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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований транспортно-технологической платформы с 

роторно-винтовым движителем (ТТП с РВД). Представлены основные характеристики и внешний облик ТТП 

РВД ЗВМ 2902 производства ООО «Завод вездеходных машин», определены цель, задачи и основные параметры 

ее испытаний. Дано краткое описание применяемых приборов и оборудования, а также измеряемых величин. 

Испытания проведены на трех характерных участках с разными значениями влажности и прочностным свойствам 

илового осадка, а также на воде (мерные участки на иловых площадках длиной 20 м и длиной 50 м на воде). 

Получены значения скоростей движения ТТП с РВД от частоты вращения роторов. Построены графики измене-

ния тяги на крюке ТТП с РВД в зависимости от влажности илового осадка при движении на различных передачах, 

а также от скорости вращения движителей на участках с различной влажностью ила и на воде, даны значения 
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расхода топлива. Анализ полученных результатов позволяет дать рекомендации по повышению производитель-

ности и проходимости амфибийной ТТП с РВД. Данная работа продолжает исследования Нижегородской 

научно-практической школы транспортного снеговедения. 

 

Ключевые слова: проходимость, роторно-винтовой движитель, испытания, ил, вода, тяга на крюке, ско-

рость, топливная экономичность. 
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The paper discusses the results of experimental studies of a technological platform with a rotary-screw propul-

sion unit. The main characteristics and external appearance of the research object TTP RVD ZVM 2902 produced by 

company JSC «Zavod vezdekhodnykh mashin» are presented. The purpose and objectives of testing an amphibious 

transport and technological platform with a rotary-screw propulsion unit (TTP with RSP) are given. The main parameters 

that need to be obtained when testing an amphibious TTP with a rotary-screw propulsion unit have been determined. A 

brief description of the instruments and equipment used for testing is given, and the measured quantities are shown. The 

tests were carried out in three characteristic areas with different humidity values and strength properties of the silt sedi-

ment, as well as on water. Tests were carried out on measuring sections 20 m long on silt pads and 50 m long on water. 

The results of tests of an amphibious TTP with a rotary-screw propulsor are presented. The values of the speed of move-

ment of a TTP with a rotary-screw propulsor were obtained depending on the rotor speed. Diagrams of changes in drawbar 
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pull of a TTP with a rotary-screw propulsor were constructed depending on the moisture content of the sludge sediment 

when moving in various gears, as well as on the rotation speed of the propulsors in areas with different moisture content 

of the sludge and on water. Fuel consumption values are given. Analysis of the results obtained allows us to draw some 

conclusions and make recommendations aimed at increasing the performance and cross-country ability of an amphibious 

vehicle with a rotary-screw propulsion unit. This work was carried out as a continuation of research conducted at the 

Nizhny Novgorod Scientific and Practical School of Transport Snow Science. 

 

Key words: crossability, rotary-screw propulsor, tests, silt, water, drawbar pull, speed, fuel efficiency. 
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Введение 

 

Данная работа продолжает исследования транспортно-технологических машин с ро-

торно-винтовым движителем [1-2], проводившиеся Нижегородской научно-практической 

школе транспортного снеговедения [3-6]. Большой вклад в разработку данных машин внесли 

ученые и исследователи из Отраслевой научно-исследовательской лаборатории вездеходных 

машин (ОНИЛ ВМ) и научно-исследовательской лаборатории по разработке льда, снега и 

мерзлого грунта (РАЛСНЕМГ) при Горьковском политехническим институте (ныне Нижего-

родский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева – НГТУ) [7, 8]. Их ис-

следования продолжили А.Ф. Николаев, А.П. Куляшов, Ю.П. Адясов, В.Е. Колотилин, 

Л.С. Левшунов, В.Н. Худяков, В.А. Шапкин, Ю.И. Молев, У.Ш. Вахидов, В.В. Беляков, 

В.С. Макаров  

Машины с роторно-винтовым движителем (РВД) имеют ограниченную область приме-

нения, тем не менее, интерес к ним в последние годы возобновился. Так, в НГТУ им. Р.Е Алек-

сеева были проведены научно-исследовательские работы по исследованию вибраций и шума, 

создаваемыми данными машинами при движении [9-17], также изучались водоходные каче-

ства машин с РВД [18-21]. Большой комплекс работ был посвящен применению машин с РВД 

в качестве спасательных средств при эвакуации с нефтегазовых платформ, находящихся на 

арктическом шельфе [22-24]. Практическим результатом исследований стала разработка и со-

здание двух образцов транспортно-технологических платформ с РВД (ТП с РВД) в НИЛ 

«Транспортных машин и транспортно-технологических комплексов» [25], ТП с РВД ЗВМ-

2901 и ТП с РВД ЗВМ-2902. Серийно данные машины производятся в ООО «Завод Вездеход-

ных Машин» [26]. 

В рамках данной статьи приведены результаты экспериментальных исследований и ис-

пытаний по определению основных динамических и эксплуатационных качеств транспортно-

технологической платформы с роторно-винтовым движителем ТП с РВД ЗВМ-2902. 

Одна из задач ТП с РВД  – механизированная обработка  иловых площадок (перемеши-

вания ила),  что необходимо для станций аэрации в комплексе очистных сооружений. Однако 

практика эксплуатации иловых площадок показывает, что процесс обезвоживания иловых 

осадков в естественных условиях протекает неудовлетворительно. На площадках хорошо при-

живаются сорняки, которые быстро покрывают всю их поверхность, что вызывают заболачи-

вание и замедляет процесс обезвоживания иловых осадков. В этих условиях особо важно уско-

рить процесс обезвоживания осадка в естественных условиях, для чего необходимо переме-

шивание ила. Однако специфические физико-механические свойства илообразных осадков, их 

низкая несущая способность и значительная глубина (до 3 м) исключают возможность приме-

нения для их обработки существующих гусеничных и колесных машин, а также средств с су-

довыми движителями. Применение машины с РВД для обработки иловых площадок основано 

на том, что роторно-винтовые движители могут иметь большое водоизмещение, позволяющее 

обеспечивать допустимое погружение их в ил под весом машины. В этих условиях винтовые 



 Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство    81 
 
 

 

лопасти движителей при вращении способны создать силу тяги, превышающую сопротивле-

ние движению машины. При взаимодействии лопасти с илом происходит перемешивание 

верхнего слоя ила на глубину погружения лопасти. При определенной конструкции движите-

лей обработка площадок может проводиться без дополнительных навесных или прицепных 

орудий. Подход к применению машин с РВД для обработки иловых площадок очистных со-

оружений в нашей стране был разработан в ОНИЛ ВМ во второй половине прошлого века. 

Поэтому данный опыт был применен при проектировании ТП с РВД ЗВМ-2901 и ТП с РВД 

ЗВМ-2902. Испытания, проведенные для машины ТП с РВД ЗВМ-2902 имеют практическую 

ценность и определенное научное значение. 
 

Описание объекта испытаний 

 

Непосредственный объект испытаний – амфибийная ТП с РВД ЗВМ-2902 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид ТП с РВД ЗВМ-2902 
 

Fig. 1. Appearance of TP with RSP ZVM-2902 
 

Краткие технические характеристики ТП с РВД ЗВМ-2902 приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1.  

Краткая техническая характеристика ТП с РВД ЗВМ-2902 
 

Table 1.  

Brief technical characteristics of TP with RSP ZVM-2902 

 

№ п/п Параметр Значение 

1 Вес снаряженной машины, кг 4000 

2 Габаритные размеры: длина/ ширина/ высота, мм 5500 / 2800 / 2800 

3 Число движителей 4 

4 Диаметр базового цилиндра движителей, мм 800 

5 Диаметр по винтовым лопастям, мм 1000 

6 Ход винтовой линии, м 1950 

7 Число заходов лопастей движителей 3 

8 Колея (расстояние между осями движителей), мм 1800 

9 Дорожный просвет, мм 600 

10 Максимальная мощность двигателя кВт (л.с.) 87,5 (119) 

11 Максимальный крутящий момент двигателя, Нм 420 

12 Максимальная теоретическая скорость на льду, км/час 25 

13 Максимальная теоретическая скорость на плаву, км/час 10 
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Цель и задачи испытаний амфибийной ТП с РВД 
 

Цель испытаний амфибийной ТП с РВД – определение основных динамических и экс-

плуатационных качеств машины, использование полученных результатов для улучшения ее 

конструкции и повышения производительности, а также при создании новой, более совершен-

ной машины. 

В соответствии с целью были определены задачи испытаний по определению следую-

щих параметров: 

 скорость движения ТП с РВД без нагрузки на различных передачах в различных условиях;  

 степень буксования движителей;  

 максимальные тяговые усилия на различных передачах;  

 расход топлива. 
 

Методика испытаний амфибийной технологической платформы с РВД 
 

Методика испытаний ТП с РВД ЗВМ-2902 была разработана в НИЛ «ТМ и ТТК» НГТУ 

с использованием опыта ОНИЛ ВМ по проведению испытаний экспериментальных образцов 

вездеходных машин. В соответствии с методикой в ходе испытаний замерялись и регистриро-

вались следующие основные параметры:  

 путь, пройденный машиной;  

 время движения на мерном участке;  

 число оборотов движителей;  

 крутящий момент на валу силовой передачи;  

 сила тяги;  

 расход топлива. 

Для оценки среды, взаимодействующей с движителями, на участках испытаний произ-

водились отбор проб ила с последующим лабораторным анализом с применением полевой ла-

боратории Литвинова (ПЛЛ-9) и в соответствии с методиками [27]. 

 

Приборы и оборудование для проведения испытаний 

 

Перечень средств измерений и испытательного оборудования, необходимых для про-

ведения испытаний ТП РВД ЗВМ, представлен в табл. 2. 
 

Таблица 2.  

Перечень средств измерений и испытательного оборудования,  

необходимых для проведения испытаний 
 

Table 2.  

List of measuring instruments and test equipment required for testing 
 

 

Измеряемая величина Ед. изм. Средства измерения 

Скорость движения км/ч RaceBox 

Обороты двигателя об/мин RaceBox 

Крутящий момент Н/м Тензовал 

Тяговые усилия Н Динамометр ДОУ-3-100И 

Расход топлива л Расходомер DFL3x 

 

Для определения пройденного пути, скорости и времени движения использовался из-

мерительный комплекс Racebox [28] (рис. 2). Устройство имеет современный навигационный 

модуль GPS/ГЛОНАСС, который обрабатывает данные о местоположении и скорости до 16 

раз в секунду. Использован различных форм записи экспериментальных данных позволяет их 

анализировать в различных программах, пример приведен на рис. 2 б. 
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Рис. 2. Измерительный комплекс Racebox:  

а – общий вид оборудования, б  – интерфейс для анализа полученных данных 
 

Fig. 2. Racebox measuring complex:  

a – general view of the equipment, b – interface for analyzing the data received 

 

Racebox оснащен беспроводным модулем Bluetooth 4.0 (BLE), позволяющим получать 

данные о работе машины от OBD-адаптеров, тем самым определяя число оборотов движите-

лей машины. Для измерения крутящего момента на валу силовой передачи применялся тензо-

вал, аналогичный приведенному на рис. 3. Его конструкция позволяет определять значения 

крутящего момента. 

 

 
 

Рис. 3. Тензовал 
 

Fig. 3. Strain-gage shaft 

 

 
 

Рис. 4. Электронный динамометр ДОУ-3-100И 
 

Fig. 4. Electronic dynamometer DOU-3-100I 
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Определение тяговых усилий было осуществлено при помощи датчика силы электрон-

ного динамометра ДОУ-3-100И, позволяющего производить запись полученных данных. 

Внешний вид датчика показан на рис. 4. При расчете расхода топлива применялся расходомер 

Corrsys-Datron DFL3x. Датчики системы DFL предназначены для замера расходования топ-

лива в двигателях внутреннего сгорания. Внешний вид DFL3x показан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Расходомер DFL3x-5bar с процессором сигналов 

 

Fig. 5. Flow meter DFL3x-5bar with signal processor 

 

Характеристика участков испытаний 

 

Для испытания ТП с РВД с целью определения его основных тягово-динамических ка-

честв были выбраны три типичных участка иловых площадок с различной влажностью и фи-

зико-механическими свойствами илового осадка, на которых условия движения ТП с РВД и 

тягово-динамические показатели были различными. Характеристика участков по усреднен-

ным значениям, влажности и прочностным свойствам илового осадка приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3.  

Усредненные значения влажности и сопротивления сдвигу  

илового осадка на участках испытаний 
 

Table 3.  

Average values of humidity and shear strength of sludge at test sites 

 

№ 

участка 

Влажность осадка 

на глубине 0,5 м, % 

Сопротивление сдвигу 

на глубине 0,5 м, кПа 

1 66-68 3,5 

2 75-77 0,5 

3 82-83 0,2 

 

Влажность илового осадка на участках определялась лабораторным анализом проб, взя-

тых с глубины 0,5 м. Оценка прочностных свойств илового осадка на участках производилась 

по сопротивлениям сдвига илового осадка на глубине 0,5 м и в поверхностном слое колеи, 

полученным в результате пенетрацион-сдвиговых испытаний на исследуемых участках. 

Длина мерных участков принималась равной 20 м на иловых площадках и 50 м на воде 

на основании анализа результатов контрольных заездов. 
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Результаты испытаний амфибийной ТП с РВД 

 

При измерении скорости ТП с РВД учитывалось движение машины по мерному 

участку. По полученным данным определялись значения времени движения, пройденного 

пути и скорости движения в каждый момент времени. Заезд считался состоявшимся в случае 

если разница абсолютных значений скоростей в каждый момент времени и средней путевой 

скорости не превышали 5 % от последней. Буксование машины определялось, как относитель-

ная потеря теоретической скорости, определяемой по частоте вращения двигателя.  

Результаты замеров ТП с РВД на различных участках иловых площадок и воде пред-

ставлены на рис. 6, где  показаны значения скоростей движения ТП с РВД в зависимости от 

частоты вращения роторов: Vтеор – скорость без учета буксования, V1, V2, V3 – скорости на 

характерных участках с разной влажностью, V4 – скорость на воде. Тяговые усилия ТП с РВД 

также измерялись на мерных участках. Тяговая нагрузка создавалась при помощи лебедки гру-

зового автомобиля. Величины тяговых усилий на крюке ТП с РВД, полученные при испыта-

ниях на участках с различной влажностью и физико-механическими свойствами ила и на воде 

приведены на рис. 7-8. Движение ТП С РВД по воде соответствует влажности 100 %.  

Графики для участка № 1 не показаны, так как экспериментально была получена только 

одна точка. Также при заездах был определен часовой расход топлива при испытаниях и опре-

делялся при помощи оборудования показанного на рис. 5. При испытаниях замеры расхода 

горючего проводились на мерных участках длиной 20 м на иловых площадках и длиной 50 м 

на воде. Результаты замеров расхода топлива при максимальных скоростях движения на раз-

личных передачах и на участках с различной влажностью илового осадка, а также при движе-

нии по воде, представлены в табл. 4. 

 

 
Рис. 6. Значения скоростей движения ТП с РВД в зависимости от частоты вращения роторов 

 

Fig. 6. Values of movement speeds of TP with RSP depending on the rotor speed 
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Рис. 7. Графики изменения тяги на крюке ТП с РВД в зависимости  

от влажности илового осадка при движении на различных передачах 
 

Fig. 7. Graphs of changes in drawbar pull of a TP with RSP depending on the moisture content 

of the silt sediment when driving in different gears 

 

 

 
Рис. 8. Графики зависимостей тяги на крюке ТП с РВД от скорости вращения движителей  

на участках с различной влажностью ила и на воде 
 

Fig. 8. Graphs of the dependence of the drawbar pull of a TP with RSP on the rotation speed  

of the propulsors in areas with different moisture content of sludge and on water 
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Таблица 4.  

Результаты топливно-экономических испытаний ТП с РВД 
 

Table 4.  

Results of fuel-economic tests of TP with RSP 

 

№ участка Влажность, % Передача в КПП 𝑽𝐦𝐚𝐱, км/ч 𝑸, л/час 

1 66-68 
1 3,02 36,9 

2 5,34 24,8 

2 75-77 
1 0,74 17,9 

2 1,56 31,3 

3 82-83 

1 1,1 17,4 

2 2,12 19,6 

3 4 33,9 

4 
Движение 

по воде 

1 2,2 24,2 

2 4,2 22,3 

3 6,8 19,8 

4 10 29,1 

 

Результаты и выводы 
 

Анализ результатов скоростных испытаний показывает, что наиболее сложные условия 

для работы амфибийной болотоходной роторно-винтовой машины возникают на участках с 

влажностью 75-77 %. Буксование движителей на них превышает 70 %, а скорость движения 

составляет около 1,5 км/час. С уменьшением влажности до 66-68 % значительно возрастают 

прочностные свойства илового осадка, уменьшается погружение движителей в ил, буксование 

уменьшается до 11-13 %, а максимальная скорость ТП с РВД возрастает до 5,4 км/час. С уве-

личением влажности осадка с 75-77 % до 82-83 % уменьшается сопротивление движению ма-

шины, уменьшается буксование до 56 %, а скорость возрастает до 4 км/час. При скоростных 

испытаниях на воде получены максимальные скорости ТП с РВД до 10 км/час. Также на воде 

машина имеет хорошую остойчивость и управляемость. 

Результаты тяговых испытаний роторно-винтовой машины показывают, что тяга на 

крюке значительно зависит от скорости вращения движителей и максимальные ее значения 

достигаются на высших передачах. С уменьшением влажности илового осадка тяга на крюке 

ТП с РВД возрастает на каждой передаче. Максимальная тяга на крюке (5847 Н) получена на 

участках с влажностью илового осадка 66-68 %. Коэффициент сцепления в этом случае равен 

0,15. Топливо-экономические испытания болотохода показали, что расход топлива резко 

уменьшается с увеличением рабочих скоростей. 

Испытания показали надежную работу приборов и оборудования, позволивших полу-

чить качественные и количественные сведения, необходимые анализа. Анализ данных, полу-

ченных в ходе испытаний, позволяет дать рекомендации по повышению производительности 

и проходимости амфибийной ТП с РВД. Роторно-винтовая машина ТП РВД ЗВД 2901 пока-

зала хорошую работоспособность и достаточно высокую проходимость в тяжелых условиях 

эксплуатации на иловых площадках. Для уменьшения буксования на участках с высокой влаж-

ностью (более 70 %) и увеличения тяги на крюке рекомендуется увеличить высоту лопастей 

движителей.  
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