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- для случая же «с одинаковой важностью» эффективность РВМ колеблется 

в районе 0,154-0,159 и сначала растет на 1%, а потом падает на 3%. 

6. Из этого можно сделать выводы, что конструкция РВМ с углом наклона 

винтовой линии 24 ° наиболее эффективна при движении по снегу и льду, с углом 

30 ° – в смешанном цикле движения, а с углом 39 ° – при движении по воде. 

Необходимо также отметить, что полученные данные не противоречат 

предыдущему опыту эксплуатации машин с РВД. 
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Приложение 2. Расчеты движения по льду и снегу
Приложение 2.1a. Расчет типа Ia

Расчет движения РВД по льду с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 24 градуса

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅24 ――
π
180

0.419 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n1_9 , ‥200 250 600 об/мин, диапазон значений частоты вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP1 ⋅1.3 106 Па, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318 ≔z 10

≔n1 200 ≔n2 250 ≔n3 300 ≔n4 350 ≔n5 400

≔n6 450 ≔n7 500 ≔n8 550 ≔n9 600

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅3.386 106

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ))

≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2

≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9 ((ξ)) ―――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9 ((ξ))

700

1.05⋅10³

1.4⋅10³

1.75⋅10³

2.1⋅10³

2.45⋅10³

2.8⋅10³

3.15⋅10³

3.5⋅10³

0

350

3.85⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

Npotr9 ((ξ))
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700

1.05⋅10³

1.4⋅10³

1.75⋅10³

2.1⋅10³

2.45⋅10³

2.8⋅10³

3.15⋅10³

3.5⋅10³

0

350

3.85⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

Npotr9 ((ξ))

1.7⋅10⁴

2.55⋅10⁴

3.4⋅10⁴

4.25⋅10⁴

5.1⋅10⁴

5.95⋅10⁴

6.8⋅10⁴

7.65⋅10⁴

8.5⋅10⁴

0

8.5⋅10³

9.35⋅10⁴

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))
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1.7⋅10⁴

2.55⋅10⁴

3.4⋅10⁴

4.25⋅10⁴

5.1⋅10⁴

5.95⋅10⁴

6.8⋅10⁴

7.65⋅10⁴

8.5⋅10⁴

0

8.5⋅10³

9.35⋅10⁴

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))

0.009

0.014

0.018

0.023

0.027

0.032

0.036

0.041

0

0.005

0.045

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

KPD6 ((ξ))

KPD7 ((ξ))

KPD8 ((ξ))

KPD9 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9_l ((ξ)) ――――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9_l ((ξ))

4⋅10⁴

6⋅10⁴

8⋅10⁴

1⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.4⋅10⁵

1.6⋅10⁵

1.8⋅10⁵

0

2⋅10⁴

2⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))
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4⋅10⁴

6⋅10⁴

8⋅10⁴

1⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.4⋅10⁵

1.6⋅10⁵

1.8⋅10⁵

0

2⋅10⁴

2⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0

0.002

0.02

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

KPD6_l ((ξ))

KPD7_l ((ξ))

KPD8_l ((ξ))

KPD9_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по льду с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 30 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n1_9 , ‥200 250 600 об/мин, диапазон значений частоты вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP1 ⋅1.3 106 Па, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957 ≔z 8

≔n1 200 ≔n2 250 ≔n3 300 ≔n4 350 ≔n5 400

≔n6 450 ≔n7 500 ≔n8 550 ≔n9 600

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅3.13 106

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ))

≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2

≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9 ((ξ)) ―――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9 ((ξ))
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700

1.05⋅10³

1.4⋅10³

1.75⋅10³

2.1⋅10³

2.45⋅10³

2.8⋅10³

3.15⋅10³

0

350

3.5⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

Npotr9 ((ξ))

2⋅10⁴

3⋅10⁴

4⋅10⁴

5⋅10⁴

6⋅10⁴

7⋅10⁴

8⋅10⁴

9⋅10⁴

1⋅10⁵

0

1⋅10⁴

1.1⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))
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2⋅10⁴

3⋅10⁴

4⋅10⁴

5⋅10⁴

6⋅10⁴

7⋅10⁴

8⋅10⁴

9⋅10⁴

1⋅10⁵

0

1⋅10⁴

1.1⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))

0.007

0.011

0.014

0.018

0.021

0.025

0.028

0.032

0

0.004

0.035

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

KPD6 ((ξ))

KPD7 ((ξ))

KPD8 ((ξ))

KPD9 ((ξ))
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Движение вбок

≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9_l ((ξ)) ――――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9_l ((ξ))

4⋅10⁴

6⋅10⁴

8⋅10⁴

1⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.4⋅10⁵

1.6⋅10⁵

0

2⋅10⁴

1.8⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))
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4⋅10⁴

6⋅10⁴

8⋅10⁴

1⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.4⋅10⁵

1.6⋅10⁵

0

2⋅10⁴

1.8⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0

0.002

0.02

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

KPD6_l ((ξ))

KPD7_l ((ξ))

KPD8_l ((ξ))

KPD9_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по льду с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 39 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅39 ――
π
180

0.681 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n1_9 , ‥200 250 600 об/мин, диапазон значений частоты вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP1 ⋅1.3 106 Па, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673 ≔z 5

≔n1 200 ≔n2 250 ≔n3 300 ≔n4 350 ≔n5 400

≔n6 450 ≔n7 500 ≔n8 550 ≔n9 600

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅2.167 106

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ))

≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2

≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9 ((ξ)) ―――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9 ((ξ))

600

900

1.2⋅10³

1.5⋅10³

1.8⋅10³

2.1⋅10³

2.4⋅10³

2.7⋅10³

0

300

3⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

Npotr9 ((ξ))

246



600

900

1.2⋅10³

1.5⋅10³

1.8⋅10³

2.1⋅10³

2.4⋅10³

2.7⋅10³

0

300

3⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

Npotr9 ((ξ))

2⋅10⁴

3⋅10⁴

4⋅10⁴

5⋅10⁴

6⋅10⁴

7⋅10⁴

8⋅10⁴

9⋅10⁴

0

1⋅10⁴

1⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))
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2⋅10⁴

3⋅10⁴

4⋅10⁴

5⋅10⁴

6⋅10⁴

7⋅10⁴

8⋅10⁴

9⋅10⁴

0

1⋅10⁴

1⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))

Nreal9 ((ξ))

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018

0.021

0.024

0.027

0

0.003

0.03

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

KPD6 ((ξ))

KPD7 ((ξ))

KPD8 ((ξ))

KPD9 ((ξ))

Движение вбок

248



Движение вбок

≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n6 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n6 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n7 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n7 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n8 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n8 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

≔Npotr9 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n9 2 π

60000
≔Nreal9_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n9 2 π
60000

≔KPD9_l ((ξ)) ――――
Npotr9 ((ξ))
Nreal9_l ((ξ))

2⋅10⁴

3⋅10⁴

4⋅10⁴

5⋅10⁴

6⋅10⁴
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8⋅10⁴
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1.1⋅10⁵
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0

1⋅10⁴

1.3⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))
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1⋅10⁴

1.3⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

Nreal9_l ((ξ))

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0

0.002

0.024

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

KPD6_l ((ξ))

KPD7_l ((ξ))

KPD8_l ((ξ))

KPD9_l ((ξ))
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Приложение 2.1b. Расчет типа Ib

Расчет движения РВД по снегу с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 24 градуса

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅24 ――
π
180

0.419 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45 м, ширина эквивалентного колеса при движении боком

≔n1 200 ≔n3 400
≔n5 600

об/мин, частота вращения
≔n2 300 ≔n4 500

Параметры снежного покрова
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≔n2 300 ≔n4 500 ≔n5 600

Параметры снежного покрова

≔k3 0.53 Коэффициент пропорциональности

≔λ3 0.34 Показатель степени

≔μ3 0.034 Коэффициент сопротивления трению

≔Kj3 ⋅3.8 106 Жесткость снега, Па

≔ρ3 ⋅0.3 100 г/мм^3, плотность снега

≔HP3 ⋅0.5 106 Прочность снега, Па

≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106 Начальная жесткость снега, Па

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 Коэффициент сжатия снега

≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502 Параметр максимального уплотнения снега

≔ξmax ―
π
2

рад, половина угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед
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Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318

≔z 10 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f3 ―――――
⋅⋅k3 Be_f hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))
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≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

750

1.1⋅10³

1.45⋅10³

1.8⋅10³

2.15⋅10³

2.5⋅10³

2.85⋅10³

3.2⋅10³

3.55⋅10³

50

400

3.9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))
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1.6⋅10³

2.1⋅10³

2.6⋅10³

3.1⋅10³

3.6⋅10³

4.1⋅10³

4.6⋅10³

5.1⋅10³

5.6⋅10³

600

1.1⋅10³

6.1⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.26

0.35

0.44

0.53

0.62

0.71

0.8

0.89

0.98

0.08

0.17

1.07

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318

≔z 10 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l3 ―――――
⋅⋅k3 Be_l hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))
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≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

750

1.1⋅10³

1.45⋅10³

1.8⋅10³

2.15⋅10³

2.5⋅10³

2.85⋅10³

3.2⋅10³

3.55⋅10³

50

400

3.9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

4.5⋅10³

6⋅10³

7.5⋅10³

9⋅10³

1.05⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.35⋅10⁴

1.5⋅10³

3⋅10³

1.5⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))
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4.5⋅10³

6⋅10³

7.5⋅10³

9⋅10³

1.05⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.35⋅10⁴

1.5⋅10³

3⋅10³

1.5⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.225

0.32

0.415

0.51

0.605

0.7

0.795

0.89

0.985

0.035

0.13

1.08

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по снегу с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 30 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45 м, ширина эквивалентного колеса при движении боком

≔n1 200 ≔n3 400
≔n5 600

об/мин, частота вращения
≔n2 300 ≔n4 500

Параметры снежного покрова
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≔n2 300 ≔n4 500 ≔n5 600

Параметры снежного покрова

≔k3 0.53 Коэффициент пропорциональности

≔λ3 0.34 Показатель степени

≔μ3 0.034 Коэффициент сопротивления трению

≔Kj3 ⋅3.8 106 Жесткость снега, Па

≔ρ3 ⋅0.3 100 г/мм^3, плотность снега

≔HP3 ⋅0.5 106 Прочность снега, Па

≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106 Начальная жесткость снега, Па

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 Коэффициент сжатия снега

≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502 Параметр максимального уплотнения снега

≔ξmax ―
π
2

рад, половина угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед
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Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957

≔z 8 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f3 ―――――
⋅⋅k3 Be_f hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z ≔rp ―――
-D hbl
2

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))
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≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

750

1.1⋅10³

1.45⋅10³

1.8⋅10³

2.15⋅10³

2.5⋅10³

2.85⋅10³

3.2⋅10³

3.55⋅10³

50

400

3.9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))
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1.9⋅10³

2.5⋅10³

3.1⋅10³

3.7⋅10³

4.3⋅10³

4.9⋅10³

5.5⋅10³

6.1⋅10³

6.7⋅10³

700

1.3⋅10³

7.3⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.255

0.35

0.445

0.54

0.635

0.73

0.825

0.92

0.065

0.16

1.015

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957

≔z 8 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l3 ―――――
⋅⋅k3 Be_l hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))
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≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

750

1.1⋅10³

1.45⋅10³

1.8⋅10³

2.15⋅10³

2.5⋅10³

2.85⋅10³

3.2⋅10³

3.55⋅10³

50

400

3.9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

1.1⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.3⋅10⁴

1⋅10³

2⋅10³

1.4⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))
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3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

1.1⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.3⋅10⁴

1⋅10³

2⋅10³

1.4⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.225

0.32

0.415

0.51

0.605

0.7

0.795

0.89

0.985

0.035

0.13

1.08

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по снегу с изменяемой частотой вращения 
с углом наклона винтовой линии 39 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅39 ――
π
180

0.681 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45 м, ширина эквивалентного колеса при движении боком

≔n1 200 ≔n3 400
≔n5 600

об/мин, частота вращения
≔n2 300 ≔n4 500

Параметры снежного покрова
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≔n2 300 ≔n4 500 ≔n5 600

Параметры снежного покрова

≔k3 0.53 Коэффициент пропорциональности

≔λ3 0.34 Показатель степени

≔μ3 0.034 Коэффициент сопротивления трению

≔Kj3 ⋅3.8 106 Жесткость снега, Па

≔ρ3 ⋅0.3 100 г/мм^3, плотность снега

≔HP3 ⋅0.5 106 Прочность снега, Па

≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106 Начальная жесткость снега, Па

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 Коэффициент сжатия снега

≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502 Параметр максимального уплотнения снега

≔ξmax ―
π
2

рад, половина угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед
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Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673

≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f3 ―――――
⋅⋅k3 Be_f hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z ≔rp ―――
-D hbl
2

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

269



≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

700

1.05⋅10³

1.4⋅10³

1.75⋅10³

2.1⋅10³

2.45⋅10³

2.8⋅10³

3.15⋅10³

3.5⋅10³

0

350

3.85⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

2.4⋅10³

3.15⋅10³

3.9⋅10³

4.65⋅10³

5.4⋅10³

6.15⋅10³

6.9⋅10³

7.65⋅10³

900

1.65⋅10³

8.4⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))
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2.4⋅10³

3.15⋅10³

3.9⋅10³

4.65⋅10³

5.4⋅10³

6.15⋅10³

6.9⋅10³

7.65⋅10³

900

1.65⋅10³

8.4⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.24

0.335

0.43

0.525

0.62

0.715

0.81

0.905

0.05

0.145

1

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673

≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l3 ―――――
⋅⋅k3 Be_l hr

+λ3 1

+λ3 1

≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠

≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))
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≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n1 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n1 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n2 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n2 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n4 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n4 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n5 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n5 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

750

1.1⋅10³

1.45⋅10³

1.8⋅10³

2.15⋅10³

2.5⋅10³

2.85⋅10³

3.2⋅10³

3.55⋅10³

50

400

3.9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

1.1⋅10⁴

1⋅10³

2⋅10³

1.2⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))
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3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

1.1⋅10⁴

1⋅10³

2⋅10³

1.2⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.23

0.325

0.42

0.515

0.61

0.705

0.8

0.895

0.99

0.04

0.135

1.085

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))
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Приложение 2.2a. Расчет типа IIa

Расчет движения РВД по различным типам льда с углом наклона винтовой линии 24 градуса

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅24 ――
π
180

0.419 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP , ‥0.3 0.4 3 МПа, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318 ≔z 10 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔HP1 ⋅0.3 106 ≔HP2 ⋅0.7 106 ≔HP3 ⋅1 106 ≔HP4 ⋅1.5 106

≔HP5 ⋅1.9 106 ≔HP6 ⋅2.3 106 ≔HP7 ⋅2.7 106 ≔HP8 ⋅3 106

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z ≔G2 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP2 z ≔G3 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP3 z

≔G4 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP4 z ≔G5 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP5 z ≔G6 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP6 z

≔G7 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP7 z ≔G8 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP8 z

Движение вперед

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅7.815 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.823 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.605 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))
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≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.907 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.949 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅5.991 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag6 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅7.033 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag7 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅7.815 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag8 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))

1.1⋅10³

1.65⋅10³
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4.95⋅10³

0

550
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))
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Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

277



1.1⋅10³

1.65⋅10³

2.2⋅10³

2.75⋅10³

3.3⋅10³
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4.4⋅10³

4.95⋅10³

0
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1
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Npotr8 ((ξ))
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9⋅10⁴

1.05⋅10⁵

1.2⋅10⁵

0
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hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))
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Движение вбок
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Движение вбок

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅7.815 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.823 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.605 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.907 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.949 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1
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≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅5.991 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag6_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅7.033 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag7_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅7.815 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag8_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

6⋅10⁴

9⋅10⁴

1.2⋅10⁵

1.5⋅10⁵

1.8⋅10⁵
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2.7⋅10⁵

0

3⋅10⁴

3⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))
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6⋅10⁴

9⋅10⁴

1.2⋅10⁵

1.5⋅10⁵
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2.1⋅10⁵
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0

3⋅10⁴

3⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по различным типам льда с углом наклона винтовой линии 30 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP , ‥0.3 0.4 3 МПа, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957 ≔z 8 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔HP1 ⋅0.3 106 ≔HP2 ⋅0.7 106 ≔HP3 ⋅1 106 ≔HP4 ⋅1.5 106

≔HP5 ⋅1.9 106 ≔HP6 ⋅2.3 106 ≔HP7 ⋅2.7 106 ≔HP8 ⋅3 106

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z ≔G2 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP2 z ≔G3 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP3 z

≔G4 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP4 z ≔G5 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP5 z ≔G6 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP6 z

≔G7 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP7 z ≔G8 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP8 z

Движение вперед

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅7.222 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.685 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.407 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))
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≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.611 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.574 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅5.537 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag6 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅6.5 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag7 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅7.222 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag8 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))
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0
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Npotr8 ((ξ))
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1.1⋅10³

1.65⋅10³

2.2⋅10³

2.75⋅10³

3.3⋅10³

3.85⋅10³

4.4⋅10³

4.95⋅10³

0

550

5.5⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

3⋅10⁴

4.5⋅10⁴

6⋅10⁴

7.5⋅10⁴

9⋅10⁴

1.05⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.35⋅10⁵

1.5⋅10⁵

0

1.5⋅10⁴

1.65⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))
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0.007

0.011

0.014

0.018

0.021

0.025

0.028

0.032

0

0.004

0.035

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

KPD6 ((ξ))

KPD7 ((ξ))

KPD8 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅7.222 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.685 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.407 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.611 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.574 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))
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≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅5.537 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag6_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅6.5 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag7_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅7.222 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag8_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

5⋅10⁴

7.5⋅10⁴

1⋅10⁵

1.25⋅10⁵

1.5⋅10⁵

1.75⋅10⁵

2⋅10⁵

2.25⋅10⁵

2.5⋅10⁵

0

2.5⋅10⁴

2.75⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))
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5⋅10⁴

7.5⋅10⁴

1⋅10⁵

1.25⋅10⁵

1.5⋅10⁵

1.75⋅10⁵

2⋅10⁵

2.25⋅10⁵

2.5⋅10⁵

0

2.5⋅10⁴

2.75⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0

0.002

0.02

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

KPD6_l ((ξ))

KPD7_l ((ξ))

KPD8_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по различным типам льда с углом наклона винтовой линии 39 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра
≔D =+d ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅39 ――
π
180

0.681 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔t 3 шт., количество заходов
≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

Параметры льда
≔f 0.015 коэффициент трения по льду
≔HP , ‥0.3 0.4 3 МПа, прочность льда

Площади

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
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≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673 ≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔HP1 ⋅0.3 106 ≔HP2 ⋅0.7 106 ≔HP3 ⋅1 106 ≔HP4 ⋅1.5 106

≔HP5 ⋅1.9 106 ≔HP6 ⋅2.3 106 ≔HP7 ⋅2.7 106 ≔HP8 ⋅3 106

≔G1 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP1 z ≔G2 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP2 z ≔G3 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP3 z

≔G4 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP4 z ≔G5 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP5 z ≔G6 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP6 z

≔G7 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP7 z ≔G8 ((ξ)) ⋅⋅S2 ((ξ)) HP8 z

Движение вперед

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅6.333 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.478 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.111 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))
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≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.167 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.011 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅4.856 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag6 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6 ((ξ)) ―――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6 ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅5.7 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag7 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7 ((ξ)) ―――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7 ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅6.333 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag8 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8 ((ξ)) ―――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8 ((ξ))
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1⋅10³

1.5⋅10³

2⋅10³

2.5⋅10³

3⋅10³

3.5⋅10³

4⋅10³

4.5⋅10³

5⋅10³

0

500

5.5⋅10³

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

Npotr6 ((ξ))

Npotr7 ((ξ))

Npotr8 ((ξ))

4⋅10⁴

6⋅10⁴

8⋅10⁴

1⋅10⁵

1.2⋅10⁵

1.4⋅10⁵

1.6⋅10⁵

1.8⋅10⁵

0

2⋅10⁴

2⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

Nreal6 ((ξ))

Nreal7 ((ξ))

Nreal8 ((ξ))
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0.005

0.008

0.01

0.013

0.015

0.018

0.02

0.023

0.025

0

0.003

0.028

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

KPD6 ((ξ))

KPD7 ((ξ))

KPD8 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅6.333 105

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup1 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1_l ((ξ))

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.478 106

≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup2 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2_l ((ξ))

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.111 106

≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup3 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.167 106

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup4 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4_l ((ξ)) ――――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.011 106

≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup5 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5_l ((ξ)) ――――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))
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≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅4.856 106

≔Fup6 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup6 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag6_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup6 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr6 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup6 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr6 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal6_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag6_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD6_l ((ξ)) ――――
Npotr6 ((ξ))
Nreal6_l ((ξ))

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅5.7 106

≔Fup7 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup7 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag7_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup7 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr7 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup7 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr7 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal7_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag7_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD7_l ((ξ)) ――――
Npotr7 ((ξ))
Nreal7_l ((ξ))

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅6.333 106

≔Fup8 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup8 S3 ((ξ)) ≔rp ((ξ)) ―――――
-D hi_var_1 ((ξ))

2
≔Mtyag8_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup8 ((ξ)) cos ((ϕ)) rp ((ξ)) m

≔Msopr8 ((ξ)) ⋅⋅m rp ((ξ)) ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅G8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅Fup8 ((ξ)) f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ((ξ)) HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr8 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal8_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag8_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD8_l ((ξ)) ――――
Npotr8 ((ξ))
Nreal8_l ((ξ))

5⋅10⁴

7.5⋅10⁴

1⋅10⁵

1.25⋅10⁵

1.5⋅10⁵

1.75⋅10⁵

2⋅10⁵

2.25⋅10⁵

0

2.5⋅10⁴

2.5⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))
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5⋅10⁴

7.5⋅10⁴

1⋅10⁵

1.25⋅10⁵

1.5⋅10⁵

1.75⋅10⁵

2⋅10⁵

2.25⋅10⁵

0

2.5⋅10⁴

2.5⋅10⁵

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

Nreal6_l ((ξ))

Nreal7_l ((ξ))

Nreal8_l ((ξ))

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0

0.002

0.022

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090 0.01 0.1

hi_var_1 ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

KPD6_l ((ξ))

KPD7_l ((ξ))

KPD8_l ((ξ))
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Приложение 2.2b. Расчет типа IIb

Расчет движения РВД по различным типам снега с углом наклона винтовой линии 24 градуса

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅24 ――
π
180

0.419 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45

Параметры снежного покрова

м, ширина эквивалентного колеса при движении боком
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≔Be_l =L 2.45

Параметры снежного покрова

Коэффициент 
сопротивления 
трению

Коэффициент 
пропорциональности Показатель степени Жесткость снега, Па
≔k1 0.25 ≔λ1 0.77 ≔μ1 0.125 ≔Kj1 ⋅0.5 106

≔k2 0.35 ≔λ2 0.5 ≔μ2 0.065 ≔Kj2 ⋅1.8 106

≔k3 0.53 ≔λ3 0.34 ≔μ3 0.034 ≔Kj3 ⋅3.8 106

≔k4 0.8 ≔λ4 0.25 ≔μ4 0.023 ≔Kj4 ⋅6.5 106

≔k5 1.1 ≔λ5 0.15 ≔μ5 0.015 ≔Kj5 ⋅9 106

Плотность снега, 
г/мм^3

Прочность снега, Па Начальная жесткость 
снега, Па

≔ρ1 ⋅0.125 100 ≔HP1 ⋅0.1 106 ≔γ1 =⋅0.735 Kj1 ⋅3.675 105

≔ρ2 ⋅0.25 100 ≔HP2 ⋅0.3 106 ≔γ2 =⋅0.735 Kj2 ⋅1.323 106

≔ρ3 ⋅0.3 100 ≔HP3 ⋅0.5 106 ≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106

≔ρ4 ⋅0.4 100 ≔HP4 ⋅1 106 ≔γ4 =⋅0.735 Kj4 ⋅4.778 106

≔ρ5 ⋅0.6 100 ≔HP5 ⋅1.2 106 ≔γ5 =⋅0.735 Kj5 ⋅6.615 106

Коэффициент сжатия снега Параметр максимального 
уплотнения снега

≔nγ1 =―――
0.3
+ρ1 0.3

0.706 ≔hmax1 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ1 100 b d

+100 b d
0.625

≔nγ2 =―――
0.3
+ρ2 0.3

0.545 ≔hmax2 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ2 100 b d

+100 b d
0.529

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 ≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502

≔nγ4 =―――
0.3
+ρ4 0.3

0.429 ≔hmax4 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ4 100 b d

+100 b d
0.459

≔nγ5 =―――
0.3
+ρ5 0.3

0.333 ≔hmax5 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ5 100 b d

+100 b d
0.403

≔ξmax ―
π
2

рад, максимальный угол погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, глубина погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед
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Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318

≔z 10 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak1 ((ξ)) ⋅Fup1 ((ξ)) μ1 ≔Freak2 ((ξ)) ⋅Fup2 ((ξ)) μ2 ≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f1 ―――――
⋅⋅k1 Be_f hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_f2 ―――――

⋅⋅k2 Be_f hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_f3 ―――――

⋅⋅k3 Be_f hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ))

≔Freak4 ((ξ)) ⋅Fup4 ((ξ)) μ4 ≔Freak5 ((ξ)) ⋅Fup5 ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_f4 ―――――
⋅⋅k4 Be_f hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_f5 ―――――

⋅⋅k5 Be_f hr
+λ5 1

+λ5 1
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≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1 ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2 ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4 ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5 ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL1 ((ξ)) ⋅μ1 GL1 ((ξ)) ≔PC1 ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔PL2 ((ξ)) ⋅μ2 GL2 ((ξ)) ≔PC2 ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔PL4 ((ξ)) ⋅μ4 GL4 ((ξ)) ≔PC4 ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔PL5 ((ξ)) ⋅μ5 GL5 ((ξ)) ≔PC5 ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp m

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f1 rsd ⋅Freak1 ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1 ((ξ)) rcyl ⋅PL1 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f2 rsd ⋅Freak2 ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2 ((ξ)) rcyl ⋅PL2 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f4 rsd ⋅Freak4 ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4 ((ξ)) rcyl ⋅PL4 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))
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≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))
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1.8⋅10³

2.7⋅10³

3.6⋅10³

4.5⋅10³

5.4⋅10³

6.3⋅10³

7.2⋅10³

8.1⋅10³

0

900

9⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.225

0.32

0.415

0.51

0.605

0.7

0.795

0.89

0.985

0.035

0.13

1.08

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

Движение вбок
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
10.318

≔z 10 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3_l ((ξ)) ≔Fup2_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3_l ((ξ)) ≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak1_l ((ξ)) ⋅Fup1_l ((ξ)) μ1 ≔Freak2_l ((ξ)) ⋅Fup2_l ((ξ)) μ2 ≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l1 ―――――
⋅⋅k1 Be_l hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_l2 ―――――

⋅⋅k2 Be_l hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_l3 ―――――

⋅⋅k3 Be_l hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3_l ((ξ)) ≔Fup5_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3_l ((ξ))

≔Freak4_l ((ξ)) ⋅Fup4_l ((ξ)) μ4 ≔Freak5_l ((ξ)) ⋅Fup5_l ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_l4 ―――――
⋅⋅k4 Be_l hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_l5 ―――――

⋅⋅k5 Be_l hr
+λ5 1

+λ5 1
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≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1_l ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2_l ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4_l ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5_l ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL1_l ((ξ)) ⋅μ1 GL1_l ((ξ)) ≔PC1_l ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL2_l ((ξ)) ⋅μ2 GL2_l ((ξ)) ≔PC2_l ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL4_l ((ξ)) ⋅μ4 GL4_l ((ξ)) ≔PC4_l ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL5_l ((ξ)) ⋅μ5 GL5_l ((ξ)) ≔PC5_l ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr1_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l1 rsd ⋅Freak1_l ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1_l ((ξ)) rcyl ⋅PL1_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l2 rsd ⋅Freak2_l ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2_l ((ξ)) rcyl ⋅PL2_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l4 rsd ⋅Freak4_l ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4_l ((ξ)) rcyl ⋅PL4_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000
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≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr2_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr4_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr5_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ)) ≔KPD4_l ((ξ)) ――――

Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ)) ≔KPD5_l ((ξ)) ――――

Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

5⋅10³

7.5⋅10³

1⋅10⁴

1.25⋅10⁴

1.5⋅10⁴

1.75⋅10⁴

2⋅10⁴

2.25⋅10⁴

0

2.5⋅10³

2.5⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))
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5⋅10³

7.5⋅10³

1⋅10⁴

1.25⋅10⁴

1.5⋅10⁴

1.75⋅10⁴

2⋅10⁴

2.25⋅10⁴

0

2.5⋅10³

2.5⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.215

0.315

0.415

0.515

0.615

0.715

0.815

0.915

0.015

0.115

1.015

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))
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Расчет движения РВД по различным типам снега с углом наклона винтовой линии 30 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45 м, ширина эквивалентного колеса при движении боком

Параметры снежного покрова1
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Параметры снежного покрова

Коэффициент 
сопротивления 
трению

Коэффициент 
пропорциональности Показатель степени Жесткость снега, Па
≔k1 0.25 ≔λ1 0.77 ≔μ1 0.125 ≔Kj1 ⋅0.5 106

≔k2 0.35 ≔λ2 0.5 ≔μ2 0.065 ≔Kj2 ⋅1.8 106

≔k3 0.53 ≔λ3 0.34 ≔μ3 0.034 ≔Kj3 ⋅3.8 106

≔k4 0.8 ≔λ4 0.25 ≔μ4 0.023 ≔Kj4 ⋅6.5 106

≔k5 1.1 ≔λ5 0.15 ≔μ5 0.015 ≔Kj5 ⋅9 106

Плотность снега, 
г/мм^3

Прочность снега, Па Начальная жесткость 
снега, Па

≔ρ1 ⋅0.125 100 ≔HP1 ⋅0.1 106 ≔γ1 =⋅0.735 Kj1 ⋅3.675 105

≔ρ2 ⋅0.25 100 ≔HP2 ⋅0.3 106 ≔γ2 =⋅0.735 Kj2 ⋅1.323 106

≔ρ3 ⋅0.3 100 ≔HP3 ⋅0.5 106 ≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106

≔ρ4 ⋅0.4 100 ≔HP4 ⋅1 106 ≔γ4 =⋅0.735 Kj4 ⋅4.778 106

≔ρ5 ⋅0.6 100 ≔HP5 ⋅1.2 106 ≔γ5 =⋅0.735 Kj5 ⋅6.615 106

Коэффициент сжатия снега Параметр максимального 
уплотнения снега

≔nγ1 =―――
0.3
+ρ1 0.3

0.706 ≔hmax1 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ1 100 b d

+100 b d
0.625

≔nγ2 =―――
0.3
+ρ2 0.3

0.545 ≔hmax2 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ2 100 b d

+100 b d
0.529

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 ≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502

≔nγ4 =―――
0.3
+ρ4 0.3

0.429 ≔hmax4 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ4 100 b d

+100 b d
0.459

≔nγ5 =―――
0.3
+ρ5 0.3

0.333 ≔hmax5 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ5 100 b d

+100 b d
0.403

≔ξmax ―
π
2

рад, половина угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед2

310



Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957

≔z 8 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak1 ((ξ)) ⋅Fup1 ((ξ)) μ1 ≔Freak2 ((ξ)) ⋅Fup2 ((ξ)) μ2 ≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f1 ―――――
⋅⋅k1 Be_f hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_f2 ―――――

⋅⋅k2 Be_f hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_f3 ―――――

⋅⋅k3 Be_f hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ))

≔Freak4 ((ξ)) ⋅Fup4 ((ξ)) μ4 ≔Freak5 ((ξ)) ⋅Fup5 ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_f4 ―――――
⋅⋅k4 Be_f hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_f5 ―――――

⋅⋅k5 Be_f hr
+λ5 1

+λ5 1

3
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≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1 ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2 ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4 ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5 ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL1 ((ξ)) ⋅μ1 GL1 ((ξ)) ≔PC1 ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL2 ((ξ)) ⋅μ2 GL2 ((ξ)) ≔PC2 ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL4 ((ξ)) ⋅μ4 GL4 ((ξ)) ≔PC4 ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL5 ((ξ)) ⋅μ5 GL5 ((ξ)) ≔PC5 ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f1 rsd ⋅Freak1 ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1 ((ξ)) rcyl ⋅PL1 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f2 rsd ⋅Freak2 ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2 ((ξ)) rcyl ⋅PL2 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f4 rsd ⋅Freak4 ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4 ((ξ)) rcyl ⋅PL4 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

4
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≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

2⋅10³

3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

0

1⋅10³

1.1⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

5
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2⋅10³

3⋅10³

4⋅10³

5⋅10³

6⋅10³

7⋅10³

8⋅10³

9⋅10³

1⋅10⁴

0

1⋅10³

1.1⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.22

0.315

0.41

0.505

0.6

0.695

0.79

0.885

0.03

0.125

0.98

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))

Движение вбок6
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
7.957

≔z 8 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3_l ((ξ)) ≔Fup2_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3_l ((ξ)) ≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak1_l ((ξ)) ⋅Fup1_l ((ξ)) μ1 ≔Freak2_l ((ξ)) ⋅Fup2_l ((ξ)) μ2 ≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l1 ―――――
⋅⋅k1 Be_l hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_l2 ―――――

⋅⋅k2 Be_l hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_l3 ―――――

⋅⋅k3 Be_l hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3_l ((ξ)) ≔Fup5_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3_l ((ξ))

≔Freak4_l ((ξ)) ⋅Fup4_l ((ξ)) μ4 ≔Freak5_l ((ξ)) ⋅Fup5_l ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_l4 ―――――
⋅⋅k4 Be_l hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_l5 ―――――

⋅⋅k5 Be_l hr
+λ5 1

+λ5 1

7
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≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1_l ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2_l ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4_l ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5_l ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL1_l ((ξ)) ⋅μ1 GL1_l ((ξ)) ≔PC1_l ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL2_l ((ξ)) ⋅μ2 GL2_l ((ξ)) ≔PC2_l ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL4_l ((ξ)) ⋅μ4 GL4_l ((ξ)) ≔PC4_l ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL5_l ((ξ)) ⋅μ5 GL5_l ((ξ)) ≔PC5_l ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr1_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l1 rsd ⋅Freak1_l ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1_l ((ξ)) rcyl ⋅PL1_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l2 rsd ⋅Freak2_l ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2_l ((ξ)) rcyl ⋅PL2_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l4 rsd ⋅Freak4_l ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4_l ((ξ)) rcyl ⋅PL4_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

8

316



≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr2_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr4_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr5_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ)) ≔KPD4_l ((ξ)) ――――

Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ)) ≔KPD5_l ((ξ)) ――――

Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

9
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850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

4⋅10³

6⋅10³

8⋅10³

1⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.4⋅10⁴

1.6⋅10⁴

1.8⋅10⁴

2⋅10⁴

0

2⋅10³

2.2⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.215

0.315

0.415

0.515

0.615

0.715

0.815

0.915

0.015

0.115

1.015

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))

10
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Расчет движения РВД по различным типам снега с углом наклона винтовой линии 39 градусов

Параметры шнека
≔L 2.450 м, длина базового цилиндра
≔L0 3.19 м, общая длина шнека
≔dcyl 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl =――
dcyl
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D =+dcyl ⋅2 hbl 0.8 м, внешний диаметр шнека

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅12 ――
π
180

0.209 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅39 ――
π
180

0.681 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов
≔n3 400 об/мин, частота вращения

Параметры погружения
≔hr =rcyl 0.3 м, максимальная глубина погружения
≔H 0.8 м, высота снежного покрова

Расчетные величины

≔rsd =――――
-dcyl 1.2 hr
2

0.12 м, радиус приложения силы сопротивления сдвигу 
валика снега

≔rp =―――
-D hbl
2

0.35 м, радиус приложения силы упора

≔b =⋅2
⎛
⎝ -rcyl

2 ⎛⎝ -rcyl hr⎞⎠
2 ⎞
⎠
0.5

0.6 м, ширина штампа

≔d =⋅0.0287 (( ⋅100 H))
1.5

20.536 эмпирический коэффициент

≔Be_f =――――
-L0 L

⋅2 cos ⎛⎝βn⎞⎠
0.427 м, ширина эквивалентного колеса при движении вперед

≔Be_l =L 2.45 м, ширина эквивалентного колеса при движении боком

Параметры снежного покрова
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Параметры снежного покрова

Коэффициент 
сопротивления 
трению

Коэффициент 
пропорциональности Показатель степени Жесткость снега, Па
≔k1 0.25 ≔λ1 0.77 ≔μ1 0.125 ≔Kj1 ⋅0.5 106

≔k2 0.35 ≔λ2 0.5 ≔μ2 0.065 ≔Kj2 ⋅1.8 106

≔k3 0.53 ≔λ3 0.34 ≔μ3 0.034 ≔Kj3 ⋅3.8 106

≔k4 0.8 ≔λ4 0.25 ≔μ4 0.023 ≔Kj4 ⋅6.5 106

≔k5 1.1 ≔λ5 0.15 ≔μ5 0.015 ≔Kj5 ⋅9 106

Плотность снега, 
г/мм^3

Прочность снега, Па Начальная жесткость 
снега, Па

≔ρ1 ⋅0.125 100 ≔HP1 ⋅0.1 106 ≔γ1 =⋅0.735 Kj1 ⋅3.675 105

≔ρ2 ⋅0.25 100 ≔HP2 ⋅0.3 106 ≔γ2 =⋅0.735 Kj2 ⋅1.323 106

≔ρ3 ⋅0.3 100 ≔HP3 ⋅0.5 106 ≔γ3 =⋅0.735 Kj3 ⋅2.793 106

≔ρ4 ⋅0.4 100 ≔HP4 ⋅1 106 ≔γ4 =⋅0.735 Kj4 ⋅4.778 106

≔ρ5 ⋅0.6 100 ≔HP5 ⋅1.2 106 ≔γ5 =⋅0.735 Kj5 ⋅6.615 106

Коэффициент сжатия снега Параметр максимального 
уплотнения снега

≔nγ1 =―――
0.3
+ρ1 0.3

0.706 ≔hmax1 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ1 100 b d

+100 b d
0.625

≔nγ2 =―――
0.3
+ρ2 0.3

0.545 ≔hmax2 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ2 100 b d

+100 b d
0.529

≔nγ3 =―――
0.3
+ρ3 0.3

0.5 ≔hmax3 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ3 100 b d

+100 b d
0.502

≔nγ4 =―――
0.3
+ρ4 0.3

0.429 ≔hmax4 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ4 100 b d

+100 b d
0.459

≔nγ5 =―――
0.3
+ρ5 0.3

0.333 ≔hmax5 =⋅H ―――――
+⋅⋅nγ5 100 b d

+100 b d
0.403

≔ξmax ―
π
2

рад, половина угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения

≔hsn_var ((ξ)) ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔Sξ ((ξ)) ⋅ξ ⎛⎝ -rshn_1
2 rcyl

2 ⎞⎠

≔α ((ξ)) asin

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―――――

⋅rcyl sin
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

rshn_1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

≔β ((ξ)) --π
⎛
⎜
⎝

+―
π
2

ξ
⎞
⎟
⎠

α ((ξ))

Движение вперед
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Движение вперед

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1 ((ξ)) +Sξ ((ξ)) ⋅2 ⎛⎝ -Sβ ((ξ)) Str ((ξ))⎞⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673

≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3 ((ξ)) ≔Fup2 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3 ((ξ)) ≔Fup3 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3 ((ξ))

≔Freak1 ((ξ)) ⋅Fup1 ((ξ)) μ1 ≔Freak2 ((ξ)) ⋅Fup2 ((ξ)) μ2 ≔Freak3 ((ξ)) ⋅Fup3 ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_f1 ―――――
⋅⋅k1 Be_f hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_f2 ―――――

⋅⋅k2 Be_f hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_f3 ―――――

⋅⋅k3 Be_f hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3 ((ξ)) ≔Fup5 ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3 ((ξ))

≔Freak4 ((ξ)) ⋅Fup4 ((ξ)) μ4 ≔Freak5 ((ξ)) ⋅Fup5 ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_f4 ―――――
⋅⋅k4 Be_f hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_f5 ―――――

⋅⋅k5 Be_f hr
+λ5 1

+λ5 1
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≔SL ((ξ)) ⋅⋅2 S3 ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1 ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2 ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3 ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4 ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5 ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL ((ξ))
+SC ((ξ)) SL ((ξ))

≔PL1 ((ξ)) ⋅μ1 GL1 ((ξ)) ≔PC1 ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL2 ((ξ)) ⋅μ2 GL2 ((ξ)) ≔PC2 ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL3 ((ξ)) ⋅μ3 GL3 ((ξ)) ≔PC3 ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL4 ((ξ)) ⋅μ4 GL4 ((ξ)) ≔PC4 ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔PL5 ((ξ)) ⋅μ5 GL5 ((ξ)) ≔PC5 ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5 ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5 ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5 ((ξ)) sin ((ϕ)) rp 2

≔Msopr1 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f1 rsd ⋅Freak1 ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1 ((ξ)) rcyl ⋅PL1 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f2 rsd ⋅Freak2 ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2 ((ξ)) rcyl ⋅PL2 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f3 rsd ⋅Freak3 ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3 ((ξ)) rcyl ⋅PL3 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f4 rsd ⋅Freak4 ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4 ((ξ)) rcyl ⋅PL4 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))
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≔Msopr5 ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_f5 rsd ⋅Freak5 ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5 ((ξ)) rcyl ⋅PL5 ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1 ((ξ)) ――――――
⋅⋅Msopr1 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag1 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1 ((ξ)) ―――
Npotr1 ((ξ))
Nreal1 ((ξ))

≔Npotr2 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr2 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag2 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD2 ((ξ)) ―――
Npotr2 ((ξ))
Nreal2 ((ξ))

≔Npotr3 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr3 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag3 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD3 ((ξ)) ―――
Npotr3 ((ξ))
Nreal3 ((ξ))

≔Npotr4 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr4 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag4 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD4 ((ξ)) ―――
Npotr4 ((ξ))
Nreal4 ((ξ))

≔Npotr5 ((ξ)) ――――――
⋅⋅⋅Msopr5 ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5 ((ξ)) ――――――

⋅⋅⋅Mtyag5 ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD5 ((ξ)) ―――
Npotr5 ((ξ))
Nreal5 ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1 ((ξ))

Npotr2 ((ξ))

Npotr3 ((ξ))

Npotr4 ((ξ))

Npotr5 ((ξ))

3⋅10³

4.5⋅10³

6⋅10³

7.5⋅10³

9⋅10³

1.05⋅10⁴

1.2⋅10⁴

0

1.5⋅10³

1.35⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))
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3⋅10³

4.5⋅10³

6⋅10³

7.5⋅10³

9⋅10³

1.05⋅10⁴

1.2⋅10⁴

0

1.5⋅10³

1.35⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1 ((ξ))

Nreal2 ((ξ))

Nreal3 ((ξ))

Nreal4 ((ξ))

Nreal5 ((ξ))

0.22

0.32

0.42

0.52

0.62

0.72

0.82

0.92

0.02

0.12

1.02

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1 ((ξ))

KPD2 ((ξ))

KPD3 ((ξ))

KPD4 ((ξ))

KPD5 ((ξ))
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Движение вбок

≔Str ((ξ)) ―――――――
⋅⋅rshn_1 rcyl sin ((β ((ξ))))
2

≔Sβ ((ξ)) ⋅――
β ((ξ))
2

rshn_1
2

≔S1_l ((ξ)) ⋅1.15 S1 ((ξ))

≔S3_l ((ξ)) ―――
S1_l ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hsn_var ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
5.673

≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup1_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup1 S3_l ((ξ)) ≔Fup2_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup2 S3_l ((ξ)) ≔Fup3_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup3 S3_l ((ξ))

≔Freak1_l ((ξ)) ⋅Fup1_l ((ξ)) μ1 ≔Freak2_l ((ξ)) ⋅Fup2_l ((ξ)) μ2 ≔Freak3_l ((ξ)) ⋅Fup3_l ((ξ)) μ3

≔Pvr1 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP1 t c ≔Pvr2 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP2 t c ≔Pvr3 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP3 t c

≔Psn_l1 ―――――
⋅⋅k1 Be_l hr

+λ1 1

+λ1 1
≔Psn_l2 ―――――

⋅⋅k2 Be_l hr
+λ2 1

+λ2 1
≔Psn_l3 ―――――

⋅⋅k3 Be_l hr
+λ3 1

+λ3 1

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

≔Fup4_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup4 S3_l ((ξ)) ≔Fup5_l ((ξ)) ⋅⋅c Fsup5 S3_l ((ξ))

≔Freak4_l ((ξ)) ⋅Fup4_l ((ξ)) μ4 ≔Freak5_l ((ξ)) ⋅Fup5_l ((ξ)) μ5

≔Pvr4 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP4 t c ≔Pvr5 ((ξ)) ⋅⋅⋅S4 ((ξ)) HP5 t c

≔Psn_l4 ―――――
⋅⋅k4 Be_l hr

+λ4 1

+λ4 1
≔Psn_l5 ―――――

⋅⋅k5 Be_l hr
+λ5 1

+λ5 1
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≔SL_l ((ξ)) ⋅⋅2 S3_l ((ξ)) z ≔w ⋅⋅2 hbl tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔SC ((ξ)) ⋅⋅⎛⎝ ⋅⋅L rcyl ξ⎞⎠ w z

≔G1 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ1 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax1

ξ ≔GL1_l ((ξ)) ―――――
⋅G1 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G2 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ2 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax2

ξ ≔GL2_l ((ξ)) ―――――
⋅G2 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G3 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ3 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax3

ξ ≔GL3_l ((ξ)) ―――――
⋅G3 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G4 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ4 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax4

ξ ≔GL4_l ((ξ)) ―――――
⋅G4 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔G5 ((ξ))
⌠
⎮
⎮
⎮
⎮⌡

d

0

ξ

⋅⋅⋅L0 rcyl cos ((ξ)) ―――――――――
⋅γ5 ⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

-1 ―――――――
⎛⎝ -hr ⋅rcyl (( -1 cos ((ξ))))⎞⎠

hmax5

ξ ≔GL5_l ((ξ)) ―――――
⋅G5 ((ξ)) SL_l ((ξ))
+SC ((ξ)) SL_l ((ξ))

≔PL1_l ((ξ)) ⋅μ1 GL1_l ((ξ)) ≔PC1_l ((ξ)) ⋅μ1 ⎛⎝ -G1 ((ξ)) GL1_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag1_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup1_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL2_l ((ξ)) ⋅μ2 GL2_l ((ξ)) ≔PC2_l ((ξ)) ⋅μ2 ⎛⎝ -G2 ((ξ)) GL2_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag2_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup2_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL3_l ((ξ)) ⋅μ3 GL3_l ((ξ)) ≔PC3_l ((ξ)) ⋅μ3 ⎛⎝ -G3 ((ξ)) GL3_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag3_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup3_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL4_l ((ξ)) ⋅μ4 GL4_l ((ξ)) ≔PC4_l ((ξ)) ⋅μ4 ⎛⎝ -G4 ((ξ)) GL4_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag4_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup4_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔PL5_l ((ξ)) ⋅μ5 GL5_l ((ξ)) ≔PC5_l ((ξ)) ⋅μ5 ⎛⎝ -G5 ((ξ)) GL5_l ((ξ))⎞⎠ ≔Mtyag5_l ((ξ)) ⋅⋅⋅Fup5_l ((ξ)) cos ((ϕ)) rp m

≔Msopr1_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l1 rsd ⋅Freak1_l ((ξ)) rp ⋅Pvr1 ((ξ)) rp ⋅PC1_l ((ξ)) rcyl ⋅PL1_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr2_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l2 rsd ⋅Freak2_l ((ξ)) rp ⋅Pvr2 ((ξ)) rp ⋅PC2_l ((ξ)) rcyl ⋅PL2_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr3_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l3 rsd ⋅Freak3_l ((ξ)) rp ⋅Pvr3 ((ξ)) rp ⋅PC3_l ((ξ)) rcyl ⋅PL3_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr4_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l4 rsd ⋅Freak4_l ((ξ)) rp ⋅Pvr4 ((ξ)) rp ⋅PC4_l ((ξ)) rcyl ⋅PL4_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000
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≔Msopr5_l ((ξ)) ⋅m ⎛⎝ ++++⋅Psn_l5 rsd ⋅Freak5_l ((ξ)) rp ⋅Pvr5 ((ξ)) rp ⋅PC5_l ((ξ)) rcyl ⋅PL5_l ((ξ)) rp⎞⎠

≔Npotr1_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅Msopr1_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal1_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag1_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr2_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr2_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal2_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag2_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr3_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr3_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal3_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag3_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr4_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr4_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal4_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag4_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔Npotr5_l ((ξ)) ―――――――
⋅⋅⋅Msopr5_l ((ξ)) n3 2 π

60000
≔Nreal5_l ((ξ)) ―――――――

⋅⋅⋅Mtyag5_l ((ξ)) n3 2 π
60000

≔KPD1_l ((ξ)) ――――
Npotr1_l ((ξ))
Nreal1_l ((ξ)) ≔KPD4_l ((ξ)) ――――

Npotr4_l ((ξ))
Nreal4_l ((ξ))

≔KPD2_l ((ξ)) ――――
Npotr2_l ((ξ))
Nreal2_l ((ξ)) ≔KPD5_l ((ξ)) ――――

Npotr5_l ((ξ))
Nreal5_l ((ξ))

≔KPD3_l ((ξ)) ――――
Npotr3_l ((ξ))
Nreal3_l ((ξ))

850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))
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850

1.25⋅10³

1.65⋅10³

2.05⋅10³

2.45⋅10³

2.85⋅10³

3.25⋅10³

3.65⋅10³

4.05⋅10³

50

450

4.45⋅10³

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

Npotr1_l ((ξ))

Npotr2_l ((ξ))

Npotr3_l ((ξ))

Npotr4_l ((ξ))

Npotr5_l ((ξ))

4⋅10³

6⋅10³

8⋅10³

1⋅10⁴

1.2⋅10⁴

1.4⋅10⁴

1.6⋅10⁴

1.8⋅10⁴

0

2⋅10³

2⋅10⁴

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3

hsn_var ((ξ))

Nreal1_l ((ξ))

Nreal2_l ((ξ))

Nreal3_l ((ξ))

Nreal4_l ((ξ))

Nreal5_l ((ξ))

0.215

0.315

0.415

0.515

0.615

0.715

0.815

0.915

0.015

0.115

1.015

0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.270 0.03 0.3
hsn_var ((ξ))

KPD1_l ((ξ))

KPD2_l ((ξ))

KPD3_l ((ξ))

KPD4_l ((ξ))

KPD5_l ((ξ))
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Приложение 3. Расчет движения ЗВМ-2902 по льду вперед

Параметры шнека
≔L 3.5 м, длина базового цилиндра
≔L0 4.05 м, общая длина шнека
≔hbl 0.1 м, высота лопасти
≔D 0.8 м, внешний диаметр шнека
≔d 0.6 м, диаметр базового цилиндра

≔rcyl_1 =―
d
2

0.3 м, радиус базового цилиндра

≔rshn_1 =―
D
2

0.4 м, внешний радиус шнека

≔βn =⋅45 ――
π
180

0.785 рад, угол подъема носка шнека

≔γ =⋅30 ――
π
180

0.524 рад, угол при вершине сечения винтовой 
лопасти

≔ϕ =⋅45 ――
π
180

0.785 рад, угол наклона винтовой лопасти

≔m 2 шт, количество шнеков
≔c 2 параметр конструкции шнеков
≔t 3 шт., количество заходов

Параметры погружения
≔hmax =hbl 0.1 м, максимальная глубина погружения

≔HP , ‥0.3 0.4 3 МПа, прочность льда
≔n3 260 об/мин, частота вращения

≔ξmax =
⎛
⎜
⎝
acos

⎛
⎜
⎝
――――

-rshn_1 hmax
rshn_1

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.723 рад, половина максимального угла погружения

≔ξ , ‥0 0.01 ξmax рад, диапазон значений половины угла погружения
≔hi_var_1 ((ξ)) ⋅rshn_1 (( -1 cos ((ξ)))) м, диапазон значений глубины погружения

≔f 0.015 коэффициент трения по льду

≔G =⋅6000 9.81 ⋅5.886 104 Н, сила тяжести полная

≔S1 ((ξ)) ――
D2

4
(( -⋅⋅2 π ξ ⋅sin ((ξ)) cos ((ξ))))

≔S2 ((ξ)) ⋅⋅⋅⋅4 tan
⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠
rshn_1 ⎛⎝ -rshn_1 hi_var_1 ((ξ))⎞⎠

⎛
⎜
⎝

-ln
⎛
⎜
⎝
tan

⎛
⎜
⎝

+―
ξ
2

―
π
4
⎞
⎟
⎠
⎞
⎟
⎠

⋅
⎛
⎜
⎝
-1 ――――
hi_var_1 ((ξ))
rshn_1

⎞
⎟
⎠
tan((ξ))

⎞
⎟
⎠

≔S3 ((ξ)) ―――
S1 ((ξ))
cos ((ϕ))

≔S4 ((ξ)) ⋅⎛⎝hi_var_1 ((ξ))⎞⎠
2
tan

⎛
⎜
⎝
―
γ
2
⎞
⎟
⎠

≔z1 =―――――
⋅L t

⋅⋅2 D tan((ϕ))
6.563

≔z 6 ≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

329



≔ξ1 , ‥0 0.0803 0.723

≔HP1 ⋅0.3 106 ≔HP2 ⋅0.7 106 ≔HP3 ⋅1 106 ≔HP4 ⋅1.5 106

≔HP5 ⋅1.9 106 ≔HP6 ⋅2.3 106 ≔HP7 ⋅2.7 106 ≔HP8 ⋅3 106

≔S2_1 =―――
G

⋅⋅HP1 z 2
0.01635 ≔S2_4 =―――

G
⋅⋅HP4 z 2

0.00327 ≔S2_7 =―――
G

⋅⋅HP7 z 2
0.00182

≔S2_2 =―――
G

⋅⋅HP2 z 2
0.00701 ≔S2_5 =―――

G
⋅⋅HP5 z 2

0.00258
≔S2_8 =―――

G
⋅⋅HP8 z 2

0.00164
≔S2_3 =―――

G
⋅⋅HP3 z 2

0.00491 ≔S2_6 =―――
G

⋅⋅HP6 z 2
0.00213

=S2 ((0.708)) 0.01635 =S2 ((0.3934)) 0.00327 =S2 ((0.3215)) 0.00182
=S2 ((0.5155)) 0.00701 =S2 ((0.3625)) 0.00258
=S2 ((0.454)) 0.00491 =S2 ((0.339)) 0.00213 =S2 ((0.31)) 0.00164

≔h1_1 =hi_var_1 ((0.708)) 0.096

≔h1_2 =hi_var_1 ((0.5155)) 0.052

≔h1_3 =hi_var_1 ((0.454)) 0.041

≔h1_4 =hi_var_1 ((0.3934)) 0.031

≔h1_5 =hi_var_1 ((0.3625)) 0.026

≔h1_6 =hi_var_1 ((0.339)) 0.023

≔h1_7 =hi_var_1 ((0.3215)) 0.02

≔h1_8 =hi_var_1 ((0.31)) 0.019

≔ξ1 0.708 ≔ξ3 0.454 ≔ξ5 0.3625 ≔ξ7 0.3215

≔ξ2 0.5155 ≔ξ4 0.3934 ≔ξ6 0.339 ≔ξ8 0.31

=⋅ξ1 ――
180
π

40.565 =⋅ξ3 ――
180
π

26.012 =⋅ξ5 ――
180
π

20.77 =⋅ξ7 ――
180
π

18.421

=⋅ξ2 ――
180
π

29.536 =⋅ξ4 ――
180
π

22.54 =⋅ξ6 ――
180
π

19.423 =⋅ξ8 ――
180
π

17.762

≔i , ‥1 2 10
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≔i , ‥1 2 10

≔Fsup1 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP1
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup1 ⋅6.333 105

≔Fup1 ⋅⋅c Fsup1 S3 ⎛⎝ξ1⎞⎠ ≔rp1 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ1⎞⎠

2
≔Mtyag1 ⋅⋅⋅Fup1 sin ((ϕ)) rp1 2

≔Msopr1 ⋅⋅m rp1 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup1 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ1⎞⎠ HP1⎞⎠⎞⎠

≔Npotr1 ―――――
⋅⋅⋅Msopr1 n3 2 π

60000
≔Nreal1 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag1 n3 2 π
60000

≔KPD1 ――
Nreal1

Npotr1

≔Fsup2 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP2
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup2 ⋅1.478 106

≔Fup2 ⋅⋅c Fsup2 S3 ⎛⎝ξ2⎞⎠ ≔rp2 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ2⎞⎠

2
≔Mtyag2 ⋅⋅⋅Fup2 sin ((ϕ)) rp2 2

≔Msopr2 ⋅⋅m rp2 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup2 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ2⎞⎠ HP2⎞⎠⎞⎠

≔Npotr2 ―――――
⋅⋅⋅Msopr2 n3 2 π

60000
≔Nreal2 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag2 n3 2 π
60000

≔KPD2 ――
Nreal2

Npotr2

≔Fsup3 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP3
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup3 ⋅2.111 106

≔Fup3 ⋅⋅c Fsup3 S3 ⎛⎝ξ3⎞⎠ ≔rp3 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ3⎞⎠

2
≔Mtyag3 ⋅⋅⋅Fup3 sin ((ϕ)) rp3 2

≔Msopr3 ⋅⋅m rp3 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup3 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ3⎞⎠ HP3⎞⎠⎞⎠

≔Npotr3 ―――――
⋅⋅⋅Msopr3 n3 2 π

60000
≔Nreal3 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag3 n3 2 π
60000

≔KPD3 ――
Nreal3

Npotr3

≔Fsup4 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP4
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup4 ⋅3.167 106

≔Fup4 ⋅⋅c Fsup4 S3 ⎛⎝ξ4⎞⎠ ≔rp4 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ4⎞⎠

2
≔Mtyag4 ⋅⋅⋅Fup4 sin ((ϕ)) rp4 2

≔Msopr4 ⋅⋅m rp4 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup4 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ4⎞⎠ HP4⎞⎠⎞⎠

≔Npotr4 ―――――
⋅⋅⋅Msopr4 n3 2 π

60000
≔Nreal4 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag4 n3 2 π
60000

≔KPD4 ――
Nreal4

Npotr4

≔Fsup5 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP5
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup5 ⋅4.011 106

≔Fup5 ⋅⋅c Fsup5 S3 ⎛⎝ξ5⎞⎠ ≔rp5 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ5⎞⎠

2
≔Mtyag5 ⋅⋅⋅Fup5 sin ((ϕ)) rp5 2

≔Msopr5 ⋅⋅m rp5 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup5 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ5⎞⎠ HP5⎞⎠⎞⎠

≔Npotr5 ―――――
⋅⋅⋅Msopr5 n3 2 π

60000
≔Nreal5 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag5 n3 2 π
60000

≔KPD5 ――
Nreal5

Npotr5
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≔Fsup6 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP6
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup6 ⋅4.856 106

≔Fup6 ⋅⋅c Fsup6 S3 ⎛⎝ξ6⎞⎠ ≔rp6 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ6⎞⎠

2
≔Mtyag6 ⋅⋅⋅Fup6 sin ((ϕ)) rp6 2

≔Msopr6 ⋅⋅m rp6 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup6 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ6⎞⎠ HP6⎞⎠⎞⎠

≔Npotr6 ―――――
⋅⋅⋅Msopr6 n3 2 π

60000
≔Nreal6 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag6 n3 2 π
60000

≔KPD6 ――
Nreal6

Npotr6

≔Fsup7 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP7
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup7 ⋅5.7 106

≔Fup7 ⋅⋅c Fsup7 S3 ⎛⎝ξ7⎞⎠ ≔rp7 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ7⎞⎠

2
≔Mtyag7 ⋅⋅⋅Fup7 sin ((ϕ)) rp7 2

≔Msopr7 ⋅⋅m rp7 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup7 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ7⎞⎠ HP7⎞⎠⎞⎠

≔Npotr7 ―――――
⋅⋅⋅Msopr7 n3 2 π

60000
≔Nreal7 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag7 n3 2 π
60000

≔KPD7 ――
Nreal7

Npotr7

≔Fsup8 ∑
=i 1

―
z
c

⋅HP8
⎛
⎜
⎝
―
2
3
⎞
⎟
⎠

-i 1

=Fsup8 ⋅6.333 106

≔Fup8 ⋅⋅c Fsup8 S3 ⎛⎝ξ8⎞⎠ ≔rp8 ―――――
-D hi_var_1 ⎛⎝ξ8⎞⎠

2
≔Mtyag8 ⋅⋅⋅Fup8 sin ((ϕ)) rp8 2

≔Msopr8 ⋅⋅m rp8 ⎛⎝ ++(( ⋅G f)) ⎛⎝ ⋅Fup8 f⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅c t S4 ⎛⎝ξ8⎞⎠ HP8⎞⎠⎞⎠

≔Npotr8 ―――――
⋅⋅⋅Msopr8 n3 2 π

60000
≔Nreal8 ―――――

⋅⋅⋅Mtyag8 n3 2 π
60000

≔KPD8 ――
Nreal8

Npotr8
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≔Mtyag1b ⋅⋅⋅Fup1 cos ((ϕ)) rp1 2 ≔Nreal1b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag1b n3 2 π

60000
≔KPD1b ―――
Nreal1b

Npotr1

≔Mtyag2b ⋅⋅⋅Fup2 cos ((ϕ)) rp2 2 ≔Nreal2b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag2b n3 2 π

60000
≔KPD2b ―――
Nreal2b

Npotr2

≔Mtyag3b ⋅⋅⋅Fup3 cos ((ϕ)) rp3 2 ≔Nreal3b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag3b n3 2 π

60000
≔KPD3b ―――
Nreal3b

Npotr3

≔Mtyag4b ⋅⋅⋅Fup4 cos ((ϕ)) rp4 2 ≔Nreal4b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag4b n3 2 π

60000
≔KPD4b ―――
Nreal4b

Npotr4

≔Mtyag5b ⋅⋅⋅Fup5 cos ((ϕ)) rp5 2 ≔Nreal5b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag5b n3 2 π

60000
≔KPD5b ―――
Nreal5b

Npotr5

≔Mtyag6b ⋅⋅⋅Fup6 cos ((ϕ)) rp6 2 ≔Nreal6b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag6b n3 2 π

60000
≔KPD6b ―――
Nreal6b

Npotr6

≔Mtyag7b ⋅⋅⋅Fup7 cos ((ϕ)) rp7 2 ≔Nreal7b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag7b n3 2 π

60000
≔KPD7b ―――
Nreal7b

Npotr7

≔Mtyag8b ⋅⋅⋅Fup8 cos ((ϕ)) rp8 2 ≔Nreal8b ――――――
⋅⋅⋅Mtyag8b n3 2 π

60000
≔KPD8b ―――
Nreal8b

Npotr8

=KPD1 35.872 =KPD1b 35.872

=KPD2 41.381 =KPD2b 41.381

≔V1 ――――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅602 Nreal1 D tan((ϕ))⎞⎠

⋅π Mtyag1

=KPD3 42.856 =KPD3b 42.856

=V1 24.96

=KPD4 44.104 =KPD4b 44.104

=KPD5 44.657 =KPD5b 44.657

=KPD6 45.035 =KPD6b 45.035

=KPD7 45.299 =KPD7b 45.299

=KPD8b 45.458=KPD8 45.458
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