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В работе представлены результаты исследований рабочих процессов шнековых рабочих органов в раз-

личных отраслях производства. Установлено, что исследований технологических параметров шнековых рабо-

чих органов при удалении напочвенного покрова с горючими растительными остатками проведено недостаточ-

но. Предложена новая конструкция лесопожарной машины, включающая шнековые рабочие органы для удале-

ния напочвенного покрова с горючими растительными остатками, вырезные диски для образования почвенного 

вала перед ротором-метателем, регулируемый кожух-направитель с возможностью изменять направленный 

поток грунта. Рабочий процесс гидропривода шнековых рабочих органов лесопожарной грунтометательной 

машины описан системой дифференциальных уравнений поступательного, вращательного движений шнеково-

го рабочего органа и уравнением расходов рабочей жидкости. Рассмотрена задача Коши на интервале              

𝑡 ∈ ሺ𝑡; 𝑡ௗሻ. В силу нелинейности исходная система сводится к системе рекуррентных соотношений, заменяя 

производные искомых функций их конечными аналогами. Эта система неразрешенная относительно старшего 

члена. Благодаря свойству фредгольмовости операторного коэффициента перед старшим членом можно приме-

нить метод расщепления системы на системы в подпространствах уменьшающихся размерностей и решить сис-

тему в этих подпространствах. Аналитическое решение математической модели удаления напочвенного покро-

ва шнековыми рабочими органами лесопожарной грунтометательной машины при прокладке противопожарных 

полос и тушении низовых лесных пожаров позволяет по конечным формулам определить кинематические и 

динамические параметры шнековых рабочих органов. Проведено имитационное моделирование рабочего про-

цесса шнека на лабораторном виртуальном стенде. Получены зависимости динамических характеристик шне-

ковых рабочих органов при преодолении препятствий. Установлено, что максимальное среднее значение кру-

тящего момента наблюдается при преодолении препятствия высотой 100 мм и скорости вращения рабочего 

органа 400 об/мин и составляет 1468,49 Н∙м, при котором не нарушается его работоспособность.  

Ключевые слова: моделирование, напочвенный покров, шнековый рабочий орган, грунтометательная 

машина 

Благодарности: Авторы выражают признательность коллегам, кандидату технических наук кафедры 

механизации лесного хозяйства и проектирования машин, заведующему лабораторией Гнусову М.А. и млад-

шему научному сотруднику Петкову А.Ф., консультировавшим работу в процессе ее написания. 

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

"Аспиранты" 

Авторы благодарят рецензентов за вклад в экспертную оценку статьи. 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

       Лесотехнический журнал 3/2021                                                            141 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

 

Для цитирования: Математическое моделирование удаления напочвенного покрова шнековыми 

рабочими органами лесопожарной грунтометательной машины / П. И. Попиков, А. К. Поздняков, В. И. Усков, 

М. Н. Лысыч, М. А. Гнусов // Лесотехнический журнал. – 2021. – Т. 11. – № 3 (43). – С. 140–151. – Библиогр.: 

с. 147–150 (16 назв.). – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2021.3/12. 

 

 

Поступила: 30.06.2021    Принята к публикации: 25.09.2021    Опубликована онлайн: 01.07.2021 

 

THEORETICAL STUDY OF THE KINEMATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE AUGER 

WORKING BODY OF A FOREST FIRE GROUND-THROWING MACHINE 

 

Petr I. Popikov1, popikovpetr@yandex.ru,  0000-0002-6348-8934 

Anton K. Pozdnyakov1 , mcak74@gmail.com,  0000-0003-4590-695X 

Vladimir I. Uskov1, vum1@yandex.ru,  0000-0002-3542-9662 

Mikhail N. Lysych1, vum1@yandex.ru,  0000-0002-3764-3873 

Maksim A. Gnusov1, ko407@yandex.ru,  0000-0003-1653-4595 

 
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, Voro-

nezh, 394087, Russian Federation 

 

Abstract 

The paper presents the results of studies of the working processes of screw working bodies in various industries. 

Studies of the technological parameters of screw working bodies during the removal of the ground cover with combus-

tible plant residues have been insufficiently carried out. A new design of a forest fire machine is proposed, including 

screw working bodies for removing the ground cover with combustible plant residues, cut-out discs, for the formation 

of a soil shaft in front of the rotor-thrower, with an adjustable guide casing with the ability to change the directional 

flow of soil. Working bodies of the forest fire soil-throwing machine are described by a system of differential equations 

of the translational, rotational movements of the auger working body and the equation of the flow rates of the working 

fluid. The Cauchy problem is considered on the interval t∈ (t_0; t_end). Original system is reduced to a system of recur-

rence relations due to its nonlinearity, replacing the derivatives of the desired functions with their finite analogs. This 

system is unresolved with respect to the senior member.  One can apply the method of splitting the system into systems 

in subspaces of decreasing dimensions and solve the system in these subspaces due to the Fredholm property of the op-

erator coefficient in front of the leading term. The analytical solution of the mathematical model for removing the 

ground cover by auger working bodies of a forest fire soil-throwing machine when laying fire strips and extinguishing 

grassland forest fires makes it possible to determine the kinematic and dynamic parameters of the auger working bodies 

using the final formulas. Simulation modeling of the screw working process was carried out on a virtual laboratory 

bench. The dependences of the dynamic characteristics of the auger working bodies when overcoming obstacles have 

been obtained. It was found that the maximum average value of the torque is observed when overcoming an obstacle 

with a height of 100 mm and the rotation speed of the working body of 400 rpm is 1468.49 N ∙ m, at which its perfor-

mance is not impaired.  

Keywords: modeling, ground cover, screw working body, soil throwing machine 
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Введение 

Актуальным вопросом на стадии проектиро-

вания лесопожарных грунтометательных машин, 

является повышение эффективности тушения лес-

ных пожаров, за счет  удаления лесной подстилки, 

чтобы она не попадала вместе со струей грунта в 

зону огня. Для этих целей, на наш взгляд более все-

го подходят шнековые рабочие органы.  В настоя-

щее время шнековые рабочие органы применяются 

на различных технологических машинах.  

В работе Лобанова Г. Л. [1] математиче-

ская модель взаимодействия стеблей растений с 

ножами шнековых рабочих органов включает 

уравнения проекций скоростей крайних точек ножа 

на оси координат в параметрическом виде. Опреде-

лены численные значения  параметров режущего 

аппарата в уравнения в программе Microsoft Excel и 

выявлена траектория  движения ножа при  срезании 

стеблей растений. Однако, предложенная матема-

тическая модель - это система уравнений первого 

порядка. Она не содержит производных второго 

порядка, т.е. не учитывает второй закон Ньютона. 

В расчетах Хайбуллина Р.Р. [3] на основе 

анализа математической модели выкопки траншей 

под фундамент рабочим органом землеройной ма-

шины получены зависимости сопротивления грун-

та, скорости бурения, фрезерования, размыва грун-

та, а также мощности и энергоемкости. Следует 

отметить, что данная математическая модель явля-

ется линейной по искомым функциям 𝑥, 𝜑. Линей-

ная модель сильно огрубляет описание реального 

процесса: для угла 𝜑, близкого к 0, в силу первого 

замечательного предела допустима  замена 𝑠𝑖𝑛𝜑 

на 𝜑, 𝑘 ൌ 0,1,2, …, но при больших значениях 𝜑 

такая замена влечет накопление погрешности в 

вычислениях.  

 В работе Согина А.В. [5] на основании ма-

тематической модели, включающей уравнения 

движения шнекового рабочего органа при разра-

ботке донных отложений в водоемах, обоснованы 

его оптимальные параметры. Однако, математиче-

ская модель шнекового рабочего органа хотя и яв-

ляется нелинейной по искомой функции скорости 

𝑉, но 𝑉
ௗ

ௗ௫
ൌ 𝑑𝑉ଶ, поэтому сводится к линейной, и 

функция 𝑉 находится в явном виде. Кроме того 

шнек движется  параллельно своей оси, а в составе 

лесопожарных грунтометательных машин  ось 

шнеков расположена  перпендикулярно направле-

нию движения трактора.. 

В работе Закирова М.Ф. [2] проводились ис-

следования влияния шага шнека на мощность при-

вода питателя малогабаритного шнекороторного 

снегоочистителя. Шнековый рабочий орган выпол-

нен в виде барабана диаметром 0,3 м, к которому 

приварена ленточная лопасть шириной 0,7 м и ша-

гом 0,3 м с углом подъема лезвия шнека около 

17,8°. Установлено, что мощность привода шнеко-

вого питателя расходуется на вырезание снега из 

массива и на перемещение снега питателем. 
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       В работах Бартенева И.М. и Nunez-

Regueira. L. [4, 8] выполнено математическое моде-

лирование рабочих процессов шнековых рабочих 

органов лесопожарной машины, с использованием 

метода конечных элементов, при котором лесной 

грунт представляется множеством (порядка 6000) 

шарообразных элементов.    Определена оптималь-

ная высота ленты шнекового барабана в пределах 

8-10 см.  При метании грунта доля напочвенного 

покрова составила 11-15 %, мощность на привод 

шнека   11-16 кВт. Однако кинематические и дина-

мические характеристики шнековых рабочих орга-

нов авторами не изучались. 

В работе [16] представлены математические 

модели для определения удельных затрат энергии 

при резании и метании грунта, включающего  лес-

ную подстилку, которая представляет собой волок-

нистую среду. При  использовании  законов  теории 

упругости и пластичности  автором разработана 

методика и получены уравнения для определения  

энергоемкости резания и метания активным рабо-

чим органом грунтомета. лесных почв с подстил-

кой и  древесными включениями.  

Однако исследований динамических и кине-

матических характеристик шнековых рабочих ор-

ганов при удалении напочвенного покрова с горю-

чими растительными остатками проведено, на наш 

взгляд, недостаточно.      

 Поэтому целью наших исследований явля-

ется повышение эффективности работы лесопо-

жарных грунтометательных машин за счет обосно-

вания параметров шнековых рабочих органов пу-

тем моделирования процесса   удалении напочвен-

ного покрова с горючими растительными остатка-

ми.  

Материалы и методы 

Нами предлагается конструктивно-техноло-

гическая схема лесопожарной грунтометательной 

машины с многофункциональными модулями:  

шнековых рабочих органов c зубьями или черенко-

выми ножами, которые возможно менять модульно 

с винтовой металлической нарезкой на щеточную, 

в зависимости от участка и вида почвы в зависимо-

сти от участка и вида почвы, ротора метателя  с 

возможностью замены на роторы-метатели с раз-

личной формой и расположением лопаток, осуще-

ствлять привод фрез – метателей и шнековых рабо-

чих органов от вала отбора мощности трактора, так 

и от гидромоторов, регулируемого кожуха-

направителя с возможностью изменять направлен-

ный поток грунта [10].  

Согласно расчетной схемы шнекового рабо-

чего органа (рис. 1) нами оставлена математическая 

модель шнекового рабочего органа с гидроприво-

дом для удаления напочвенного покрова с лесной 

подстилкой, чтобы горючие материалы не попада-

ли в зону огня вместе с потоком грунта от ротора-

метателя. Черенковые ножи, закрепленные на бара-

бане, прорезают щели в напочвенном покрове и 

измельчают крупные порубочные остатки, способ-

ствуя эффективной работе шнековых рабочих ор-

ганов. 

Рабочий процесс шнековых рабочих органов 

лесопожарной грунтометательной машины описан 

системой дифференциальных уравнений, вклю-

чающей уравнения поступательного и вращатель-

ного движения шнекового рабочего органа, а также   

уравнением расходов рабочей жидкости в гидро-

приводе: 

1ሻ ൫𝑀ш  𝑀гр൯
ௗమ௫

ௗ௧మ ൌ 𝑃௫ െ ൣ𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൧𝑓 

ඥ1  𝑓ଶ ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻ ∙ ൫𝑃р  𝑃тр൯  ඥ1  𝑓ଶ ∙

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻ; 

2ሻ 𝐼пр
ௗమఝ

ௗ௧మ ൌ
ಾ

ଶగ
∙ 𝑝  ൣ𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൧𝑃𝑓 െ

ቂ
ோା

ଶ
 𝑃𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑ቃ ൫𝑃р  𝑃тр൯ െ ቂ

ோା

ଶ
 𝑃𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑ቃ; 

3ሻ 𝑞н𝑛н ൌ
𝑞ெ

𝜋
∙

𝑑𝜑
𝑑𝑡

 𝑎௬ ∙ 𝑝  Кр ∙
𝑑𝑝
𝑑𝑡

, 

где Мш, Мгр – масса шнека и  напочвенного 

покрова на шнеке, кг; 

Gш, Gгр – силы тяжести шнека и  напочвен-

ного покрова на шнеке, Н;   

f – коэффициент трения скольжения; 

R – радиус шнека, м; 

L – длина шнека, м; 

h – глубина удаляемого покрова 

(0,10…0,15), м;  

t – время, с; 

Iпр – приведенный к валу гидромотора мо-

мент инерции, кгꞏм²;  

b – ширина рабочей грани черенкового но-

жа, м; 

b – угол заточки черенкового ножа, град;        



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

144                                                                   Лесотехнический журнал 3/2021                           

α – угол наклона винтовой лопасти от пер-

пендикуляра к оси шнека, град; 

𝜑 – угол поворота вала шнека, рад; 

qн,, qм  – 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); 

К – удельное сопротивление резанию черен-

кового ножа; 

𝜏 – сопротивление сдвигу напочвенного по-

крова, Па; 

𝜑тр – угол трения почвы о винтовую поверх-

ность шнека, град; 

𝑠 – шаг винтовой ленты, м. 

 

 
Рисунок 1. Расчетная схема шнекового рабочего органа (собственные разработки). Vтр – скорость трактора, Gш, Gгр – 

силы тяжести шнека и грунта на шнеке, Рz – сила пружины предохранителя, Fтр – сила сопротивления перекатыванию 

шнека, N – реакция поверхности почвы, Мк – крутящий момент гидромотора, Fc – сила сопротивления резанию, 

Px – тяговая сила, Pи – сила инерции 

Figure 1. Design scheme of the screw working body (own developments). Vtr is the tractor speed, Gsh, Ggr is the gravity force of 

the auger and the soil on the auger, Pz is the spring force of the safety device, Ftr is the resistance to rolling of the auger, N is the 

reaction of the soil surface, Mk is the torque of the hydraulic motor, Fc is the cutting resistance force, Px is traction force, Pi – force 

of inertia 

2.1. Постановка задачи 

Рассматривается задача Коши на интервале 

𝑡 ∈ ሺ𝑡; 𝑡ௗሻ: 

൫𝑀ш  𝑀гр൯
𝑑ଶ𝑥
𝑑𝑡ଶ ൌ 𝑃௫ െ 

൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൯𝑓  

𝐹сඥ1  𝑓ଶ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻ, 

𝐼пр
ௗమఝ

ௗ௧మ ൌ
М

ଶగ
𝑝 െ 𝐹с ቀ

ோା

ଶ
ቁ        (1) 

൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭ െ 𝐹с𝑐𝑜𝑠𝜑൯𝑅𝑓, 

𝑞н𝑛н ൌ
𝑞М

𝜋
𝑑𝜑
𝑑𝑡

 𝑎у𝑝  𝐾
𝑑𝑝
𝑑𝑡

, 

𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑥, 𝑥ᇱሺ𝑡ሻ ൌ 𝑥ଵ, 

𝜑ሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑, 𝜑ᇱሺ𝑡ሻ ൌ 𝜑ଵ, 
𝑝ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑝,                               (2) 

Для решения задачи аппроксимируем произ-

водные конечными разностями, для чего отрезок 

ሾ𝑡; 𝑡ௗሿ разобьём 𝑛 узловыми точками 𝑡 с шагом 

ℎ: 𝑡ାଵ ൌ 𝑡  ℎ; так, величина шага равна ℎ ൌ

ሺ𝑡ௗ െ 𝑡ሻ 𝑛⁄ . Выбираем шаг так, чтобы ℎ ് 𝐾𝑎у
ିଵ. 

В обозначениях 𝑥 ൌ 𝑥ሺ𝑡ሻ, 𝜑 ൌ 𝜑ሺ𝑡ሻ, 𝑝 ൌ 𝑝ሺ𝑡ሻ 

имеем 

𝑑ଶ𝑥
𝑑𝑡ଶ ൎ

𝑥ାଶ െ 2𝑥ାଵ  𝑥

ℎଶ , 

𝑑𝜑
𝑑𝑡

ൎ
𝜑ାଵ െ 𝜑

ℎଶ ,
𝑑ଶ𝜑
𝑑𝑡ଶ ൎ

𝜑ାଶ െ 2𝜑ାଵ  𝜑

ℎଶ , 

𝑑𝑝
𝑑𝑡

ൎ
𝑝ାଵ െ 𝑝

ℎଶ . 

Тогда систему можно переписать, выделив 

𝑥ାଶ в первом уравнении и 𝜑ାଶ во втором и умно-

жив на ℎଶ: 

൫𝑀ш  𝑀гр൯𝑥ାଶ ൌ 

2൫𝑀ш  𝑀гр൯𝑥ାଵ െ ൫𝑀ш  𝑀гр൯𝑥  

ℎଶ𝑃௫ െ ℎଶ൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൯𝑓  

ℎଶ𝐹сඥ1  𝑓ଶ𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻ, 

𝐼пр𝜑ାଶ ൌ 2𝐼пр𝜑ାଵ െ 𝐼пр𝜑 

ℎଶ ಾ

ଶగ
𝑝 െ ℎଶ𝐹с ቀ

ோା

ଶ
ቁ              (3) 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

       Лесотехнический журнал 3/2021                                                            145 

ℎଶ𝑅𝑓൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭ െ 𝐹с𝑐𝑜𝑠𝜑൯, 

0 ൌ
𝑞ெ

𝜋
𝜑ାଵ െ

𝑞ெ

𝜋
𝜑  𝐾𝑝ାଵ 

൫ℎ𝑎у െ 𝐾൯𝑝 െ ℎ𝑞н𝑛н. 

Рассмотрим отдельно второе и третье соот-

ношения системы. Их можно записать в векторном 

виде 

𝐴𝑦ାଶ ൌ 𝐵𝑦ାଵ  𝐹,  

(4) 

с операторами 𝐴, 𝐵: 𝑅ଶ → 𝑅ଶ 

𝐴 ൌ ൬
𝐼пр 0
0 0

൰ , 𝐵 ൌ ൭
2𝐼пр 0
𝑞ெ

𝜋
𝐾

൱, 
     

(5) 

и вектор-последовательностями 

𝑦 ൌ ቀ
𝜑
𝑝

ቁ , 𝐹 ൌ ቆ
𝐹

ሺଵሻ

𝐹
ሺଶሻቇ 

 

(6)              

в обозначениях: 

𝐹
ሺଵሻ ൌ െ𝐼пр𝜑  ℎଶ 𝑞ெ

2𝜋
𝑝 െ ℎଶ𝐹с ൬

𝑅  𝑟
2

൰ 

ℎଶ𝑅𝑓൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭ െ 𝐹с𝑐𝑜𝑠𝜑൯, 

𝐹
ሺଶሻ ൌ

െ𝑞ெ

𝜋
𝜑  ൫ℎ𝑎у െ 𝐾൯𝑝 െ ℎ𝑞н𝑛н. 

Необходимые сведения 

Далее, рассматривается векторное линейное 

рекуррентное соотношение (далее, ЛРС) второго 

порядка 

𝐴𝑦ାଶ ൌ 𝐵𝑦ାଵ  𝐹,   𝑖 ൌ 0,1,2, …, (2.1) 

с заданными начальными значениями 𝑦, 𝑦ଵ, 

где 𝐴, 𝐵 – операторы, задаваемые квадратными чи-

словыми матрицами, причем det 𝐴 ൌ 0. 

При разрешении ЛРС (2.1) используется 

факт, что линейный оператор, задаваемый вырож-

денной квадратной матрицей, фредгольмов [8]. 

Пусть оператор 𝐴 обладает одномерным 

ядром. Для него вводится проектор 𝑄 в подпро-

странство Coker 𝐴, полуобратный оператор 𝐴ି ൌ

𝐴ሚିଵሺ𝐼 െ 𝑄ሻ, где 𝐴ሚ ൌ 𝐴|େ୭୧୫ ∩ୢ୭୫ ;   фиксируются 

элементы 𝑒 ∈ Ker 𝐴, 𝑒 ് 0, 𝜑 ∈ Coker 𝐴.  

Вводится в Coker 𝐴 скалярное произведение 

൏,  так, что ൏ 𝜑, 𝜑 ൌ 1. 

Используется следующий результат [9]. 

Лемма 1  Линейное уравнение 

𝐴𝑣 ൌ 𝑤,   𝑣 ∈ 𝐸ଵ ∩ dom 𝐴,   𝑤 ∈ 𝐸ଶ,  

равносильно системе 

𝑣 ൌ 𝐴ି𝑤  𝑐 ∙ 𝑒   для любых 𝑐 ∈ 𝑪, 
൏ 𝑄𝑤, 𝜑 ൌ 0. 

Пусть выполнено следующее условие. 

Теорема 1  Пусть выполнены условия 

1. Выражение ൏ 𝑄𝐹, 𝜑  определено при всех  

𝑖 ൌ 0,1, …. 

2. 𝑑 ൌ⏞
ௗ௦

൏ 𝑄𝐵𝑒, 𝜑 ് 0. 

Тогда ЛРС (3.2.1) равносильно системе 

𝑦ାଶ ൌ 𝐾𝑦ାଵ  Φ, (2.2) 

൏ 𝑄𝐵𝑦ାଵ, 𝜑  ൏ 𝑄𝐵𝐹, 𝜑  (2.3) 

в обозначениях 

𝐾ሺ∙ሻ ൌ 𝐴ି𝐵ሺ∙ሻ െ 𝑑ିଵ ൏ 𝑄𝐵𝐴ି𝐵ሺ∙ሻ, 𝜑  𝑒, 

Φ ൌ 𝐴ି𝐹 െ 𝑑ିଵሺ൏ 𝑄𝐵𝐴ି𝐹, 𝜑  

൏ 𝑄𝐹ାଵ, 𝜑 ሻ𝑒. 
Доказательство. В силу леммы 3.2.1 соот-

ношение (3.2.1) равносильно системе 

𝑦ାଶ ൌ 𝐴ି𝐵𝑦ାଵ  𝐴ି𝐹  𝑐𝑒,         (2.4) 

и равенству (3.2.3), где 𝑐 – искомая последова-

тельность. В равенстве (3.2.3) заменим 𝑖 на 𝑖  1: 

൏ 𝑄𝐵𝑦ାଶ, 𝜑  ൏ 𝑄𝐹ାଵ, 𝜑 ൌ 0 

и вместо 𝑦ାଶ подставим выражение  

(3.2.4): 

൏ 𝑄𝐵𝐴ି𝐵𝑦ାଵ, 𝜑  ൏ 𝑄𝐵𝐴ି𝐹, 𝜑  𝑐

൏ 𝑄𝐵𝑒, 𝜑   

൏ 𝑄𝐹ାଵ, 𝜑 ൌ 0.                     (2.5) 

Из (3.2.5) выразив 𝑐 и подставив в (3.2.4), 

получим соотношение (2.2). 

Теорема доказана. 

Отметим, что равенство (3.2.3) при 𝑖 ൌ 0 – 

это условие разрешимости начальной задачи для 

соотношения (3.2.1): 

൏ 𝑄𝐵𝑦ଵ, 𝜑  ൏ 𝑄𝐵𝐹, 𝜑 ൌ 0. (2.6) 

Далее рассматривается скалярное ЛРС второ-

го порядка 

𝑢ାଶ  𝑎𝑢ାଵ  𝑏𝑢 ൌ 𝑓, 𝑖 ൌ 0,1,2, …, (2.7) 

с постоянными коэффициентами 𝑎, 𝑏 и за-

данной последовательностью 𝑓. Пусть  для харак-

теристического уравнения 

𝜆ଶ  𝑎𝜆  𝑏 ൌ 0 (2.8) 

𝐷 ൌ 𝑎ଶ െ 4𝑏 –дискриминант, 𝜆ଵ,ଶ ൌ
ି∓√

ଶ
 – 

корни. 

Лемма 2 Пусть 𝐷  0. Тогда общее 

решение 𝑢 соотношения (3.2.7) равно 
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𝑢 ൌ 𝑐ଵሺ𝜆ଵሻ  𝑐ଶሺ𝜆ଶሻ


1

√𝐷
ሺሺ𝜆ଶሻିଵି െ ሺ𝜆ଵሻିଵିሻ𝑓

ିଶ

ୀ

,   𝑖

ൌ 2,3, … ., 
где 𝑐ଵ, 𝑐ଶ - произвольные постоянные. 

Лемма 3 Пусть 𝐷 ൌ 0, 𝜆 – корень уравнения 

(3.2.8). Тогда общее решение 𝑢 соотношения (3.2.7) 

равно 

𝑢 ൌ 𝑐ଵ𝜆  𝑐ଶ𝑖𝜆ିଵ

 ሺ𝑖 െ 𝑙

ିଶ

ୀ

െ 1ሻ𝜆ିଶି𝑓 ,   𝑖 ൌ 2,3, …. 
Обе леммы доказываются непосредственной 

подстановкой решения в (3.2.7). 

Об операторе 

𝐴 ൌ ൬
𝐼пр 0
0 0

൰. 

Результаты и обсуждение 

Решение начальной задачи для выраже-

ний (4), (5), (6) 

Для вычисления 𝑥 получено соотношение 

(3), откуда 

𝑥ାଶ ൌ 2𝑥ାଵ െ 𝑥  ℎଶꞏ 

൫𝑀ш  𝑀гр൯
ିଵ

𝑃௫ 

െℎଶ൫𝑀ш  𝑀гр൯
ିଵ

ꞏ 

൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൯𝑓 

ℎଶ൫𝑀ш  𝑀гр൯
ିଵ

𝐹сඥ1  𝑓ଶꞏ 

𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻ.                  

 

 

(7)           

Имеем: 

𝑑 ൌ ሺ𝑄𝐵𝑒, 𝜑ሻ ൌ 𝐾 ് 0. 

Вычисления приводит к системе: 

𝜑ାଶ ൌ 2𝜑ାଵ െ 𝜑  ℎଶ𝐼пр
ିଵ 𝑞ெ

2𝜋
𝑝 

െℎଶ𝐼пр
ିଵ𝐹с

𝑅  𝑟
2

 

ℎଶ𝐼пр
ିଵ𝑅𝑓 

൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭ െ 𝐹с𝑐𝑜𝑠𝜑൯            

𝑝ାଶ ൌ ൫1 െ ℎ𝐾
ିଵ𝑎у൯𝑝ାଵ െ 

𝐾
ିଵ ಾ

గ
𝜑ାଵ  ℎ𝐾

ିଵ𝑞н𝑛н.     

     

 

  

(8) 

 

 

  

(9)              

Из разложения функций 𝑥, 𝜑 в ряд Тейлора в 

окрестности точки 𝑡 ൌ 𝑡 при ℎ → 0 

𝑥ሺ𝑡  ℎሻ ൌ 𝑥ሺ𝑡ሻ  𝑥ᇱሺ𝑡ሻℎ  𝑂ሺℎଶሻ, 

𝜑ሺ𝑡  ℎሻ ൌ 𝑥ሺ𝑡ሻ  𝑥ᇱሺ𝑡ሻℎ  𝑂ሺℎଶሻ, 

и начальных значений (2) вытекают форму-

лы для нахождения значений 𝑥ଵ, 𝜑ଵ: 

𝑥ଵ ൌ 𝑥  𝑥ଵℎ,        

(10) 

𝜑ଵ ൌ 𝜑  𝜑ଵℎ.        

(11) 

Далее, из соотношения (10) вытекает форму-

ла для вычисления 𝑝ଵ: 

𝑝ଵ ൌ ൫1 െ ℎ𝐾
ିଵ𝑎у൯𝑝 െ 

𝐾
ିଵ ಾ

గ
ሺ𝜑ଵ െ 𝜑ሻ           

ℎ𝐾
ିଵ𝑞н𝑛н.                    

   (12)                 

Теорема 2.  

 1. Решение 𝑥 с начальными значениями 

𝑥 ൌ 𝑥 и 𝑥ଵ, определяемым формулой (10), равно 

𝑥 ൌ 𝑥  𝑥ଵ𝑖ℎ  

ℎଶ

𝑀ш  𝑀гр
 

ሺ𝑖 െ 𝑙 െ 1ሻሾ𝑃௫

ିଶ

ୀ

 

െ൫𝐺ш  𝐺гр  𝑃௭൯𝑓  

ඥ1  𝑓ଶ𝐹с𝑐𝑜𝑠 ሺ𝜑  arcctg𝑓ሻቃ, 

𝑖 ൌ 2,3, ….                                    

     

(13) 

2. Значения угла поворота шнека 𝜑 опреде-

ляются из итерационного процесса (8), где 𝜑 ൌ

𝜑, а 𝜑ଵ из (11). 

3. Решение для определения давления рабо-

чей жидкости в гидромоторе 𝑝 с начальными зна-

чениями 𝑝 ൌ 𝑝  и 𝑝ଵ, определяемым формулой 

(12), равно 

െ൫1 െ ℎ𝐾
ିଵ𝑎у൯

ିଵ
 

ቀെ𝐾
ିଵ 𝑞ெ

𝜋
𝜑  ℎ𝐾

ିଵ𝑞н𝑛нቁ  

൫1 െ ℎ𝐾
ିଵ𝑎у൯

ିଵ
 

൫1 െ ℎ𝐾
ିଵ𝑎у൯

ିଵି
ିଵ

ୀ

 

ቀെ𝐾
ିଵ ಾ

గ
𝜑ାଵ  ℎ𝐾

ିଵ𝑞н𝑛нቁ. 

   

(14) 

Тем самым решение 𝑥ሺ𝑡ሻ, 𝜑ሺ𝑡ሻ, 𝑝ሺ𝑡ሻ задачи 

(1), (2) определяется приближенно в виде значений 

𝑥, 𝜑, 𝑝 в узловых точках 𝑡 

При участии доц. Лысыча М.Н. проведено 

имитационное моделирование рабочего процесса 
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шнековых рабочих органов. На рис. 2 представле-

ны зависимости изменения средних значений кру-

тящего момента от скорости вращения шнекового 

рабочего органа. 

 
Рисунок 2. Зависимости изменения средних значений 

крутящего момента от скорости вращения шнекового 

рабочего органа [11] 

Figure 2. Dependences of changes in the average values on 

the rotational speed of the auger working body [11] 

 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что крутящий момент гидромотора незначительно 

возрастает с увеличением скорости вращения шне-

кового рабочего органа практически по линейному 

закону. При возрастании частоты вращения от 200 

об/мин до 400 об/мин крутящий момент гидромо-

тора увеличивается от 1400 Нм до 1490 Нм. 

Характер изменения средних значений кру-

тящего момента от высоты препятствия, преодоле-

ваемого шнеком, представлен на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Зависимости изменения средних значений 

крутящего момента от высоты препятствия [9] 

Figure 3. Dependences of the change in the average values 

on the height of the obstacle [9] 

 

С увеличением высоты препятствия крутя-

щий момент заметно возрастает. При этом интен-

сивность роста увеличивается с увеличением высо-

ты препятствия. Так среднее минимальное значе-

ние крутящего момента для высоты препятствия 0 

мм и скорости вращения рабочего органа 200 

об/мин составляет 880,20 Н∙м. Максимальное сред-

нее значение крутящего момента наблюдается для 

высоты препятствия 100 мм и скорости вращения 

рабочего органа 400 об/мин, это 1468,49 Н∙м. 

Математическое и имитационное моделиро-

вание рабочих процессов удаления напочвенного 

покрова шнековыми рабочими органами позволяет 

дать оценку кинематическим и динамическим ха-

рактеристикам и определить оптимальные пара-

метры и режимы работы лесопожарного грунтоме-

та-полосопрокладывателя при прокладке противо-

пожарных полос и тушения низовых лесных пожа-

ров. Получены теоретические зависимости измене-

ния средних значений крутящего момента от ско-

рости вращения шнекового рабочего органа и вы-

соты преодолеваемых препятствий. 

 

Заключение 

Таким образом, разработано и получено ана-

литическое решение математической модели уда-

ления напочвенного покрова шнековыми рабочими 

органами лесопожарного грунтомета-полосо-

прокладывателя при прокладке противопожарных 

полос и тушении низовых лесных пожаров. По ко-

нечным формулам можно определить кинематиче-

ские и динамические параметры шнековых рабочих 

органов. Проведено имитационное моделирование 

рабочего процесса шнека. Получены зависимости 

динамических характеристик шнековых рабочих 

органов при преодолении препятствий. 
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