3) поставим за-

дачу Коши [23] на промежутке 𝑡 ∈ ሾ0; 𝑡௞ሿ: 

𝜑ሺ0ሻ ൌ 𝜑଴, 𝜑ᇱሺ0ሻ ൌ 𝜑ଵ, 
𝑝ሺ0ሻ ൌ 𝑝଴, 
𝑥ሺ0ሻ ൌ 𝑥଴. 

((4) 

Для краткости введем следующие обозначе-

ния: 

𝐵ଵଵ ൌ െ
1
3

𝜇௞ሺ𝑅௜
ଷ െ ሺ𝑅௜ െ ℎметሻଷሻ, 

𝐵ଶଵ ൌ െ
𝑞௠

𝐾௣𝜋
, 

𝐵ଷଵ ൌ
𝜋ሺ𝐷к

ଶ െ 𝑑к
ଶሻ

4𝑎𝑏с
∙

𝐵
𝜋

∙ 𝜌 ∙ Кш, 

𝐶ଵଶ ൌ
𝜂௡𝑞௠

2𝜋𝜂଴
, 𝐶ଶଶ ൌ െ

𝑎у

𝐾௣
, 

𝑓ଵ

ൌ െ ቈ𝑏ℎ𝜏଴
𝑐𝑜𝑠𝛽 ൅ 1

𝑠𝑖𝑛𝛽

൅
2
9

𝑏𝜇𝑣଴ ቀඥ9ℎ𝜏଴𝜇ିଵ𝑣଴
ିଵ ൅ 1 ൅ 1ቁ

൉
3𝑐𝑜𝑠𝛽 ൅ 1

𝑠𝑖𝑛𝛽
൅ 𝑏ሺ𝜌 െ 𝜌௕ሻ𝑔

ℎଶ

2
቉ ∙ 𝑅ср, 

𝑓ଶ ൌ
𝑞௡𝑛௠

𝐾௣
 

((5) 

система (1)-(3) примет вид: 

𝐽пр
𝑑ଶ𝜑
𝑑𝑡ଶ ൌ 𝐵ଵଵ

𝑑𝜑
𝑑𝑡

൅ 𝐶ଵଶ𝑝ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑓ଵ, 
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0 ൌ 𝐵ଶଵ
𝑑𝜑
𝑑𝑡

െ
𝑑𝑝
𝑑𝑡

൅ 𝑓ଶ, 

0 ൌ 𝐵ଷଵ
ௗఝ

ௗ௧
െ

ௗ௫

ௗ௧
.                     (6) 

Запишем задачу (1)-(3), (4) в виде 

𝒜
𝑑ଶ𝑦
𝑑𝑡ଶ ൌ ℬ

𝑑𝑦
𝑑𝑡

൅ 𝒞𝑦ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑓 

𝑦ሺ0ሻ ൌ 𝑦଴,
𝑑𝑦
𝑑𝑡

ሺ0ሻ ൌ 𝑦ଵ 

с операторами 

𝒜 ൌ ൭
𝐽пр 0 0
0 0 0
0 0 0

൱ ,   ℬ ൌ ൭
𝐵ଵଵ 0 0
𝐵ଶଵ െ1 0
𝐵ଷଵ 0 െ1

൱,   

 𝒞 ൌ ൭
0 𝐶ଵଶ 0
0 𝐶ଶଶ 0
0 0 0

൱, 

искомой вектор-функцией 

𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ ቌ
𝜑ሺ𝑡ሻ
𝑝ሺ𝑡ሻ
𝑥ሺ𝑡ሻ

ቍ, 

и векторами 

𝑓 ൌ ൭
𝑓ଵ

𝑓ଶ
0

൱,   𝑦଴ ൌ ൭
𝜑଴
𝑝଴
𝑥଴

൱,   𝑦ଵ ൌ ൭
𝜑ଵ
𝑝ଵ
𝑥ଵ

൱.   (7)                                           

Значения координат вектора 𝑦଴ и координаты 

𝜑ଵ заданы в начальных условиях (4). Значения коор-

динат 𝑝ଵ, 𝑥ଵ мы найдем далее. 

Уравнение вида 𝒜
ௗమ௬

ௗ௧మ ൌ ℬ
ௗ௬

ௗ௧
൅ 𝒞𝑦ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑓 

называется неразрешенным относительно старшей 

(второй) производной. Если оператор 𝒜 необратим, 

то задача Коши имеет решение не при всех началь-

ных значениях. Благодаря свойству фредгольмово-

сти, можно применить метод каскадной декомпози-

ции, заключающийся в том, что данное дифферен-

циальное уравнение и условия раскладываются на 

соответствующие уравнения и условия в подпро-

странствах уменьшающихся размерностей. 

В данной работе оператор 𝒜 при старшей 

производной задается вырожденной квадратной 

числовой матрицей, то есть является необратимым. 

Известно, что такой оператор обладает свойством 

фредгольмовым.  

Задача такого вида с некоторыми операто-

рами 𝒜, ℬ, 𝒞, функцией 𝑓ሺ𝑡ሻ  и начальными векто-

рами в случае фредгольмова оператора 𝒜, обладаю-

щим двумерным ядром решена в работе Ускова В.И. 

(2023) [24].  

Применим результаты этой работы. С помо-

щью леммы 2 (стр. 4) уравнение (1) разрешается от-

носительно старшей производной:  
ௗమ௬

ௗ௧మ ൌ 𝒯ଵ
ௗ௬

ௗ௧
൅ 𝒯଴𝑦ሺ𝑡ሻ ൅ ℊሺ𝑡ሻ. 

С помощью замен 

𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑤ଵሺ𝑡ሻ, 
𝑑𝑦
𝑑𝑡

ൌ 𝑤ଶሺ𝑡ሻ 

оно сводится к системе 
𝑑𝑤ଵ

𝑑𝑡
ൌ 𝑤ଶሺ𝑡ሻ, 

ௗ௪మ

ௗ௧
ൌ 𝒯଴𝑤ଵሺ𝑡ሻ ൅ 𝒯ଵ𝑤ଶሺ𝑡ሻ ൅ ℊሺ𝑡ሻ. 

Методами функционального анализа с приме-

нением неравенства Коши-Буняковского показано, 

что оператор  

൬
0 𝐼
𝒯଴ 𝒯ଵ

൰ 

ограничен, что влечет  единственность реше-

ния задачи (1)-(4. Оно  существует при выполнении 

условий 

𝑝ଵ ൌ 𝑝଴𝐶ଶଶ ൅ 𝜑ଵ𝐵ଶଵ ൅ 𝑓ଶ, 
𝑥ଵ ൌ 𝜑ଵ𝐵ଷଵ. 

((8) 

Это решение единственно и определяется из 

первых трех компонент функции: 

⎝

⎜⎜
⎛

𝜑଴
𝑝଴
𝑥଴
𝜑ଵ

𝑝଴𝐶ଶଶ ൅ 𝜑ଵ𝐵ଶଵ ൅ 𝑓ଶ
𝜑ଵ𝐵ଷଵ ⎠

⎟⎟
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൅ ෍
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൬
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൰
௜
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𝑝଴
𝑥଴
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⎟⎟
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௜ୀଵ
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൅ ෍
𝑡௜
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൬

𝑂 𝐼
𝒯଴ 𝒯ଵ

൰
௜ିଵ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

0
0
0
𝑓ଵ

𝐽пр

𝑓ଵ𝐵ଶଵ

𝐽пр

𝑓ଵ𝐵ଷଵ

𝐽пр ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
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ஶ

௜ୀଵ

, 

где 
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Из этой формулы в обозначениях (5) и обо-

значениях: 

𝜎ଵ଴ ൌ 𝜑଴,   𝜎ଵଵ ൌ 𝜑ଵ,   𝜎ଵଶ ൌ
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запишем искомые функции их производные в 

виде частичных сумм степенных рядов: 

𝜑ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଵ଴ ൅ 𝜎ଵଵ𝑡 ൅ 𝜎ଵଶ𝑡ଶ ൅ 𝜎ଵଷ𝑡ଷ ൅ 𝜎ଵସ𝑡ସ, 

𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଶ଴ ൅ 𝜎ଶଵ𝑡 ൅ 𝜎ଶଶ𝑡ଶ ൅ 𝜎ଶଷ𝑡ଷ ൅ 𝜎ଶସ𝑡ସ, 

𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଷ଴ ൅ 𝜎ଷଵ𝑡 ൅ 𝜎ଷଶ𝑡ଶ ൅ 𝜎ଷଷ𝑡ଷ ൅ 𝜎ଷସ𝑡ସ. 
Их первые производные равны 

𝜑ᇱሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଵଵ ൅ 2𝜎ଵଶ𝑡 ൅ 3𝜎ଵଷ𝑡ଶ ൅ 4𝜎ଵସ𝑡ଷ, 

𝑝ᇱሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଶଵ ൅ 2𝜎ଶଶ𝑡 ൅ 3𝜎ଶଷ𝑡ଶ ൅ 4𝜎ଶସ𝑡ଷ, 

𝑥ᇱ ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜎ଷଵ ൅ 2𝜎ଷଶ𝑡 ൅ 3𝜎ଷଷ𝑡ଶ ൅ 4𝜎ଷସ𝑡ଷ. 
Их вторые производные равны 

𝜑ᇱᇱሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜎ଵଶ ൅ 6𝜎ଵଷ𝑡 ൅ 12𝜎ଵସ𝑡ଶ ൅ 20𝜎ଵହ𝑡ଷ, 

𝑝ᇱᇱሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜎ଶଶ ൅ 6𝜎ଶଷ𝑡 ൅ 12𝜎ଶସ𝑡ଶ ൅ 20𝜎ଶହ𝑡ଷ, 

𝑥ᇱᇱ ሺ𝑡ሻ ൌ 2𝜎ଷଶ ൅ 6𝜎ଷଷ𝑡 ൅ 12𝜎ଷସ𝑡ଶ ൅ 20𝜎ଷହ𝑡ଷ. 
Анализ данных 

С применением программы ЭВМ Maxima по-

строены графики функций угла поворота шнекоро-

торного метателя, давления рабочей жидкости в гид-

роприводе и пути движения лесопожарного агре-

гата.  

Результаты и обсуждение 

Аналитическое выражение и график функции 

угла поворота шнекороторного рабочего органа 

𝜑ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2] будет иметь вид (рис. 3): 

𝜑ሺ𝑡ሻ ൎ 1.72 ∙ 10ଵସ𝑡ସ ൅ 5.14 ∙ 10ଵଵ𝑡ଷ െ 5.56 ∙ 10ଵସ𝑡ଶ
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Рисунок 3 - График функции угла поворота шнекороторного рабочего органа 𝜑ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2]   

Figure 3 - Graph of the rotation angle function of the screw-rotor working body φ(t) on the segment t∈[0;2] 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Аналитическое выражение и график функции 

давления рабочей жидкости в гидроприводе  шнеко-

роторного рабочего органа 𝑝ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2] 

имеет вид (рис. 4): 

𝑝ሺ𝑡ሻ ൎ 1.26 ∙ 10ଷଶ𝑡ସ െ 3.83 ∙ 10ଶ଺𝑡ଷ ൅ 8.71 ∙ 10ଶ଴𝑡ଶ

൅ 2.76 ∙ 10ଵଷ𝑡 

Аналитическое выражение и график функции 

движения агрегата 𝑥ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2] имеет вид 

(рис. 5): 

𝑥ሺ𝑡ሻ ൎ 1.94 ∙ 10ଵ଻𝑡ସ ൅ 5.79 ∙ 10ଵସ𝑡ଷ െ 6.27 ∙ 10ଵ଻𝑡ଶ 

 
Рисунок 4. График функции давления рабочей жидкости в гидроприводе  шнекороторного рабочего органа  

𝑝ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2] 

Figure 4. Graph of the pressure function of the working fluid in the hydraulic drive of the screw-rotor working body p(t) 

on the segment t∈[0;2] 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 5 - График функции движения агрегата 𝑥ሺ𝑡ሻ на отрезке t∈[0;2]. 

Figure 5 - Graph of the motion function of the unit x(t) on the segment t∈[0;2]. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 



 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

216                                              Лесотехнический журнал 3/2024 

Обсуждение 

Анализ литературных источников показал, 

что вопросы обоснования параметров конических 

шнеков для подачи грунтов к роторам метателям ле-

сопожарных грунтометов изучены недостаточно. 

Таким образом, с помощью математической 

модели можно установить оптимальные параметры 

и режимы работы для повышения эффективности 

рабочего процесса шнекороторноног лесопожар-

ного грунтомета при профилактике и тушении лес-

ных низовых пожаров. 

Заключение 

Разработаны новая конструкция шнекоротор-

ного рабочего органа и математическая модель его 

работы. Уравнение такого вида называется неразре-

шенным относительно старшей (второй) производ-

ной. Если оператор необратим, то задача Коши 

имеет решение не при всех начальных значениях. 

Благодаря свойству фредгольмовости, можно при-

менить метод каскадной декомпозиции, заключаю-

щийся в том, что данное дифференциальное уравне-

ние и условия раскладываются на соответствующие 

уравнения и условия в подпространствах уменьша-

ющихся размерностей. Получены зависимости иско-

мых функций и их производные в виде кубических 

многочленов. С применением программы ЭВМ по-

строены графики функций угла поворота шнекоро-

торноного метателя, давления рабочей жидкости в 

гидроприводе и пути движения лесопожарного агре-

гата. С помощью математической модели можно 

установить оптимальные параметры и режимы ра-

боты для повышения эффективности рабочего про-

цесса шнекороторноног лесопожарного грунтомета 

при предупреждении и ликвидации лесных низовых 

пожаров. 
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