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Рассматривается влияние конструкции роторно-винтового движителя вездеходных машин на общий 

уровень шума, генерируемого данной техникой при движении по льду. Приведены экспериментальные зависи-

мости между колебаниями винтовой лопасти и базового цилиндра роторного движителя и величиной шума, 

возникающего при работе вездеходной техникой. Предложены технические решения в виде уменьшения длины 

базового цилиндра, увеличения его диаметра и толщины стенки, увеличения угла навивки винтовой лопасти, 

изменения ее профиля, применения устройства балансировки ротора и заполнения его шумопоглощающим ма-

териалом для решения поставленной задачи. Сформулированные критерии оценки допустимого уровня шума, 

возникающего при работе вездеходной машины. Предложена новая методика выбора рациональных параметров 

ротрно-винтовых движителей, отличительной особенностью которой является наличие блока проверки соот-

ветствия шумовых параметров его работы, установленным нормам. Результаты исследования могут быть ис-

пользованы для снижения уровня акустической загрязненности местности с целью обеспечения комфортных 

условий жизни населения.  
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Abstract. The influence of the design of the rotary-screw propeller of all-terrain vehicles on the overall noise 

level generated by this technique when driving on ice is considered. Experimental dependences are given between the 

vibrations of the screw blade and the base cylinder of the rotary propeller and the amount of noise that occurs when 

working with all-terrain vehicles. Technical solutions are proposed in the form of reducing the length of the base cylin-

der, increasing its diameter and wall thickness, increasing the winding angle of the screw blade, changing its profile, 

using a rotor balancing device and filling it with noise-absorbing material to solve the problem. Formulated criteria for 

assessing the permissible noise level that occurs during the operation of an all-terrain vehicle. A new method of select-

ing rational parameters of rotary-screw propellers is proposed, a distinctive feature of which is the presence of a block 

for checking the compliance of noise parameters of its operation with established norms. The results of the study can be 

used to reduce the level of acoustic pollution of the area in order to ensure comfortable living conditions for the popula-

tion.  
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Введение 

 

Развитие транспортно-технологических комплексов, способных работать в условиях 

бездорожья, в том числе, на Крайнем Севере, обуславливается принятой Стратегии развития 

Арктической зоны РФ [1]. Для выполнения данной задачи необходима современная внедо-

рожная техника, способная двигаться как по воде, так и по льду и снегу. Одними из таких 

машин являются транспортные средства, оснащенные роторно-винтовым движителем [2]. 

Вместе с тем, повышение качества транспортного обслуживания населения приводит к уве-

личению количества используемой техники и, соответственно, антропогенного воздействия 

на окружающую среду и повышению уровня шума как в кабине транспортного средства, так 

и на прилегающей территории, что является неблагоприятным фактором [3]. Согласно дан-

ным Всемирной Организации Здравоохранения [4], в диапазоне звукового воздействия выше 

50 dB риск возникновения сердечно-сосудистых заболеваний возрастает в 1,5 раза. 

Таким образом, необходимо сделать вывод о том, что для повышения безопасности 

эксплуатации вездеходной техники имеется насущная необходимость в разработке матема-

тической модели взаимодействия роторно-винтового движителя со льдом, отличающаяся 

тем, что в качестве выходного параметра  принималась не тягово-скоростные, а шумовые ха-

рактеристики движителя, работающего в различных условиях эксплуатации, в разработке на 

ее основе методики выбора таких характеристик роторно-винтового движителя,  которые, с 

одной стороны, обеспечивали бы заданный уровень  генерируемого шума, а с другой сторо-

ны – необходимый запас силы тяги.  

Результаты проведенных исследований и научно-технические разработки позволяют 

улучшить показатели шумового воздействия на окружающую среду при движении машин, 

оснащенных роторно-винтовым движителем по льду. Расхождение результатов расчетов на 

математических моделях и экспериментальных данных не превышало 10 %. Разработанные 

математические модели позволяют на различных стадиях проектирования вездеходных ма-

шин оценить достоинства и недостатки вариантов сочетания параметров роторно-винтового 

движителя и тем самым сократить объем и время доводочных испытаний, требующих боль-

ших материальных, финансовых и трудовых ресурсов. 

 

Анализ разработанности научной проблемы 

 

При этом исследования взаимосвязи между геометрическими и физическими пара-

метрами роторно-винтового движителя, позволяющей однозначно рассчитать изменение 

уровня акустического излучения в окружающую среду, до сих пор не проводилось. Отсут-

ствуют экспериментальные данные, позволяющие оценить влияние тех или иных параметров 

взаимодействия специальных движителей со льдом на мощность шумового излучения. Все 

вышеперечисленные особенности существующих методов оценки величины шумового излу-

чения специального роторно-винтового движителя транспортных и технологических средств 

не позволяют выявить пути совершенствования требований к конструкции в специфических 

условиях движения по ледовой поверхности. 

Целью настоящей работы является снижение шума при работе вездеходной машины, 

оснащенной роторно-винтовым движителем по льду, в соответствии с чем решались следу-

ющие задачи: 

1) разработать математическую модель генерирования акустического излучения, на ос-

нове экспериментально полученных зависимостей и коэффициентов; 

2) определить вклад источников шума машин, оснащенных роторно-винтовым движите-

лем в общее звуковое поле, определить степень влияния на указанные показатели па-

раметров работы роторно-винтового движителя; 

3) предложить методику выбора рациональных параметров роторно-винтового движите-

ля, обеспечивающую заданный уровень шума в кабине вездеходного транспортного 
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средства, отличающаяся применением модели определения рациональных технико-

экономических взаимосвязей между акустическим и тягово-скоростными параметра-

ми движителя; 

4) получить результаты экспериментальных исследований шума роторно-винтового 

движителя, включающие определение вклада источников акустической энергии в об-

щее звуковое поле; 

5) разработать рекомендации по снижению шума вездеходных машин, оснащенных ро-

торно-винтовым движителем при движении по льду. 

 

Результаты экспериментальных исследований 

 

Экспериментальные исследования проводились с целью определения базовых шумо-

вых характеристик элементов движителя.  В задачи первого этапа входило определение эта-

лонных уровней шума при внедрении в лед элементов винтовой лопасти, трения базового 

цилиндра о лед и изгиба базового цилиндра, позволяющих при помощи известных выраже-

ний определять действительный уровень звуковых колебаний, вызываемых воздействием 

элементов роторно-винтового движителя на лед [6-10]. Эксперименты второго этапа решали 

задачи проверки и уточнения математической модели формирования звуковых колебаний 

при движении машины, оснащенной роторно-винтовым движителем по льду. 

 

    
 

Рис. 1. Установка для имитации вдавливания винтовой лопасти в лед: 

1 – лед; 2- штамп; 3-грузы 

 

Fig. 1. Installation to simulate the indentation of a screw blade into ice: 

1 – ice; 2 – stamp; 3 – cargo 

 

Для проведения стендовых исследований было разработано оригинальное оборудова-

ние, показанное на рис. 1 и 2. Натурные испытания проводились на роторно-винтовых ма-

шинах и их движителях (рис. 3). При проведении испытаний контроль звука осуществлялся в 

9 точках. При использовании одновременно трех шумомеров, каждое испытание проводи-

лось не менее трех раз. Результаты замеров шумов заносились в протокол испытаний, а запи-

санный шум дополнительно обрабатывался с использованием анализатора спектра. Полу-

ченные результаты показаны на рис. 4-5. 
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Рис. 2. Установка для определения взаимосвязи между уровнем генерируемого звука  

и величинами силы трения и деформации базового цилиндра: 

1 − фрезерный станок; 2 – штурвал управления ручной подачей рабочего стола фрезерного станка; 

3 – рабочий стол фрезерного станка; 4 – жестко закрепленный на рабочем столе образец льда;  

5- свободно установленный на лед образец испытуемого материала (плоский для трения);  

6 – мерные грузы, установленные на испытуемый образец для изменения силы трения;  

7 – датчик нагрузки, фиксирующий горизонтальную силу, удерживающую испытуемый образец от 

его перемещения, при движении образца льда, равной силе трения; 8 – неподвижная стойка  

 
Fig. 2. Installation for determining the relationship between the level of generated sound and the 

values of the friction force and deformation of the base cylinder: 

1 – milling machine; 2 – steering wheel for manual feeding of the milling machine desktop;  

3 – milling machine desktop; 4 – ice sample rigidly fixed on the desktop; 5 – a sample of the test material 

freely mounted on ice (flat for friction); 6 – dimensional weights mounted on the test sample to change the 

friction force; 7 – load sensor that fixes the horizontal force holding the test sample from moving when the 

ice sample moves equal to the friction force; 8 – fixed rack 

 

 

  
 

Рис. 3. Отдельные элементы движителя, на которых проводились исследования 

 

Fig. 3. Individual elements of the propeller system on which the research was carried out 
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Рис. 4. Значения экспериментальных исследований по генерации звуковых волн  

при внедрении шипов в лед и результаты их обработки 

 

Fig. 4. The values of experimental studies on the generation of sound waves  

during the introduction of spikes into the ice and the results of their processing 

 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных и теоретических значений уровня звукового давления 

при натурных испытаниях машин с роторно-винтовым движителем 

 

Fig. 5. Comparison of experimental and theoretical values of the sound pressure level  

during field tests of machines with rotary-screw propeller 

 

Проверка полученных экспериментальных данных показала, что предложенная мате-

матическая модель является адекватной, а результаты экспериментов – воспроизводимыми. 

Установлено, что относительная погрешность теоретических значений величин не превыша-

ет 10-15 % относительно результатов экспериментального исследования. 

 

Аналитическое определение предельных значений уровня шума,  

генерируемого движителем 

 

При проведении исследований были проанализированы особенности конструкции 

вездеходных машин, оснащенных роторно-винтовым движителем с целью определения ос-

новных источников возникновения шума. На рис. 6 показана стандартная схема формирова-

ния звукового поля, генерируемого различными источниками шума, а также ее решение при 

переменных значениях уровня шума, генерируемого роторно-винтовым движителем (рис. 7). 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что в случае нормирования шума в кабине ве-

личиной 85 dВ уровень шума, генерируемого движителем, не может превышать 100 dB, уро-

вень шума 80 dВ в кабине не может быть реализован при расположении двигателя внутри 

кабины, при этом уровень шума, генерируемого движителем, не должен превышать 95 dB. 

 

 

Рис. 6. Схема распространения акустической 

энергии на вездеходном транспортном средстве, 

оснащенном роторно-винтовым движителем: 

1 – кабина; 2 – базовые цилиндры движителя; 

3 – трансмиссия; 4 − двигатель; 

5 – выпускная система двигателя; 

6- несущий корпус 

 

Fig. 6. Scheme of acoustic energy propagation  

on an all-terrain vehicle equipped  

with a rotary-screw propeller: 

1 – cabin; 2 – basic propeller cylinders;  

3 – transmission; 4 – engine;  

5 – engine exhaust system; 6 – bearing housing 

 

 

 
Рис. 7. Влияние уровня звуковой мощности роторно-винтового движителя  

на общий уровень шума в кабине вездеходного транспортного средства:  

 

1 − для случая расположения двигателя вне кабины и применения механической трансмиссии;  

2 − для случая расположения двигателя вне кабины и применения гидравлической трансмиссии;  

3 − для случая расположения двигателя внутри кабины и применения механической трансмиссии 

 

Fig. 7. The effect of the sound power level of a rotary-screw propeller  

on the overall noise level in the cab of an all-terrain vehicle:  

 

1 − for the case of the engine being located outside the cab and the use of a mechanical transmission;  

2 – for the case of the engine being located outside the cab and the use of a hydraulic transmission; 

 3 – for the case of the engine being located inside the cab and the use of a mechanical transmission 

 

Описание характеристик источников звука было подробно описано в работе [10], где 

было установлено, что источники звука, возникающие при движения вездеходных машин, 

имеют стохастический характер. При этом суммарный уровень звука источников определя-

ется энергетическим суммированием (1): 




 
n

1i

10
10 lg10 iL,

L

,                                                                (1)

 

где Li − уровень звука у i-ого источника звука, n − общее количество источников звука. 
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Шум, возникающий при вращении ротора, можно приблизительно оценить по форму-

ле (2): 
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а разницу в уровне излучаемой акустической энергией между роторными движителями раз-

ных конструкций (3): 
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Суммарная звуковая мощность, излучаемая при внедрении винтовой лопасти, трении 

и изгибе роторно-винтового движителя определиться из уравнения (4): 

)nL
L,L,L1 33221 10100,1

1021010(2 lg10


 ,                   (4) 

где L1 − уровень шума, излучаемый за счет трения базового цилиндра о лед, L2 − уровень 

шума, излучаемый за счет резания льда винтовой лопастью, и L3 − уровень шума, излучае-

мый за счет деформации базового цилиндра. Все описанные параметры принимаются из ре-

зультатов экспериментальных исследований, полученных во второй главе, а 1, 2, 3 – экс-

периментально определяемые коэффициенты передачи механической энергии колебаний в 

акустическое излучение для силы трения, изгиба и резания. Изменение звуковой мощности, 

излучаемой при изменении параметров движителя определиться из уравнения (8): 
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m – масса ротора, е – эксцентриситет,  − частота вращения, ХР – усилие внедрения лопасти 

в опорное основание, VP – скорость внедрения, S- площадь ротора, l − расстояние от места 

приложения силы до передней опоры ротора; G − масса машины VX – скорость движения 

машины,  − угол навивки винтовой лопасти. Индекс 0 обозначает параметры базового дви-

жителя.  

Результаты, полученные при выполнении описанной работы, позволили сделать вы-

вод о том, что рациональный выбор конструктивных параметров роторно-винтового движи-

теля может обеспечить общее снижение уровня шума, генерируемого при движении машины 

с роторно-винтовым движителем как в окружающую среду, так и в кабину.  

 

 
 

Рис. 8. Структура шума, генерируемого роторно-винтовым движителем при движении  

вездеходной машины по льду: 

1 – варьирование шума, генерируемого деформацией базового цилиндра; 

2 − варьирование шума, генерируемого деформацией трением базового цилиндра 

3 – варьирование шума, генерируемого внедрением винтовой лопасти в лед 

 
Fig. 8. The structure of the noise generated by the rotary-screw propeller  

when moving an all-terrain vehicle on ice: 

1 – variation of noise generated by deformation of the base cylinder; 

2 – variation of noise generated by friction deformation of the base cylinder; 

3 – variation of the noise generated by the introduction of a screw blade into the ice 
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Рис. 9. Методика выбора рациональных конструктивных параметров 

движителя роторно-винтовой машины, предназначенного для движения по льду 

 

Fig. 9. Method of selection of rational design parameters  

of the rotor-screw propeller propulsion designed for movement on ice 

 

Методика выбора рациональных параметров движителя 

 

Разработанная математическая модель позволила создать новую методику выбора ра-

циональных параметров ротрно-винтового движителя, подробно описанную в [11]. Сделаны 

выводы о том, что для уменьшения шумности движения машины ее масса должна быть ми-

нимальна. Глубина внедрения винтовой лопасти в лед должна обеспечивать заданный уро-

вень тягового усилия, но быть минимальной, как и площадь сечения винтовой лопасти, кото-

рая должна обеспечивать прочность конструкции, необходимой для передачи тягового уси-

лия. Для обеспечения малошумности движения машины базовый цилиндр должен быть сба-

лансированым, заполненным шумоизоляционным материалом, обладать максимально воз-

можным диаметром. Угол навивки винтовой лопасти должен находиться в пределах от 42 до 

45°, число витков лопасти на барабане быть равным двум: первый виток с переменной высо-

той, обеспечивающей одинаковый объем разрушения льда при каждом угле поворота бара-

бана, для уравновешивания боковых сил на правом и левом роторах, а второй виток – для 

обеспечения силы тяги. Длина ротора определяется необходимостью наличия двух витков 

лопасти, т.е. должна равняться двум диаметрам ротора. Количество навивок на барабане, 

увеличение тягового усилия должно происходить за счет увеличения количества коротких 

роторов, а не за счет его удлинения. Толщина стенки базового цилиндра должна обеспечи-

вать отсутствие деформации ротора во время движения.  
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Выводы 

 

1. Обосновано, что совершенствование конструкции роторно-винтового движителя, 

производимое с целью снижения шумности его работы, в первую очередь, должно быть 

направлено на уменьшение величины базового цилиндра ротора как в продольном, так и в 

поперечном направлении, как процесса, в результате которого генерируется более 50 % аку-

стической энергии. Процесс врезания винтовой лопасти в лед может дать дополнительно 30 

% уровня шума. Наименее перспективным является направление, связанное с выбором раци-

ональных материалов движителя, обеспечивающих минимальный уровень звука. 

2. Разработана математическая модель колебательного процесса движителя при ки-

нематическом возмущении со стороны опорного основания, отличающаяся тем, что в каче-

стве выходного параметра принималась не величина колебаний, а шумовые характеристики 

движителя, работающего в различных условиях эксплуатации. 

3. Предложена методика выбора рациональных параметров роторно-винтового дви-

жителя, обеспечивающая заданный уровень шума, генерируемого движением вездеходного 

транспортного средства, оснащенного роторно-винтовым движителем по льду, отличающая-

ся применением модели определения рациональных технико-экономических взаимосвязей 

между акустическим и тягово-скоростными параметрами движителя. 

4. Получены результаты экспериментальных исследований шума, генерируемого ро-

трно-винтовым движителем по льду, включающие определение вклада источников акустиче-

ской энергии в общее звуковое поле. В ходе проверки было установлено, что относительная 

погрешность теоретических значений величин не превышает 10-15 % относительно резуль-

татов экспериментального исследования. 

5. Разработаны рекомендации по снижению шума вездеходных машин, оснащенных 

роторно-винтовым движителем при движении по льду, защищенные пятью свидетельствами 

на полезную модель. 
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