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Борьба при помощи почвогрунта с лесными пожарами, распространяющимися по поверхности земли и травянистой рас-

тительности, весьма востребована. Рельеф Российской Федерации разнообразен, и лесные насаждения произрастают на 

площадях с различным рельефом местности, в том числе и на склонах, что, в свою очередь, составляет около трети общего 

объема леса. Исследование эффективности машины для тушения лесных пожаров почвогрунтом на склонах выполнено с по-

мощью современных компьютерных технологий, в частности, применен метод динамики частиц. При разработке машины 

для тушения лесных пожаров предусмотрена возможность работы машины на склонах до 20...25º. Имитационная модель 

позволила оценить эффективность машины на склонах и выявить особенности ее работы. Наиболее логичный и естествен-

ный с точки зрения физики и математики способ проверить влияние склона в модели заключается в изменении угла вектора 

ускорения свободного падения в поперечном (угол склона α) или продольном (угол склона β) направлениях. Ненулевая попереч-

ная или продольная компоненты ускорения свободного падения приводят к дополнительному стремлению фрагментов почвог-

рунта двигаться в поперечном или продольном направлениях соответственно. Это оказывает влияние как на траекторию 

движения частиц потока почвогрунта после метания, так и на геометрическую конфигурацию почвогрунта, располагающе-

гося на поверхности, подготовленного к метанию (после диска, перед ротором, вблизи ротора). Так как основной причиной 

снижения эффективности машины на склонах является отклонение от оптимальных условий движения потока почвогрунта 

внутри грунтопровода, целесообразно использовать грунтопровод с изменяемыми пространственными углами установки, 

управляемыми оператором или системой управления в зависимости от появления продольных или поперечных составляющих 

вектора ускорения свободного падения. 

 

Ключевые слова: машина для тушения лесного пожара; грунтомет; склон; почвогрунт; имитационное моделирование. 
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Fighting forest fires spreading over the ground and grassy vegetation with the help of soil is in great demand. The relief of the Rus-

sian Federation is diverse, and forest plantations grow on areas with different terrain, including slopes, which, in turn, makes up about 

a third of the total forest volume. The study of the effectiveness of a machine for extinguishing forest fires with soil on slopes is carried 

out using modern computer technologies, in particular, the particle dynamics method is applied. When developing a machine for extin-

guishing forest fires, it is possible to operate the machine on slopes up to 20 ... 25º. The simulation model made it possible to evaluate 

the efficiency of the machine on slopes and to identify the features of its operation. The most logical and natural way from the point of 

view of physics and mathematics to check the influence of the slope in the model is to change the angle of the free fall acceleration vec-

tor in the transverse (slope angle α) or longitudinal (slope angle β) directions. Non-zero transverse or longitudinal components of free 

fall acceleration lead to an additional tendency of soil fragments to move in transverse or longitudinal directions, respectively. This 

affects both the trajectory of movement of soil particles after throwing, and the geometric configuration of the soil located on the sur-

face prepared for throwing (after the disk, in front of the rotor, near the rotor). Since the main reason for the decrease in the efficiency 

of the machine on slopes is the deviation from the optimal conditions for the movement of the soil flow inside the soil pipeline, it is ad-

visable to use a soil pipeline with variable installation spatial angles controlled by the operator or control system, depending on the 

appearance of longitudinal or transverse components of the gravitational acceleration vector. 
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Введение. Рельеф Российской Федерации разнообра-

зен, и лесной фонд располагается на различных участках 

земли, в том числе и на склонах, что, в свою очередь, 

составляет около трети общего объема леса. Гибель гор-

ных лесных массивов происходит в основном от лесных 

пожаров, которые имеют свои специфические черты и 

по характеру развития, и по последствиям, в отличие от 

равнинных [1]. 

Среди многочисленных внешних факторов, опреде-

ляющих пирологические режимы лесных ландшафтов, 

особое значение имеет рельеф. Это один из основных 

физико-географических показателей, производной ко-

торого является растительность. Даже в пределах од-

ной климатической зоны рельеф создает большое раз-

нообразие лесорастительной фауны [2]. Стоит также 

отметить, что в результате природных процессов био-

топливо скапливается на склонах, как и на равнинных 

участках леса, что негативно влияет на пожарную 

безопасность в лесном массиве [3]. В работе [4] отме-

чены этапы и режимы движения лесных пожаров, ука-

заны сложности в моделировании поведения лесного 

пожара. Из этого следует, что области научных иссле-

дований в лесном хозяйстве как технологический про-

гресс, так и методы реверс-инжиниринга каждый день 

движутся вперед, и большое количество вопросов, свя-

занных с лесовосстановлением и защитой леса, в том 

числе от лесных пожаров, являются открытыми. Необ-

ходимо построение моделей и программных продуктов 

для исследования систем и процессов, ориентирован-

ных на новые поколения эволюционного развития. 

Первым шагом в теоретическом изучении, в частно-

сти, в моделировании лесных пожаров, было внедрение 

теплового потока в качестве интенсивной линии лес-

ных пожаров [5]. В условиях современных методов 

компьютерного моделирования физических и техноло-

гических процессов особый интерес представляют ме-

тоды, базирующиеся на концепции дискретного пред-

ставления вещества, — метод динамики частиц (моле-

кулярной динамики) и метод дискретных элементов [6–

10]. Численная модель горных/почвенных сред, приня-

тая в настоящем исследовании, основана на методе 

сферических дискретных элементов (DEM), который 

широко признан в качестве подходящего инструмента 

для моделирования геоматериалов [11–16]. 

Объекты и методы исследования. Исследование 

эффективности машины для тушения лесных пожаров 

на склонах. При разработке машины для тушения лес-

ных пожаров предусмотрена возможность работы ма-

шины на склонах до 20...25
о
. Имитационная модель по-

зволила оценить эффективность машины на склонах и 

выявить особенности ее работы.  

Наиболее логичный и естественный с точки зрения 

физики и математики способ проверить влияние склона 

в модели заключается в изменении угла вектора ускоре-

ния свободного падения в поперечном (угол склона α) 

или продольном (угол склона β) направлениях. Ненуле-

вая поперечная или продольная компоненты ускорения 

свободного падения приводят к дополнительному 

стремлению фрагментов почвогрунта двигаться в попе-

речном или продольном направлениях соответственно. 

Это оказывает влияние как на траекторию движения 

частиц потока почвогрунта после метания, так и на гео-

метрическую конфигурацию почвогрунта, располагаю-

щегося на поверхности и подготовленного к метанию 

(после диска, перед ротором, вблизи ротора). 

Влияние угла поперечного склона. Для изучения 

влияния угла поперечного склона α на показатели эф-

фективности машины для тушения лесных пожаров 

проведена серия компьютерных экспериментов, в ко-

торой изменяли угол α от –30 до +30
о
 с шагом 10

о
. От-

рицательные углы α (рис. 1, а) соответствуют метанию 

почвогрунта вниз по склону, при этом можно ожидать 

увеличения дальности метания (рис. 1, в); положитель-

ные углы α — соответствуют метанию почвогрунта 

вверх по склону, при этом можно ожидать уменьшения 

дальности метания. 

Как видно на поперечных проекциях XZ, наличие 

боковой составляющей вектора ускорения свободного 

падения приводит к незначительному наклону плоско-

сти поверхности почвогрунта (рис. 1, а, в) в результате 

интенсифицирующего воздействия на почвогрунт ма-

шины для тушения лесных пожаров.  

 

Рис. 1. Характер движения почвогрунта в процессе ра-

боты машины для тушения лесных пожаров в трех про-

екциях при различных углах α склона в поперечном на-

правлении 

 
 

a (α = –20о) 

б (α = 0о) 

в (α = 20о) 
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Рис. 2. Влияние угла α склона в поперечном направле-

нии на среднюю дальность метания почвогрунта Lср, 

долю почвогрунта в полосе шириной 60 см p60 и произ-

водительность машины P 

Проведенная серия компьютерных экспериментов 

позволила установить, что с увеличением угла α склона 

от –30 до +30
о
 снижается дальность метания почвогрун-

та с 23,8 до 4,1 м (рис. 2, а). Такая зависимость обуслов-

лена тем, что при отрицательных углах α производится 

метание вниз по склону, и почвогрунт движется по тра-

ектории, близкой к широкой параболе. В результате это-

го точка оседания почвогрунта на поверхность склона 

находится далеко от машины для тушения лесных пожа-

ров почвогрунтом. При положительных же углах склона 

α производится метание вверх по склону, и почвогрунт 

движется по траектории, близкой к узкой параболе, с 

точкой оседания почвогрунта, незначительно отдален-

ной от машины для тушения лесных пожаров почвог-

рунтом, в поперечном направлении.  

Показатель кучности метания почвогрунта p60 дос-

тигает максимума при метании незначительно вверх по 

склону с углами склона 0...10
о
 (рис. 2, б). При значи-

тельном увеличении или уменьшении угла склона по-

казатель кучности снижается преимущественно из-за 

неоптимальности условий захвата почвогрунта рото-

ром и движения почвогрунта внутри машины. Допол-

нительной, но менее выраженной причиной снижения 

кучности в сторону отрицательных углов склона явля-

ется увеличение дальности метания и, соответственно, 

расширение полосы осаждения почвогрунта.  

Производительность машины для тушения лесных 

пожаров почвогрунтом максимальна при работе на го-

ризонтальной поверхности, и при увеличении или 

уменьшении угла поперечного склона до 30
о
 снижается 

с 42 до 28...29 кг/с (рис. 2, в). Это обусловлено двумя 

причинами. Во-первых, при наличии боковой состав-

ляющей вектора ускорения свободного падения поток 

почвогрунта после диска и до ротора смещается в бо-

ковом направлении от оси ротора, поэтому ротор за-

хватывает меньший объем почвогрунта. Во-вторых, 

условия движения почвогрунта после ротора внутри 

направляющего грунтопровода отличаются от опти-

мальных (почвогрунт больше прижимается к одной или 

другой стенкам грунтоповода), поэтому снижается по-

ток почвогрунта, переведенного в полезный баллисти-

ческий режим, и увеличивается поток почвогрунта, 

оседающего обратно на поверхность из грунтопровода. 

Таким образом, машина для тушения лесных пожа-

ров остается эффективной при углах поперечного скло-

на от –20 до +15
о
. При этом обеспечивается дальность 

метания от 10 до 24 м, кучность осаждения почвогрунта 

в полосе шириной 60 см — от 32 до 42 %, производи-

тельность машины — от 36 до 42 кг/с.  

Влияние угла продольного склона. В рамках реа-

лизации серии компьютерных экспериментов по изуче-

нию влияния угла продольного склона β на показатели 

эффективности машины для тушения лесных пожаров 

изменяли угол β так же, как и α, от –30 до +30
о
 с шагом 

10
о
. Отрицательные углы β (рис. 3, а) соответствуют 

движению машины для тушения лесных пожаров вниз 

по склону, положительные — движению машины вверх 

по склону (рис. 3, в). 
 

a (β = –25о) 

б (β = 0о) 

в (β = 25о)  

Рис. 3. Характер движения почвогрунта в процессе ра-

боты машины для тушения лесных пожаров в трех про-

екциях при различных углах β склона в продольном на-

правлении 
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Как видно на продольных проекциях YZ, наличие про-

дольной составляющей вектора ускорения свободного 

падения приводит к незначительному наклону плоскости 

поверхности почвогрунта (рис. 3, а, в) в результате интен-

сифицирующего воздействия на почвогрунт машины для 

тушения лесных пожаров.  

В результате компьютерных экспериментов установ-

лено, что в случаях движения машины вверх по склону и 

вниз по склону практически однотипно происходит не-

значительное ухудшение показателей эффективности 

машины.  

Основной причиной ухудшения показателей эффек-

тивности машины при отклонении угла β продольного 

склона от нулевого значения является отклонение от 

оптимальных условий перемещения потока почвогрун-

та внутри машины (преимущественно при контакте с 

грунтопроводом). Отклонение угла β в отрицательном 

или положительном направлении до 30
о
 приводит к 

снижению дальности метания почвогрунта с 15,2 до 

11...12 м (рис. 4, а), снижению показателя кучности 

осаждения почвогрунта в целевой полосе шириной 60 

см с 41 до 36 %, снижению производительности маши-

ны с 42 до 38 кг/с.  
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Рис. 4. Влияние угла β склона в продольном направ-

лении на среднюю дальность метания почвогрунта 

Lср, долю почвогрунта в полосе шириной 60 см p60 и 

производительность машины P 
 

В целом снижение показателей эффективности ма-

шины при движении вверх или вниз по склону не так 

значительно, как при движении со значительными уг-

лами склона в поперечном направлении. Поэтому раз-

работанная машина для тушения лесных пожаров 

практически сохраняет эффективность при движении 

вверх или вниз по склону.  

Так как основной причиной снижения эффективно-

сти машины на склонах является отклонение от опти-

мальных условий движения потока почвогрунта внутри 

грунтопровода, целесообразно использовать почвогрун-

топровод с изменяемыми пространственными углами 

установки, управляемыми оператором или системой 

управления в зависимости от появления продольных или 

поперечных составляющих вектора ускорения свобод-

ного падения. 

Заключение 

Машина для тушения лесных пожаров остается эф-

фективной при углах поперечного склона от –20 до 15
о
. 

При этом обеспечивается дальность метания от 10 до 24 

м, кучность осаждения почвогрунта в полосе шириной 

60 см — от 32 до 42 %, производительность машины — 

от 36 до 42 кг/с. Отклонение угла β в отрицательном или 

положительном направлении до 30
о
 приводит к сниже-

нию дальности метания почвогрунта с 15,2 до 11...12 м 

(рис. 4, а), снижению показателя кучности осаждения 

почвогрунта в целевой полосе шириной 60 см с 41 до 36 

%, снижению производительности машины с 42 до 38 

кг/с. Разработанная машина для тушения лесных пожа-

ров практически сохраняет эффективность при движе-

нии вверх или вниз по склону. Некоторое снижение по-

казателей эффективности машины на 10...20 % при дви-

жении вверх или вниз по склону не так значительно, как 

при движении со значительными углами склона в попе-

речном направлении, при котором могут снижаться по-

казатели эффективности на 25...75 %. Так как основной 

причиной снижения эффективности машины на склонах 

является отклонение от оптимальных условий движения 

потока почвогрунта внутри грунтопровода, целесооб-

разно использовать грунтопровод с изменяемыми про-

странственными углами установки, управляемыми опе-

ратором или системой управления в зависимости от по-

явления продольных или поперечных составляющих 

вектора ускорения свободного падения. 
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