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В данной статье представлена математическая модель работы лесного пожарного грунтомета с гидроприво-

дом, позволяющей изучить влияние параметров гидросистемы лесопожарного грунтомета, грунта и препятствий на 
эффективность рабочего процесса и защиты ротора. Метод в котором почва и препятствия представляются совокуп-
ностью большого количества (порядка 2000...10000) шарообразных элементов малого размера, способных взаимо-
действовать как между собой, так и с лопатками грунтомета. Дифференциальные уравнения, описывающие движе-
ние элементов грунта и препятствий, а также вращение ротора грунтомета, являются однотипными. Для решения 
системы дифференциальных и алгебраических уравнений, которая заложена в основу модели, разработана компью-
терная программа "Программа для моделирования работы лесного пожарного грунтомета с энергосберегающим 
гидроприводом". Программа разработана в среде BorlandDelphi 7.0 на языке программирования ObjectPascal. Перед 
началом компьютерного эксперимента можно задать конструктивные и технологические параметры грунтомета и 
гидросистемы, физико-механические параметры грунта. В процессе работы программа несколько раз в секунду вы-
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водит на экран компьютера схематичное изображение в трех проекциях грунтомета и почвенной системы, а также  
временную зависимость момента сопротивления вращению ротора. Программа предназначена для многократного 
проведения компьютерных экспериментов по метанию грунта, остановке и пуску ротора при контакте с непреодо-
лимыми препятствиями, и определения на этой основе оптимальных параметров энергосберегающей гидросистемы. 
Таким образом разработана методика решения математической модели работы лесного пожарного грунтомета с 
энергосберегающей гидросистемой, позволяющая изучить влияние параметров гидросистемы, грунтомета, грунта, 
препятствий на эффективность рабочего процесса и защиты ротора. 

Ключевые слова: математическая модель, ротор, гидропривод, грунтомет, препятствия, рабочий процесс.  
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Abstract 

This article presents a mathematical model of the work of a forest fire soil-throwing machine that allows one to 
study the effect of the parameters of the hydrosystem of forest fire soil-thrower, soil and obstacles on the efficiency of 
the working process and protection of rotor. A method, in which soil and obstacles are represented by a large number of 
small-sized spherical elements (about 2000 ... 10000), capable of interacting with each other as well as with the blades 
of the soil-thrower, is described. Differential equations describing the motion of soil and obstacle elements, as well as 
rotation of the rotor of soil-thrower, are of the same type. To solve the system of differential and algebraic equations, 
which is the basis of the model, a computer program "Program for simulating the work of a forest fire soil-throwing 
machine with an energy-saving hydraulic drive" has been developed. The program is developed in BorlandDelphi 7.0 
environment in the ObjectPascal programming language. Before the beginning of the computer experiment, you can 
specify design and technological parameters of soil-thrower and hydraulic system, physical and mechanical parameters 
of the soil. In the course of the program, the program displays a schematic image of soil-thrower and soil system in 
three projections several times per second, as well as time dependence of the rotor on rotation torque. The program is 
designed for multiple computer experiments on throwing soil, stopping and starting the rotor when contacting insupera-
ble obstacles, and determining the optimum parameters of an energy-saving hydraulic system on this basis. Thus, a 
method for solving a mathematical model for the operation of a forest fire soil-throwing machine with an energy-saving 
hydraulic system has been developed, which makes it possible to study the influence of the parameters of a hydraulic 
system, a soil-thrower, soil, obstacles on the efficiency of working process and protection of rotor. 

Keywords: mathematical model, rotor, hydraulic drive, soil-thrower, obstacles, workflow. 
 
Для моделирования грунта и препятствий ис-

пользуется метод динамики частиц [3, 4]. В рамках 
метода грунт и препятствия представляются совокуп-
ностью большого количества (порядка 2000-10000) 
шарообразных элементов малого размера, способных 
взаимодействовать как между собой, так и с лопатка-
ми грунтомета. Дифференциальные уравнения, опи-

сывающие движение элементов грунта и препятствий, 
а также вращение ротора грунтомета являются одно-
типными и в общем виде записываются следующим 
образом [2]: 

3212

2

kxk
dt
dxk

dt
xdm  ,             (1). 

 ,321 kxkvkma               (4) 
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где m – масса элемента (или момент инерции ротора); 
x – искомая функция (зависимость от времени 

координаты x, y, z, или угла поворота ротора φ);  
t – время;  
k1, k2, k3 – величины, не зависящие от x, но за-

висящие от других искомых функций системы диф-
ференциальных уравнений;  

a – ускорение (соответствующая декартова 
компонента ax, ay, az, или угловое ускорение ротора ε); 

v – скорость (соответствующая декартова ком-
понента vx, vy, vz, или угловая скорость ротора ω). 

В совокупности с начальными условиями дан-
ные уравнения представляют собой задачу Коши. Для 
ее решения используется численный метод Рунге-
Кутта второго порядка (другое название метода – мо-
дифицированный метод Эйлера-Коши) [6, 8]. Метод 
реализуется следующими итерационными формулами 
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где индексы τ и τ+1 обозначают текущий и после-
дующий шаг интегрирования по времени;  

Δt – величина шага интегрирования.  
Данный метод имеет второй порядок точности 

по отношению к искомой функции x(t). Метод являет-
ся универсальным, надежным, а также быстро про-
граммируемым. Шаг интегрирования системы диф-
ференциальных уравнений составлял Δt = 0,003 с.  

Начальные координаты элементов грунта и 
препятствий определяются алгоритмом их начального 
размещения. Начальные скорости механического 
движения элементов равны нулю: 

00 xiv , 00 yiv , 00 ziv .              (4). 

Механическое движение элементов ограниче-
но границами модельного пространства Lx х Ly х Lz. 
Те элементы, которые выходят за границы модельно-
го пространства, принудительно возвращаются об-
ратно. Так, например, если координата yi элемента 
превысит длину модельного пространства Ly, произ-
водится коррекция координаты и скорости элемента: 
если yi>Ly, то yi = Ly; vyi = – vyi. 

В то же время элементы грунта, выбрасывае-
мые грунтометом, удаляются из модели. Условие 

удаления элементов 

 







,
;

Пi

xi

hz
Lx

                                  (5) 

где hП – высота грунта над нижней поверхностью 
модельного параллелепипеда. 

Допущения и приближения: 
- в пределах одного элемента грунт или пре-

пятствие считаются сплошной однородной средой с 
постоянной объемной плотностью. 

- элементы движутся по законам классической 
динамики, механически взаимодействуя между собой 
и с рабочими поверхностями механизма; 

- механическое взаимодействие между элемен-
тами носит линейный упруго-вязкий характер; 

- механические свойства грунта и препятствий 
зависят только от пяти параметров, закладываемых в 
свойства элементов: диаметр, масса, коэффициенты 
жесткости, вязкости, ограничения взаимодействия. 

Система дифференциальных уравнений счита-
ется устойчивой, если ее решение практически не 
зависит от начальных условий. Для разработанной 
модели условие устойчивости выполняется для всей 
совокупности уравнений в отношении усредненных 
показателей, которые подлежат определению: момент 
сопротивления вращению ротора, уголовая скорость 
вращения ротора и др. 

Устойчивость каждого отдельного дифферен-
циального уравнения используемой системы уравне-
ний не является высокой, так как элементы в процессе 
численного решения уравнений движения контакти-
руют между собой случайным образом. Соответст-
венно силы, действующие на элементы, то появляют-
ся, то исчезают, что приводит к разрывности возму-
щающих функций в дифференциальных уравнениях. 
Однако в случае системы, состоящей из большого 
количества дифференциальных уравнений второго 
порядка (в основе данной модели лежат порядка 2000 
х 3 = 6000 дифференциальных уравнений, где 2000 – 
количество элементов, 3 – количество пространствен-
ных переменных) результат пространственного и 
временного усреднения характеристик по многим 
элементам оказывается практически не зависящим от 
начальных положений и скоростей элементов. 

Такая особенность математического описания 
(неустойчивость отдельных уравнений, но устойчи-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2018                                                              173 

вость системы уравнений в целом) является естест-
венной для природных процессов и типична для мо-
делей вещества в физике, химии, материаловедении. 
Аналогичная ситуация встречается в методе молеку-
лярной динамики, с помощью которого моделируют 
движение атомов и молекул, в котором также, каждое 
отдельное уравнение малоустойчиво, однако в целом 
система уравнений устойчива посредним характери-
стикам системы (давление, средняя плотность и т.п.).  

Можно ожидать, что устойчивость предлагае-
мой системы уравнений возрастает с повышением 
степени дискретизации грунта, и соответственно с 
увеличением количества дифференциальных уравне-
ний. Специальные пробные эксперименты показали, 
что минимальное количество элементов, обеспечи-
вающее высокую устойчивость системы дифферен-
циальных уравнений для решения поставленных за-
дач, составляет порядка 500...1000. Поэтому исполь-
зуемое в большинстве компьютерных экспериментов 
количество дифференциальных уравнений порядка 
6000 значительно превышало нижний порог устойчи-
вости системы. 

В модели используется целый ряд параметров, 
связанный с дискретизацией грунта и препятствий 
(разбиением на отдельные элементы шаровой фор-
мы): mЭ, dЭ,c, d. Изложим методику определения па-
раметров по справочным данным для рассматривае-
мой среды (различные типы грунтов, камни, древеси-
на корней и т.п.) [1, 2, 7, 9, 10 ].   

Расчет массы одного элемента mЭ производит-
ся с использованием табличного значения плотности 
среды и геометрических соображений:  

,
623

4 3
3

ФЭФ
Э

ЭЭ kdkdVm 








      (6) 

где ρ – объемная плотность среды, кг/м3;  
VЭ – объем элемента, м3;  
kФ – коэффициент формы, необходимый для 

учета того, что шарообразные элементы не заполняют 
пространство полностью (между элементами остают-
ся незаполненные поры), безразмерный. Значение 
коэффициента kФ зависит от плотности случайной 
упаковки и принято равным 1,4. 

Для расчета жесткости взаимодействия двух 
элементов используется табличное значение модуля 
упругости среды и также геометрические соображе-
ния, касающиеся дискретизации: 

 ФП kdEс
4

 ,                          (3) 

где Е – модуль упругости среды, Па.  
Коэффициент вязкого трения d связан с внут-

ренним трением в среде, и определяется по справоч-
ным значениям расстояния затухания звуковых волн. 

Коэффициент α обнуления взаимодействия 
между соседними элементами рассчитывается по 
справочным значениям о предельной деформации 
при испытании среды на растяжение. Для рассыпча-
того грунта коэффициент α равен 1, для связного 
грунта принимает значения 1,05-1,20 [5].  

Для решения системы дифференциальных и 
алгебраических уравнений, которая заложена в осно-
ву модели, разработана компьютерная программа 
"Программа для моделирования работы лесного по-
жарного грунтомета с энергосберегающим гидропри-
водом". Программа разработана в среде BorlandDelphi 
7.0 на языке программирования ObjectPascal. Перед 
началом компьютерного эксперимента можно задать 
конструктивные и технологические параметры грун-
томета и гидросистемы, физико-механические пара-
метры грунта. В процессе работы программа несколь-
ко раз в секунду выводит на экран компьютера схема-
тичное изображение в трех проекциях грунтомета и 
почвенной системы, а также временную зависимость 
момента сопротивления вращению ротора. 

Программа предназначена для многократного 
проведения компьютерных экспериментов по мета-
нию грунта, остановке и пуску ротора при контакте с 
непреодолимыми препятствиями, и определения на 
этой основе оптимальных параметров энергосбере-
гающей гидросистемы. 

Основные технические характеристики: 
- количество элементов грунта – 2000-10 000; 
- ориентировочное время проведения одного 

компьютерного эксперимента около 5 мин (при так-
товой частоте процессора 3 ГГц). 

Ротор грунтомета, вращаясь в установившемся 
режиме с приблизительно постоянной угловой скоро-
стью, приближается к препятствию (камню), распо-
ложенному по оси грунтового канала (рис. 1, а). 
Взаимодействие с препятствием начинается с касания 
его одной из лопаток ротора, при этом частота враще-
ния ротора снижается незначительно (рис. 1, б). Од-
нако следующая лопатка взаимодействует с препят- 
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Рис. 1. Режимы торможения и раскрутки ротора грунтомета при взаимодействии с препятствием: временные 

зависимости частоты вращения f(t) (а) и момента сопротивления вращению ротора грунтомета Mc(t) (б) 
 

ствием по большей площади, появляется существен-
ный ударный момент сопротивления вращению, при-
водящий к остановке вращения ротора, и даже опре-
деленному вращению ротора в обратном направлении 
(эффект «отскока» при ударе). Далее, при поступа-
тельном движении грунтомета, ротор протягивается 
по поверхности препятствия. По завершении контакта 
ротора с препятствием, ротор соскальзывает по по-
верхности препятствия и начинает раскручиваться. В 

течение короткого времени ротор снова выходит на 
установившийся режим работы с приблизительно 
постоянной скоростью вращения. 

Таким образом, разработана математическая 
модель работы лесного пожарного грунтомета с 
энергосберегающей гидросистемой, позволяющая 
изучить влияние параметров гидросистемы, грун-
томета, грунта, препятствий на эффективность ра-
бочего процесса и защиты ротора. 
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Одним из перспективных и реализуемых способов повышения эффективности лесовозного автопоезда явля-

ется оснащение их рекуперативными механизмами, обеспечивающими повторное использование в рабочем процессе 
непроизводительно рассеиваемой в окружающую среду энергии. Для оценки эффекта оснащения подвески лесовоз-
ного автопоезда накопителями энергии и определения оптимальных параметров последних разработана и исследо-
вана математическая модель движения лесовозного автопоезда на повороте и по неровной поверхности, характерных 
для лесовозных дорог. Моделирование основано на методах классической механики. Для исследования математиче-
ской модели и для проведения компьютерных экспериментов по движению лесовозного автопоезда разработана 
компьютерная программа. С их помощью исследовано влияние параметров системы рекуперации, условий движе-
ния и параметров рельефа опорной поверхности на показатели эффективности системы рекуперации. Выполнены 
расчеты отклонения от равновесного положения всех шести колес лесовозного автопоезда, а также суммарной реку-
перируемой мощности в зависимости от времени. Получены зависимости влияния на рекуперируемую мощность 
диаметра гидроцилиндров в подвеске при повороте лесовозного автопоезда, при различных диаметрах гидроцилин-
дров, скорости движения лесовозного автопоезда в повороте, времени при различной скорости прохода поворота. 
Выявлено, что оснащение лесовозного автопоезда системой рекуперации позволит при движении с частыми поворота-
ми запасать мощность от 1 до 7 кВт. Определен оптимальный диаметр гидроцилиндров, который составил 50-60 мм. 


