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Рассматриваются особенности работы роторно-винтовых движителей (РВД), оказывающие существен-

ное влияние на их эффективность при движении амфибийных машин на плаву. Анализируются сходства и раз-

личия шнеков роторно-винтовых движителей и гребных винтов, а также возможность применения методик 

проектирования гребных винтов при разработке РВД. Рассматривается специфика работы роторно-винтовых 

движителей амфибийных машин на плаву в частично погруженном режиме, особенности и принципы взаимо-

действия РВД с корпусом и шнеков тандемных РВД между собой.  Приводятся результаты численного модели-

рования, подтверждающие важность учета рассматриваемых особенностей при проектировании РВД. 
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Abstract. The features of the operation of rotary-screw propulsion units (RSP), which have a significant im-

pact on their efficiency when moving amphibious vehicles afloat, are considered. The similarities and differences be-

tween Archimedes screws of RSP and propellers are analyzed as well as the possibility of application of propeller de-

sign techniques when designing RSP. The specificity of performance of RSP of amphibious vehicles in afloat motion in 

semi-submerged mode, the features and the principles of interaction of RSP with the hull and of the Archimedes screws 

of tandem RSP with each other are considered. The results of computer simulation are presented, confirming the im-

portance of taking into account the considered features in the design of the RSP.   
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В настоящее время активно осваиваются территории Крайнего Севера и арктических 

регионов [1]. Разработка месторождений, геолого-разведочные работы, аварийно-спасатель-

ные операции – для всего этого остро необходима специальная техника, транспортные и тех-

нологические амфибии, способные максимально эффективно перемещаться по различным 

грунтам, снегу, льду и воде [2-4]. Этим требованиям соответствуют амфибийные машины с 

роторно-винтовыми движителями (РВД) (рис. 1). При проектировании многоцелевых амфи-

бий с РВД геометрические характеристики последних должны обеспечивать оптимальный 

баланс эффективности водоходных и сухопутных характеристик. 

Сухопутные свойства шнекороторных движителей системно изучались специалиста-

ми из разных стран. На протяжении ХХ века был создан целый ряд роторно-винтовых амфи-

бий отечественной разработки, которые успешно эксплуатировались в различных сферах [5]. 

На сегодняшний день ведутся активные исследования РВД в НИЛ ТМиТТК (Научно-

исследовательская лаборатория транспортных машин и транспортно-технологических ком-

плексов) при НГТУ им. Р.Е. Алексеева. При этом водоходные свойства роторно-винтовых 

движителей на данный момент мало изучены. В отдельных работах проводятся исследования 

конкретных моделей либо общие аналитические зависимости, чего недостаточно для разра-

ботки универсальной методики расчета движения машин с РВД на плаву [6-10]. Создание 

такой методики осложняется рядом специфических особенностей работы РВД в качестве во-

доходного движителя, влияние которых на пропульсивные характеристики требует отдель-

ных исследований. 

Рассматривая конструкцию шнека РВД, можно отметить его сходство с гребным вин-

том. Геометрически гребные винты и шнеки подобны друг другу, их определяют практиче-

ски одни и те же параметры [11, 12]. Незначительные различия присутствуют в традицион-

ном описании геометрических характеристик винтов и шнеков. Так, для гребных винтов 

принято указывать количество лопастей (𝑧), а в описаниях шнеков РВД подобный параметр 

называется количеством заходов. Для шнеков указывается угол наклона (подъема) винтовой 

линии (𝜑), град, а для винтов обычно приводится значение конструктивного шага (Н), м, или 

его распределение по длине лопасти. Эти два параметра связаны между собой через диаметр 

(D) формулой (1). 
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Рис. 1. Снегоболотоход ЗВМ-2401 производства ООО «Завод Вездеходных машин»  

с четырехсекционной компоновкой роторов 

 

Fig. 1. ZVM-2401 snowmobile manufactured by OOO «Zavod Vezdekhodnykh mashin»  

with a four-section arrangement of rotors 

 

 𝐻 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ tan 𝜑 (1) 

В описании геометрии гребных винтов также принято указывать значение дискового 

отношения (𝜃), определяемого по формуле (2) как отношение спрямленной площади всех 

элементов лопастной системы (𝑧 ∙ 𝐹сп), м2,  к площади круга диаметром 𝐷 (2): 

 
𝜃 =

4𝑧 ∙ 𝐹сп

𝜋 ∙ 𝐷2
     (2) 

Существенно отличаются характерные значения геометрических параметров. Основ-

ные параметры гребных винтов и шнеков роторно-винтовых движителей и их диапазоны, 

характерные для наиболее распространенных типоразмеров, приведены в табл. 1 [13, 14].  
 

Таблица 1.  

Параметры шнеков 

Table 1.  

Screw Parameters 
 

Параметр Обозначение 
Значение параметра 

для ГВ для шнека РВД 

Количество лопастей/заходов 𝒛 3...7 1...2 

Шаговое отношение  

(угол наклона винтовой линии) 
𝑯 𝑫⁄   

(𝝋) 

0,7...1,5 

(12,5...25,5) 

1,46...2,83 

(25...42) 

Ступичное отношение 𝒅 𝑫⁄  0,17...0,35 0,7...0,9 

Дисковое отношение 𝜽 0,7...1,5 1,2...2,5 

 

В судостроении при проектировании гребных винтов применяются универсальные 

диаграммы – «кривые действия», представляющие собой зависимости коэффициента момен-

та, пропульсивного коэффициента и коэффициента упора от относительной поступи (𝐽). 

Коэффициент упора (3): 

 
𝐾𝑇 =

𝑇

𝜌 ∙ 𝑛2 ∙ 𝐷4
 (3) 
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Коэффициент момента (4): 

 
𝐾𝑄 =

𝑄

𝜌 ∙ 𝑛2 ∙ 𝐷5
 (4) 

Пропульсивный коэффициент (5): 

 
𝜂0 =

𝐽

2𝜋
∙

𝐾𝑇

𝐾𝑄
 (5) 

Относительная поступь (6): 

 𝐽 =
𝑣𝑎

𝑛 ∙ 𝐷
     (6) 

В приведенных формулах 𝑇 – упор, Н; 𝜌 – плотность воды, кг/м3; 𝑛 – обороты движи-

теля, об/с; 𝑄 – момент, Нм; 𝑣𝑎 – скорость амфибии, м/с. 

Семейства кривых действия для модельных серий гребных винтов с геометрически 

подобными лопастными системами, построенные в виде зависимостей безразмерных харак-

теристик, позволяют подбирать оптимальные сочетания оборотов и геометрических характе-

ристик для обеспечения максимальной эффективности в заданных условиях работы. Для 

гребных винтов такие кривые являются результатом многолетних испытаний специалистов 

из разных стран. Для шнеков РВД такие работы не проводились, поэтому исходная база для 

проектирования в виде кривых действия в настоящее время не сформирована. При проекти-

ровании амфибийных машин с РВД очень важно анализировать их водоходные свойства с 

учетом особенностей работы этих движителей на плаву. 

Работа шнеков РВД в частично погруженном состоянии. При статическом положе-

нии и при работе на воде роторы РВД, помимо своей основной функции – формирования тя-

ги – также выполняют функцию формирования водоизмещения. В связи с этим, зачастую 

шнеки погружены в воду только частично, в результате чего часть спиралей шнеков, распо-

ложенная над водой, в формировании тяги участия не принимает; более того, при вращении 

во время работы спирали увлекают с собой частицы воздуха, что приводит к существенной 

аэрации взаимодействующей со шнеком воды. Плотность формируемой эмульсии меньше, 

чем плотность воды, ввиду этого условия работы и, как следствие, пропульсивные характе-

ристики частично погруженных шнеков отличаются от таковых для полностью погружен-

ных.  

Эффект аэрации достаточно хорошо изучен для суперкавитирующих гребных винтов 

быстроходных судов. Однако наработки в этой области слабо применимы к проектированию 

шнеков ввиду принципиальных отличий в геометрии и условиях функционирования. Данный 

эффект рассматривается в статье В.А. Шапкина и А.В. Согина [10], в которой, в развитие ра-

бот Коула (B.N. Cole), авторы предлагают использовать для определения тяги частично по-

груженного шнека следующую формулу [10, 15] (7):  

 𝑃 = 0,5𝜌
𝐷2

𝐷2−𝑑2
[4𝐷2(tan 𝜑)2(1 − 𝑠)2𝑛2 − 𝑣𝑎

2]𝐹𝑝.    (7) 

Здесь 𝑑 – диаметр базового цилиндра шнека, м; 𝑠 – коэффициент относительного уг-

лового скольжения; 𝐹𝑝 – выходное гидравлическое сечение, м2. 

Для учета аэрации воды входящая в формулу плотность должна определяться зависи-

мостью (8): 

 𝜌 = 𝑘аэр𝜌𝑤,      (8) 

 

где 𝑘аэр – коэффициент аэрации воды; 𝜌𝑤 – плотность воды, кг/м3. 

При этом стоит отметить, что практическое применение такой зависимости возмож-

но только при наличии экспериментальных данных, характеризующих влияние геометрии, 

степени погружения и режима работы роторно-винтовых движителей на аэрацию воды. Так-

же авторами предлагается способ определения выходного гидравлического сечения как 

кольца, усеченного статической ватерлинией; такой способ требует экспериментальной про-
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верки, так как аэрация и возмущение поверхности рабочей среды и собственно режим рабо-

ты шнека (от швартовного режима до режима максимальной скорости движения) существен-

но влияют на итоговое гидравлическое сечение. Очень важным, интересным и до сих пор не 

исследованным вопросом является также подъемная сила частично погруженных шнеков и 

ее зависимость от режимов работы. 

Совместная работа передних и задних шнеков в тандемных РВД амфибийных машин. 

Существует большое количество амфибий с тандемной, четырехсекционной конструкцией 

РВД.  В этом случае по каждому борту расположено по два шнека с противоположным 

направлением навивки и вращающихся в разные стороны (рис. 1). Подобная компоновка 

имеет ряд преимуществ перед двухсекционной, так как при движении по суше амфибии с 

четырьмя роторами имеют меньший радиус поворота и лучшую устойчивость прямолиней-

ного движения.  При работе на воде машин с подобной компоновкой возникает сложное вза-

имодействие между шнеками одного борта. Тогда как на передний шнек натекает практиче-

ски не возмущенный поток воды, на задний шнек приходит поток, ускоренный и закручен-

ный передним шнеком в направлении, противоположном вращению заднего. 

Отличие продольной скорости набегающего на рабочий орган движителя потока (𝑣), 

м/с, от скорости движения транспортного средства учитывается, как правило, коэффициен-

том попутного потока, который определяется следующей зависимостью (9): 

 𝑤 =
𝑣 − 𝑣𝑎

𝑣
 (9) 

Для большинства амфибийных транспортных средств с «традиционными» водоход-

ными движителями, такими как гребные винты или водометы, соотношение скоростей 𝑣𝑎 <
𝑣, а коэффициент попутного потока лежит в диапазоне (10): 

 𝑤 = 0,15 … 0,25 (10) 

С учетом разгона потока передним шнеком, для задних шнеков РВД с тандемной кон-

струкцией коэффициент попутного потока может принимать отрицательные значения. 

Закрутку набегающего на задний шнек потока можно рассматривать как частный слу-

чай неравномерности натекания и учитывать коэффициентом неравномерности, характери-

зующим изменение упора и момента рабочего органа движителя в возмущенном потоке (11): 

 𝑖 = 𝑖𝑇𝑖𝑄,     (11) 

где 𝑖𝑇 – коэффициент неравномерности по упору; 𝑖𝑄 – коэффициент неравномерности по мо-

менту. 

Значения коэффициента неравномерности и его составляющих для гусеничных и ко-

лесных амфибий с «традиционными» водоходными движителями находятся в диапазонах 

(12-14): 

 𝑖 = 0,75 … 0,8   (12) 

 𝑖𝑇 = 0,9 … 0,97 (13) 

 𝑖𝑄 = 1,15 … 1,3 (14) 

Прогнозирование пропульсивных характеристик задних шнеков роторно-винтовых 

амфибий с четырехсекционной компоновкой осложняется разнонаправленностью влияний 

поступательной и вращательной компонент набегающего на них потока, так как первая раз-

гружает шнек, при этом уменьшая тягу и момент сопротивления вращению, а вторая – уве-

личивает сопротивление вращению ротора, одновременно повышая тягу. Общая картина до-

полнительно усложняется возмущением свободной поверхности воды и аэрацией рабочей, 

возникающими в результате работы переднего шнека. 

Взаимодействие шнеков РВД с корпусом амфибийной машины. Третья отличительная 

особенность шнековых движителей вызвана спецификой их геометрии и расположения от-

носительно корпуса. В отличие от других типов движителей, которые обычно располагаются 

за или под кормой либо в тоннелях корпуса, роторно-винтовые движители расположены 

вдоль бортов транспортного средства и взаимодействуют с его корпусом по всей длине. Та-

кое взаимодействие приводит к значительному увеличению надбавки к сопротивлению кор-
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пуса и всех выступающих частей во время движения амфибии по воде. Подобный эффект 

взаимодействия корпуса и движителя для амфибийных машин принято учитывать коэффи-

циентом засасывания (𝑡), представляющим собой отношение добавочного сопротивления 

(∆𝑅), Н, вызванного динамическим напором от движителя, и упора этого движителя (15): 

 
𝑡 =

∆𝑅

𝑇
  (15) 

Для амфибийных машин, движение которых по воде обеспечивается гребными вин-

тами, коэффициент засасывания, как правило, находится в диапазоне (16): 

 𝑡 = 0,2 … 0,3 (16) 

 

  

а) Картина деформации 

свободной поверхности 

Вариант 1 (исходный корпус) 
 

а) Free surface deformation pattern 
Option 1 (original case) 

 

b) Картина деформации  

свободной поверхности 

Вариант 2 (доработанный корпус) 
 

b) Free surface deformation pattern 

Option 2 (modified housing) 

 

 
  

c) Объемная доля воды в сечении по шнекам 
 

c) Volume fraction of water in the auger section 

 

 
 

d) Поле осевых скоростей в сечении по шнекам 
 

d) The field of axial velocities in the cross section of the augers 

 

Рис. 2. Картины визуализации результатов численного моделирования 

 

Fig. 2. Visualization patterns of numerical simulation results 

 

Для роторно-винтовых движителей диапазоны значений коэффициента засасывания 

не определены, так как системных исследований по изучению взаимодействия РВД с корпу-

сом не проводилось. Однако стоит отметить, что при проектировании амфибийных машин 

наилучшие показатели движения по воде достигались, когда для транспортного средства 
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корпус разрабатывался специально, а не использовался готовый от уже существующих про-

ектов машин с другими движителями. Так, при разработке ледофрезерных машин серии 

ЛФМ-РВД-ГПИ производства ГПИ им. А.А. Жданова первая машина серии, ЛФМ-66, была 

выпущена с корпусом от ранее спроектированной гусеничной машины. Для второй машины 

ЛФМ-72 проектировался уже новый корпус, что в комплексе с другими конструктивными 

изменениями привело к улучшению показателей движения по воде. Среди конструктивных 

мероприятий по снижению негативного влияния взаимодействия роторно-винтовых движи-

телей и корпуса амфибийных машин при движении на плаву стоит выделить увеличение ди-

станции между шнеками и корпусом, придание корпусу и выступающим частям обтекаемой 

формы (в особенности кронштейнам крепления шнеков), а также использование таких эле-

ментов, как дефлекторы, кожухи и т.д. 

Ниже приводятся некоторые результаты численного исследования вариантов амфи-

бийной машины (рис. 2 а, b) с идентичным тандемным РВД, одинаковой исходной статиче-

ской осадкой и различными формами корпуса, более подробно представленные в работе [16]. 

Основной целью моделирования являлась оценка способности амфибии к движению по воде 

с заданной скоростью, а также минимизация энергозатрат на преодоление сил сопротивле-

ния. Вместе с тем, полученные результаты наглядно иллюстрируют описываемые в данной 

статье вопросы. 

На рис. 3 приведены результаты сравнительного моделирования вариантов, демон-

стрирующие изменение сопротивления на корпусе (𝑅), кН, совокупной тяги шнеков (𝑃), кН, 

и коэффициента засасывания (𝑡) с увеличением суммарной мощности (𝑁), кВт, подводимой 

к валам шнеков, при постоянной скорости движения (6 м/с). 

 

 
Рис. 3. Зависимость сопротивления корпуса, тяги шнеков  

и коэффициента засасывания от суммарной мощности на валах шнеков  

 

Fig. 3. Dependence of the resistance of the housing, the thrust of the screws  

and the suction coefficient on the total power on the screw shafts 

 

Из приведенных зависимостей видно, что в рассматриваемом диапазоне подводимых 

мощностей для первого варианта заданная скорость является недостижимой (кривые тяги 

шнеков и сопротивления корпуса не пересекаются). Для второго варианта баланс между со-

противлением корпуса и тягой движителя устанавливается при подводимой мощности 270 
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кВт, что соответствует частоте вращения шнеков порядка 220 об/мин. В указанном режиме 

коэффициент засасывания для варианта 2 составляет около 0,43, что в 1,5...2 раза превышает 

приведенные выше значения, характерные для амфибийных машин с традиционными водо-

ходными движителями. В этом же режиме коэффициент засасывания для варианта 1 состав-

ляет около 0,88 и практически не уменьшается с увеличением подводимой мощности. В ре-

зультате почти вся подводимая мощность реализуется на корпусе в виде дополнительного 

сопротивления.   

Для варианта 2 были более детально проанализированы условия работы переднего и 

заднего шнека тандема. На рис. 2b представлена картины деформации свободной поверхно-

сти при скорости движения машины 6 м/с и скорости вращения шнеков 220 об/мин. Объем-

ная доля воды на границе раздела сред 0,95. Картина наглядно демонстрирует высокую от-

носительную степень аэрации заднего шнека. Количественно степень аэрации можно оце-

нить по рис. 2c. Средняя доля воды в смеси, взаимодействующей с лопастной системой зад-

него шнека тандема, составляет около 0,88. Степень аэрации водной среды усиливается по 

мере приближения к корме, что в совокупности с возмущением шнеками свободной поверх-

ности влияет не только на тяговые характеристики, но и на подъемную силу, которая с уче-

том весомой доли шнеков в водоизмещении существенно влияет на динамическую посадку. 

Представленная на рис. 2d картина поля продольных скоростей в сечении по шнекам пока-

зывает неравномерность распределения этого фактора между передним и задним шнеком. 

В результате численного моделирования тандемного РВД были получены зависимо-

сти, представленные на рис. 4. Их анализ показывает, что во всем диапазоне смоделирован-

ных оборотов, несмотря на повышенную аэрацию, задний шнек создает большую по сравне-

нию с передним тягу при меньшей затрачиваемой мощности. Эффективность отдельных 

шнеков тандема и РВД в целом можно оценить коэффициентом относительного качества 

(рис. 4b), определяемым по формуле [17] (17): 

 𝜉′ =
𝑃

1,16(𝑁𝐷)2/3, (17) 

где 𝑃 – тяга, Н; 𝑁 – мощность, кВт. 

Полученные результаты позволяют предполагать, что эффективность движения по 

воде машин с тандемным РВД может быть повышена за счет выбора оптимального сочета-

ния оборотов передних и задних шнеков. Этот подход практически реализуем при индивиду-

альном бесступенчатом приводе шнеков РВД. 

С учетом описанных выше особенностей и общих подходов к проектированию водо-

ходных движителей баланс тяги РВД и буксировочного сопротивления (𝑅б) Н корпуса ам-

фибийной машины, необходимый для движения с заданной скоростью, можно представить 

следующим выражением [18] (18): 

 

 
𝑅б = 𝑃 = 2 ∑ 𝑃𝑗

(1 − 𝑤𝑗)𝑖𝑇𝑗

(1 − 𝑡𝑗)𝑘аэр𝑇𝑗

𝑛

𝑗=1
   (18) 

где 𝑛 – количество шнеков по борту; 𝑃𝑗 – тяга j-го шнека в свободной воде с учетом степени 

его погружения, определяемая по кривым действия, Н. 

Для практического использования данной зависимости при проектировании РВД ам-

фибийных машин необходимо проведение комплексных исследований, направленных на 

формирование базы кривых действия частично погруженных шнеков, а также и эмпириче-

ских данных по соответствующим коэффициентам взаимодействия. 
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а) Тяга и мощность на валах шнеков 

а) Thrust and power on auger shafts 

 

 

 
b) Коэффициент относительного качества 

b) Relative quality coefficient 

 

Рис. 4. Пропульсивные характеристики РВД 

 

Fig. 4. Propulsive characteristics of the RSP 

 

 

Описанные особенности, определяющие эффективность РВД снегоболотоходных ам-

фибийных машин при движении на плаву, представляют собой сложный комплекс взаимо-

связанных явлений, исследование которых обеспечит разработчиков перспективных АМ с 

РВД необходимыми данными и инструментарием для прогнозирования водоходных свойств. 

В совокупности с имеющимися методами определения показателей движения по грунтам и 

снегу это позволит совершенствовать разрабатываемые амфибии с учетом сочетания сухо-

путных и водоходных характеристик. 
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