
Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

29 

УДК 621.0, 630.432.31 
DOI 10.48612/ntp/a4hz-mx25-t5ea 
Краснов А. А., С еменова К . В.,  Пашк ова Т. В. Простейшее уравн ение дин амики  частицы грун та на пов ерхности кулисной лопатки рабоч его  органа пожарного грунтометателя  
Кrаsnоv А. А ., Sеmеnоvа К. V.,  Pаshкоvа Т. V. The simplest equation  of the dynamics of a so il particle on  the surf ace of the rocker b lade of  the working  body of a fire-fighting  ground-thrower 

 

ПРОСТЕЙШЕЕ УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ  
ЧАСТИЦЫ ГРУНТА НА ПОВЕРХНОСТИ КУЛИСНОЙ ЛОПАТКИ  

РАБОЧЕГО ОРГАНА ПОЖАРНОГО ГРУНТОМЕТАТЕЛЯ 
 

А. А. КРАСНОВ1, К. В. СЕМЕНОВА1, Т. В. ПАШКОВА1,2 
1 Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 

2Ивановский государственный университет, г. Иваново 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: krasnow.a.a@mail.ru, pboz2018@mail.ru, pashtavi@yandex.ru 
 

В работе рассмотрены вопросы простейшей теории движения частиц грунта относительно по-
верхности лопатки, жёстко связанной с вращающейся кулисой привода метателя. Показано, что дви-
жение частиц грунта относительно поверхности лопатки в самом простом случае описываются частным 
видом уравнения Хилла - обыкновенным линейным дифференциальным уравнением второго порядка 
с периодическим коэффициентом. 
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 Как известно, низовые пожары весьма 

опасны [1, 2], поскольку огонь приводит не 
только к уничтожению растительного покрова и 
животного мира, но и к деградации почвы. Про-
цесс восстановления плодородного слоя после 
поражения его огнём может затянуться на не-
сколько десятилетий. Кроме того, низовые по-
жары в ветреную погоду быстро распространя-
ются, угрожая населённым пунктам, со всеми 
вытекающими последствиями. Низовые по-
жары в лесных массивах также легко переходят 
в верховые пожары, тушение которых обычно 
представляет собой нетривиальную задачу. 

                                                      
  © Краснов А. А., Семенова К. В., Пашкова Т. В., 
2025 

Локализация низовых пожаров доста-
точно проста при условии, что их можно свое-
временно обнаружить и если поблизости есть 
мощные источники воды. Однако в отсутствие 
таковых организация «водяного» тыла требует 
значительных ресурсов, времени и средств, что 
зачастую экономически неподъёмно для уда-
лённых районов. В связи с этим использование 
грунтов для тушения возгораний представляет 
собой эффективный метод борьбы с низовыми 
пожарами, а разработка устройств, способных 
оперативно доставлять необходимое количе-
ство грунта к месту возгорания, грунто-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

30 

метателей, является экономически обоснован-
ной и актуальной задачей [3]. 

Идея использования грунта для засыпки 
горящих материалов, без сомнения, не нова. 
Естественно предположить, что она была зна-
кома уже древним разумным обитателям нашей 
планеты, достаточно близко познакомившимся 
со свойствами огня. Более того, можно допу-
стить, что необходимость тушить пожары для 
спасения своих жилищ и имущества стала од-
ним из факторов, способствовавших развитию 
кроманьонца, поскольку борьба с огнём требует 
не столько наличия инстинктов, сколько способ-
ностей переносить пиковые когнитивные 
нагрузки на человеческий разум [4]. 

Логично, что если на первых порах для 
тушения огня с помощью грунта использова-
лись лишь руки, то вскоре в ход пошли и прими-
тивные орудия труда. Следовательно, по мере 
развития технологий и машин должна была со-
вершенствоваться и техника, предназначенная 
для тушения пожаров с помощью подручных 
материалов. 

Однако, согласно [5], целенаправлен-
ная разработка машин для тушения пожаров с 
помощью грунта в России (СССР) началась 
лишь в 1939 году, а реальные конструкции по-
явились только к 1961 году. Обзоров, касаю-
щихся истории применения подобных земле-
ройных машин для тушения пожаров за преде-
лами России, в открытой литературе найти не 
удалось. Поэтому, факты, приведённые в [5] 
требуют осмысления. Вполне возможно, что 
прогрессу технических устройств в этом 
направлении препятствовала обычная челове-
ческая инертность и консерватизм мышления. 
Вполне возможно, что мы имеем провал в исто-
рическом нарративе использования землерой-
ных машин. 

Позволим себе выдвинуть гипотезу, 
призванную хоть как-то закрыть этот пробел в 
истории развития техники. Для её обоснования 
проведём краткий анализ патентной базы, нахо-
дящейся в открытом доступе. 

Изучение патентных документов на ма-
шины для метания грунта датирует их разра-
ботку в СССР как минимум двумя десятилети-
ями ранее. Так, в патенте СССР от 1925 года с 
приоритетом от 1919 года [6] описывается усо-
вершенствованная машина, метающая грунт за 
счет центробежной силы. Хотя доступ к россий-
ским патентам до 1917 года через сети все еще 
ограничен, содержание этого документа позво-
ляет предположить, что аналогичные машины 
разрабатывались в России и ранее. Косвенным 
подтверждением этого служит патент США от 
1903 года [7], в котором описано устройство с 
ротором и ножами, нарезающими и выбрасыва-
ющими грунт на значительное расстояние. 
Было бы очень нелогичным и непрактичным 

для американцев не использовать машины для 
обработки земли, способных к метанию грунта, 
в целях тушения пожаров.  

Таким образом, возможность примене-
ния машин, способных использовать грунт для 
тушения пожаров, вполне можно отнести к зна-
чительно более раннему периоду, чем 40 годы 
XX века. А если принять во внимание, что для 
тушения таких пожаров можно использовать и 
снег, чьи баллистические свойства близки к 
грунту, то создание машин, способных метать 
землю, правомерно отнести ко времени реги-
страции самых первых патентов на метатели 
снега, например, в США, к первой половине XIX 
века [8].  

Очевидно, что машины, способные пе-
ремещать грунты с помощью их метания, могут 
иметь разные метательные органы. Известны 
несколько классификаций этих устройств [5, 9, 
10, 11] для метательных машин, в основу кото-
рых положены различные таксономические 
признаки. Но в условиях метания грунтов 
наибольшее распространение имеет метатель, 
реализующий метание за счёт центробежных 
сил, который представляет собой вращаю-
щийся диск, ротор с лопатками, способными за-
хватывать подготовленный грунт, сообщать 
ему центробежное ускорение, за счёт которого 
грунт приобретает начальную скорость, вели-
чина и направление которой в большей степени 
и обуславливают дальность его метания. При-
чина этого кроется, скорее всего, в высокой сте-
пени надёжности такого рода устройств по 
сравнению, например, с ленточными метате-
лями, метательные органы которых подвер-
жены интенсивному износу при взаимодей-
ствии со слабо подготовленными грунтами, что 
при тушении пожаров является ключевым пара-
метром. 

Заметим, что механика взаимодействия 
грунтов с поверхностями лопаток не только ин-
тересна сама по себе, но необходима как тео-
ретическая база проектирования метателей. 
Причём, в простейшей своей постановке эта за-
дача сводится к задаче движения материаль-
ной точки вдоль вращающегося с постоянной 
скоростью стержня, которая уже во времена 
И.В. Мещерского была включена в его знамени-
тый задачник по теоретической механике [12, 
13], что свидетельствует о практической её зна-
чимости.  

В более сложной постановке вопросы 
движения частиц грунта по лопаткам вращаю-
щегося с постоянной скоростью ротора рас-
смотрены в [9, 14, 15]. В работах [16–20] стави-
лась задача описания движения частиц грунта 
по лопаткам оптимальной формы, решалась за-
дача поиска брахистохроны для поля центро-
бежных сил, возникающего при равномерном 
вращении метателя. 
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Недостатками устройств метателя 
грунта, в качестве которого используется вра-
щающийся ротор с лопатками являются, в част-
ности, с одной стороны, высокие ударные 
нагрузки, которые приводят к перегрузкам лопа-
ток и к измельчению метаемого грунта, что ска-
зывается на дальности его метания,  с другой, к 
интенсивному износу внутренних поверхностей 
неподвижных кожухов, на которые отбрасыва-
ется грунт во время работы метателя. Кроме 
этого, при взаимодействии с кожухом частицы 
грунта испытывают действие сил трения, в ре-
зультате чего повышают энергетические за-
траты на метание тушащего материала. Пре-
одоление этих недостатков с помощью 
устройств подвижных кожухов, например [21], 
приводит к чрезмерному усложнению конструк-
ции механизма метания грунта, и, как след-
ствие, к снижению его надёжности, что, как 
было сказано выше, в условиях пожаротушения 
неприемлемо.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент кулисного метателя  
по патенту [22]  

Для улучшения параметров пожарного 
грунтометателя был предложен метатель, ро-
тор которого выполнен в виде вращающейся ку-
лисы кривошипно-кулисного механизма, на ко-
торой закреплена лопатка, способная захваты-
вать грунт (рис. 1) [22]. (Использована термино-
логия Артоболевского И. И. [23]). При этом, оче-
видно, привод метателя может быть выполнен 
в виде как четырёхзвенного, так и трёхзвенного 
механизма.  

Такого рода метатель обеспечивает 
преобразование постоянной скорости враще-
ние кривошипа в переменное вращательное 
движение кулисы. При этом, ускорение кулисы 
является переменной величиной, что может 
обеспечить отрыв грунта от лопатки ротора не 
только за счёт центробежных сил инерции, но и 
за счёт сил инерции, действующих на частицы 
грунта, возникающих при отрицательных значе-
ниях ускорения вращения кулисы. 

Для анализа возможностей использова-
ния метательных органов с таким механизмом 
привода, необходимо описать движение частиц 
грунта относительно поверхности лопаток ме-
тателя, движение которых описывается нели-
нейными алгебраическими уравнениями [23, 
24]. 

Для такого описания примем допуще-
ния, позволяющие получить дифференциаль-
ные уравнения для простейшей задачи движе-
ния частиц грунта относительно лопатки кулис-
ного метателя. В частности, будем считать: ча-
стицу грунта материальной точкой; все звенья 
механизма абсолютно твёрдыми телами; силы 
трения между лопаткой и частицей грунта от-
сутствуют; внешние силы на частицу грунта не 
действуют, сама лопатка представляет собой 
металлический стержень. 

 
 

 

 
 
 

Рис. 2. Кинематическая 
схема механизма  
привода кулисной  
лопатки метателя  
с изображённым  

на ней замкнутым  
векторным контуром  
по В. А. Зиновьеву. 

Обозначения:  
1 – кривошип;  

2 – камень; 3 – кулиса 
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Итак, пусть имеется механизм привода 
лопатки грунтометателя, представляющий со-
бой кривошипно-кулисный механизм с вращаю-
щейся кулисой. Кинематическая схема меха-
низма показана на рис. 2. Пусть материальная 
точка расположена на кулисе. В системе коор-
динат, связанной с кулисой на материальную 
точку в рамках принятых допущений, действуют 
только силы инерции, под действием которых 
она движется вдоль кулисы, и реакция связи со 
стороны стержня.  

Относительное движение для нашей 
точки определяется известным [26] уравнением: 
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где m – масса точки;  

F


 – внешние силы;   

N


 – реакция связи;   

ieF


 – переносные силы инерции; 

τ
ieF


 – тангенциальная переносная сила 

инерции; 
n
ieF


 – нормальная переносная сила 

инерции; 

icF


 – сила Кориолиса, которая описы-

вает движение материальной точки в неинерци-
альной системе отсчёта. 

Так как мы не учитываем внешние силы, 
а силы взаимодействия частицы грунта с лопат-
кой уравновешены, выражение (1) упрощается: 
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и в проекции на ось B , после сокращения масс 
в обеих частях уравнения, будет выглядеть так: 
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где 1ω  – угловая скорость кривошипа; 

3ω - угловая скорость кулисы; 

BKrk ==ς  – координата материальной 

точки в подвижной системе координат, связан-
ной с кулисой 3, (рис. 2). 

Таким образом, движение точки вдоль 
лопатки описывается линейным однородным 
дифференциальным уравнением второго по-
рядка. В кулисном механизме угловая скорость 
движения кулисы является функцией времени 
или функцией координаты входного кривошипа. 
Для того, чтобы получить решение (3), необхо-
димо выписать в явном виде зависимость угло-
вой скорости кулисы от времени. Для этого вос-
пользуемся методом Зиновьева [27] (рис. 2). 
Составляя векторный замкнутый контур: 
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где 1r


 – вектор, направленный от кинематиче-

ской пары A к кинематической паре C вдоль кри-
вошипа AC;  

2r


 – вектор, направленный от кинемати-

ческой пары A к кинематической паре B вдоль 
стойки AВ;  

3r


 – вектор, направленный от кинемати-

ческой пары B к кинематической паре C вдоль 
кулисы BC, и проецируя его на систему коорди-
нат XOY, начало которой связана со стойкой А, 

получим следующее выражение: 
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Решая систему (5),  относительно r3=r3(t) 

и 3=3(t), получаем: 
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Продифференцировав (5) по времени, 

получаем систему уравнений, позволяющую 
найти зависимость угловой скорости кулисы от 
времени в явном виде: 
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Система уравнений (7) линейна, решая 

её, получаем явный вид зависимости угловой 
скорости кулисы от времени: 
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Таким образом, уравнение движение 
частицы грунта вдоль лопатки будет 

описываться дифференциальным уравнением 
второго порядка вида: 
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 .                                  (9) 

 
 
Преобразуем (9) к более удобному виду. 

Для этого используем вспомогательный прямо-
угольный треугольник (рис. 3), у которого проти-

волежащий катет равен )tsin(r 11 ω , а прилежа-

щий 211 r)tcos(r − ω .  

 

 
 

Рис. 3. Вспомогательный треугольник 
 
 
После преобразований уравнение (9) 

будет выглядеть так:  
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Поскольку по условиям задачи r1>r2, то 

вводя обозначение  
1

2

r

r
k = , перепишем (10) в 

окончательном виде: 
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Дифференциальное уравнение (11) 

представляет собой частный случай уравнения 
Хилла – дифференциальное линейное уравне-
ние второго порядка без правой части с перио-
дическим коэффициентом [28]. Поиск решения 
этого уравнения в научной литературе не дал 
положительного результата. Очевидно, что оно 
может быть решено численными методами. Во-
прос же о возможности решения его в конечном 
виде может рассматриваться в качестве от-
дельной математической задачи. Анализ урав-
нения (11) показывает, что оно при r2=0 сво-
дится к (3), что показывает верность проведён-
ных выкладок.  

 
Выводы 

Таким образом, в простейшем случае 
движение частицы грунта вдоль поверхности 
лопатки, жёстко связанной с кулисой механизма 
привода, описывается частным случаем урав-
нения Хилла – обыкновенным дифференциаль-
ным уравнением второго порядка с периодиче-
скими коэффициентами без правой части.  

 
Статья подготовлена в рамках вы-

полнения научно-исследовательской работы 
«Исследование возможности повышения эф-
фективности пожарного грунтометателя» 
по специальности 2.10.1. Пожарная безопас-
ность (технические науки). 
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