
 

                          На правах рукописи 

 

 

 

 

 

Карасева Светлана Алексеевна 

 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

РОТОРНО-ВИНТОВЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ СНЕГОБОЛОТОХОДНЫХ 

МАШИН, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ НАИЛУЧШУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ВОДЕ, СНЕГУ И ЛЬДУ 

 

 

2.5.11. Наземные транспортно-технологические средства и комплексы 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нижний Новгород - 2025 



 

Работа выполнена на кафедре «Строительные и дорожные машины» ФГБОУ ВО 
«Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева». 
 

Научный руководитель: 
 

 

Макаров Владимир Сергеевич, доктор 
технических наук, доцент  

Официальные оппоненты: 
 
 

 
 

Вольская Наталья Станиславовна, 
доктор технических наук, профессор, 
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Московский государственный 
технический университет имени Н.Э. 
Баумана (национальный исследовательский 
университет)», профессор кафедры СМ-10 
«Колесные Машины» 
Баженов Евгений Евгеньевич, доктор 
технических наук, доцент, Уральский 
институт ГПС МЧС России, профессор 
кафедры пожарной, аварийно-спасательной 
техники и специальных технических 
средств. 

Ведущая организация: Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение высшего 
образования «Южно-Уральский 
государственный университет 
(национальный исследовательский 
университет)» 

 
Защита диссертации состоится «16» декабря 2025 г. в «14:30» на заседании 

диссертационного совета 24.2.345.08 в Нижегородском государственном 
техническом университете им. Р.Е. Алексеева по адресу: 603155, г. Н. Новгород,  
ул. К. Минина, д. 24, ауд. 1315. 

 
С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке и на сайте 

Нижегородского государственного технического университета им Р.Е. Алексеева:  
https://www.nntu.ru/structure/view/podrazdeleniya/fpsvk/obyavleniya-o-zashhitah  

 
Отзыв на автореферат в двух экземплярах с подписью, заверенной печатью 

организации, просим направлять в адрес ученого секретаря диссертационного совета 

 
Автореферат разослан «__» октября 2025 г. 

 
Ученый секретарь 
диссертационного совета 

 
Макаров Владимир Сергеевич 

 



1  

Актуальность работы. Развитие промышленности и недропользования в 
районах Арктики и Крайнего Севера возрождает интерес к снегоболотоходным 
машинам с роторно-винтовыми движителями (далее «РВД»). В отличие от 
специализированных роторно-винтовых машин (далее «РВМ»), таких как 
технологическая машина MudMaster фирмы Residue Solutions, не предполагающая 
движения по воде, или транспортное средство (далее «ТС») Riverine Utility Craft 
фирмы Chrysler, скорее являющееся плавательным средством, снегоболотоходные 
РВМ предназначены для движения в разных средах, например, машина ЗВМ-2902 
фирмы ООО «Завод Вездеходных Машин». При проектировании РВД таких 
снегоболотоходов характеристики шнеков должны быть подобраны таким образом, 
чтобы обеспечить рациональное сочетание эффективности при движении по воде, 
снегу и льду с учетом назначения и районов применения. 

Сухопутные свойства РВД достаточно хорошо изучены. Существенный вклад 
в разработку эффективных конструкций РВМ и теорию взаимодействия шнека с 
опорной поверхностью внесли советские исследователи, например, ОГК СТ ЗИЛ 
(Отдел главного конструктора специальной техники ЗИЛ), ОКБ РАЛСНЕМГ 
(Опытное конструкторское бюро разработки льда, снега и мерзлого грунта) и ОНИЛ 
ВМ (Отраслевая научно-исследовательская лаборатория вездеходных машин) 
Огромное значение в этой сфере имеют работы Николаева А.Ф., Рукавишникова С.В., 
Куляшова А.П., Вологдина В.И., Колотилина В.Е., Шапкина В.А., Аникина А.А., 
Куклиной И.Г. и многих других. На сегодняшний день прямым продолжателем 
данных работ является НИЛ ТМиТТК (Научно-исследовательская лаборатория 
транспортных машин и транспортно-технологических комплексов) при НГТУ 
им.  Р.Е. Алексеева. 

В то же время водоходные свойства РВД на данный момент мало изучены. 
Различных аспектов их исследования в свое время касались Сандаков М.Ю., Мухина 
М.Л., Согин А.В., Шапкин В.А., Крашенинников М.С. и другие. Однако все эти 
работы исследуют либо конкретные модели, либо, напротив, описывают общие 
аналитические решения, чего недостаточно для разработки методики расчета и 
рационализации водоходных параметров РВД. К тому же, в настоящее время все 
большее распространение получают РВМ с тандемной конструкцией движителей, 
при этом работ по их исследованию нет. 

Таким образом, можно сделать выводы, что, во-первых, в настоящее время 
существует достаточно сильная потребность в роторно-винтовых снегоболотоходах, 
во-вторых, разнообразие опорных оснований в предполагаемых районах 
эксплуатации и чередование переходов вода-суша и суша-вода выявляют 
необходимость рационального сочетания водоходных и сухопутных качеств 
движителей и, в-третьих, на данный момент отсутствует полноценная методика 
расчета рациональных параметров роторно-винтовых движителей 
снегоболотоходных машин в связи с отсутствием методик определения 
рациональных параметров движителей с точки зрения движения по воде. 

Цель работы. Разработка методики расчета параметров движителей 
снегоболотоходных роторно-винтовых машин, обеспечивающих наилучшую 
суммарную эффективность с учетом требуемого соотношения водоходных и 
сухопутных характеристик. 
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Научная новизна.  
Разработана методика определения параметров движителей 

снегоболотоходных роторно-винтовых машин с одиночной и тандемной 
компоновкой шнеков, обеспечивающих наилучшую эффективность при работе на 
воде, а также проведен сравнительный анализ их эффективности, отличающиеся тем, 
что впервые для оценки эффективности РВД использовались кривые действия. 

Впервые проведен анализ взаимодействия двух тандемно расположенных 
шнеков полностью погруженных роторно-винтовых движителей при работе на воде. 

Разработана математическая модель для расчета параметров роторно-
винтового движителя при работе на воде, отличающаяся тем, что можно оценить 
вклад элементов шнека в общую эффективность. 

Впервые проведен структурный анализ силового взаимодействия элементов 
полностью погруженного шнека роторно-винтового движителя с водой и 
распределения тяги и момента по длине одной спирали шнека.  

Разработана методика определения параметров движителей 
снегоболотоходных роторно-винтовых машин с тандемной компоновкой шнеков, 
отличающаяся тем, что впервые оценивалась суммарная эффективность с учетом 
требуемого соотношения водоходных и сухопутных характеристик. 

Объекты исследования. В качестве объектов исследования были выбраны 
осредненные по показателям снегоболотоходные машины с РВД, полученные по 
результатам представленного в работе анализа широкого спектра данной техники, а 
также ЗВМ-2902 производства ООО «Завод Вездеходных Машин». 

Общая методика исследований. При проведении теоретических 
исследований использовались методы аналитической механики, численные методы 
решения систем нелинейных уравнений и численное трехмерное моделирование, 
методы численного решения уравнений гидродинамики. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
Из теоретических разработок – модели полностью погруженных шнеков РВД 

одиночной и тандемной конструкции, позволяющие оценить вклад элементов шнека 
в общую эффективность. 

Из научно-методических разработок – методика определения параметров 
движителей снегоболотоходных роторно-винтовых машин с тандемной компоновкой 
шнеков, обеспечивающих наилучшую эффективность с учетом требуемого 
соотношения водоходных и сухопутных характеристик.  

Из научно-технических разработок – основанные на результатах исследований 
рекомендации по выбору конструкции шнеков РВД с геометрическими параметрами, 
наиболее рациональными для требуемого соотношения водоходных и сухопутных 
характеристик и заданных условий при работе на воде, снегу и льду. 

Практическая значимость диссертационной работы состоит в следующем: 
- на основе теоретических исследований получены безразмерные зависимости, 

характеризующие эффективность работы роторно-винтовых движителей на воде в 
различных режимах для одиночной и тандемной конструкции;  

- разработана методика расчета параметров движителей снегоболотоходных 
роторно-винтовых машин, обеспечивающих наилучшую эффективность с учетом 
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требуемого соотношения водоходных и сухопутных характеристик при движении по 
воде, снегу и льду. 

Реализация работы. Теоретические разработки, методики расчетов, 
результаты экспериментальных исследований, практические рекомендации внедрены 
в ООО «Завод Вездеходных Машин», ООО «ТрансМаш», а также используются в 
учебном процессе кафедры «Строительные и дорожные машины» Нижегородского 
государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева. 

Апробация работы. Основные положения работы и результаты исследований 
докладывались и обсуждались на международной научно-методической и научно-
исследовательская конференции МАДИ. Научно-технический семинар по колесным 
и гусеничным машинам высокой прохо-димости им. А.П. Степанова (Москва, МАДИ, 
2020, 2022, 2025), 20th International Conference of the International Society for Terrain-
Vehicle Systems ISTVS 2021 (2021), 8-th International Conference on Vehicle Technology 
and Intelligent Transport Systems (VEHITS-2022) (2022), на Всероссийской 
молодежной научно-технической конференции «Будущее технической науки» 
(Нижний Новгород, НГТУ, 2022, 2024, 2025), на IV Байкальской международной 
научной конференции «Снежный покров, атмосферные осадки, аэрозоли» (Иркутск, 
ИРНИТУ, 2022), 11-th Asia-Pacific Regional Conference of the International Society for 
Terrain-Vehicle Systems ISTVS 2022 (2022), 15-th International Conference “Intelligent 
Systems” (INTELS’22) (2022), 9-th International Conference on Vehicle Technology and 
Intelligent Transport Systems (VEHITS-2023) (2023), VI Всероссийской научно-
практической конференции с международным участием ПОЛЯРНАЯ МЕХАНИКА 
(Нижний Новгород, НГТУ, 2023), Всероссийской научно-практической конференции 
с международным участием КОРАБЕЛЬНАЯ ЛЕДОТЕХНИКА: актуальные вопросы 
освоения Арктики (Нижний Новгород, НГТУ, 2025), 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 13 научно-
технических публикаций, в том числе 3 в рецензируемых журналах, 
рекомендованных ВАК, 5 статей в журналах, входящих в международную базу 
Scopus, получен 1 патент. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
4  глав, общих выводов, 3 приложений, изложена на 333 страницах текста, содержит 
147 рисунков, 13 таблиц, 245 формул и список использованных источников, 
включающий 115 наименований. 

Квалификационная формула. Диссертация является самостоятельной 
завершенной научной работой, в которой на основании выполненных автором 
исследований изложены новые научно обоснованные технические решения, 
позволяющие определять рациональные параметры движителей снегоболотоходных 
роторно-винтовых машин, в том числе с тандемной компоновкой шнеков, при работе 
на воде в полностью погруженном состоянии, а также выбирать рациональные 
параметры тандемных движителей РВМ для обеспечения суммарной эффективности 
при эксплуатации на воде, снегу и льду с учетом требуемого соотношения 
водоходных и сухопутных характеристик, имеющих важное значение как при оценке 
эффективности существующих шасси, так и при разработке новых конструкций 
снегоболотоходных машин с роторно-винтовыми движителями. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ приведен обзор работ по теме исследований. 
Приведены сравнение ТС с различными движителями и преимущества РВД 

перед воздушной подушкой. Описаны технические характеристики существующих 
РВМ различного назначения. Рассмотрены современные проекты уже созданных и 
перспективных РВМ. Проанализированы существующие математические модели 
РВД; моделирование прямолинейного движения РВМ; расчеты погружения РВД в 
снег; исследование мореходности ТС с РВД посредством компьютерного 
моделирования; статический расчет на воде; теоретические исследования и методики 
расчета параметров движения РВМ в воде, в битом льду, однако не учитывается 
работа РВД в водо-воздушной среде при расчете сил трения, а также сложная картина 
гидродинамики рабочей среды. Также приведены зависимости скорости движения ТС 
от угла наклона винтовой линии при эксплуатации на заболоченной местности. 

На основании анализа научно-технической литературы, поставленной цели 
исследования и актуальности рассматриваемого вопроса были определены 
следующие задачи исследования: 

1) Разработать методику определения параметров движителей 
снегоболотоходных роторно-винтовых машин, обеспечивающих наилучшую 
эффективность с учетом требуемого соотношения водоходных и сухопутных 
характеристик; 

2) Разработать математическую модель для расчета параметров роторно-
винтового движителя при работе на воде в полностью погруженном состоянии, 
позволяющую оценить вклад элементов шнека в общую эффективность; 

3) Провести верификацию разработанной математической модели РВД на 
воде; 

4) Провести расчеты по разработанной математической модели и дать 
сравнительный анализ различных конструкций РВД (одиночной и тандемной) при 
работе на воде, с точки зрения вклада элементов шнека в общую эффективность, а 
также распределения тяги и момента по длине одной спирали шнека; 

5) Разработать математическую модель для расчета параметров при 
движении по суше (снегу и льду) выбранных моделей РВД; 

6) Определить эффективности РВМ при движении на воде, снегу и льду с 
учетом разработанной методики; 

7) Практически реализовать результаты исследований при создании и 
совершенствовании существующих конструкций РВМ. 

ВО ВТОРОЙ ГЛАВЕ приведены теоретическая и практическая части 
исследований движения РВД единичной и тандемной конструкции при работе на 
воде. 

Описываются наиболее важные особенности РВД при работе на воде. 
Например, при анализе водоходных свойств РВМ принципиально важно учитывать 
полупогруженный режим работы РВД, при котором находящаяся над водой часть 
спирали шнека в создании тяги участия не принимает, более того, погружаясь при 
вращении в воду, спирали шнека увлекают за собой воздух. Формируемая таким 
образом эмульсия имеет меньшую по сравнению с водой плотность, что изменяет 
условия работы и, следовательно, пропульсивные характеристики шнека. 
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Кроме того, шнеки РВД взаимодействуют с корпусом амфибии по всей длине. 
Это взаимодействие приводит к существенному возрастанию сопротивления корпуса 
и выступающих частей при работе движителя. В общем случае данный эффект 
учитывается коэффициентом засасывания (отношение добавочного сопротивления, 
вызванного динамическим напором, формируемым движителем, к упору движителя): 

 𝑡 =
∆𝑅

𝑇
. (1)

Третья важная отличительная черта РВД появляется при наиболее 
распространенной в настоящее время тандемной конструкции РВД. При работе на 
воде между шнеками борта возникает сложное взаимодействие. Особенно 
специфичны условия работы заднего шнека, работающего в кильватерном следе 
переднего. Набегающий на задний шнек поток ускорен и закручен в направлении, 
противоположном его вращению. 

Отличие продольной скорости натекающего на рабочий орган движителя 
потока от скорости движения транспортного средства принято учитывать 
коэффициентом попутного потока (характеризует отношение скорости попутного 
потока vୟ к скорости движения v): 

 𝑤 =
௩ି௩ೌ

௩
. (2)

Закрутку потока на входе в задний шнек можно рассматривать как частный 
случай неравномерности натекания и учитывать коэффициентом неравномерности, 
характеризующим изменение упора и момента рабочего органа движителя в 
возмущённом потоке: 
 𝑖 = 𝑖்𝑖ொ. (3)

В связи с этим разработку полноценной методики выбора рациональных 
параметров РВД необходимо разбить на несколько этапов. В данной работе решалась 
задача оценки эффективности роторно-винтового движителя в первом приближении, 
а именно, в свободной воде без учета влияния корпуса.  

При моделировании решались уравнения Навье-Стокса, осредненные по 
Рейнольдсу (RANS) с использованием k-ε-модели турбулентности. Дискретная 
модель расчетной области содержит 3,2 миллиона ячеек типа «trimmer» (усеченные 
прямоугольные ячейки) с измельчением в зоне работы шнеков. Моделирование 
вращения шнеков обеспечено их размещением в цилиндрических подобластях, 
сопряженных с основной расчетной областью по принципу накладывающийся сетки 
«overset mesh». В расчетах принята плотность воды ρ = 1000 кг/мଷ, динамическая 
вязкость ή = 10ିଷ Па ∙ с. 

Для верификации был выбран пятилопастной гребной винт серии Трооста с 
максимальным из серии дисковым отношением, так как РВД обладает достаточно 
высоким дисковым отношением. 

В результате численного эксперимента были получены зависимости тяги и 
момента винта в свободной воде при скорости потока v=4 м/с в диапазоне частот 
вращения n=200…600 об/мин. Максимальное расхождение значений тяги и момента, 
полученных при физическом и численном моделировании, отличаются не более чем 
на 5 % и 2 % соответственно. 
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Параметры моделей РВД подбирались, исходя из результатов анализа 
существующих снегоболотоходов: диаметр базового цилиндра 600 мм, высота 
лопасти 100 мм, количество заходов 3, углы наклона винтовой линии 24 °, 30 °, 39 ° 
(рис. 1). 

  
Рис. 1. Модели РВД одиночной и тандемной конструкции 

Численное моделирование для рассматриваемых вариантов конструктивного 
исполнения шнеков выполнялось для ходового режима (v=4 м/с, 
n=200…1000 об/мин) и швартовного режима (n=200…600 об/мин). 

На рисунках 2-4 представлено сравнение кривых действия одиночного и тандемного 
РВД с различными углами наклона винтовой лопасти (зависимости коэффициента упора, 
коэффициента момента и пропульсивного коэффициента от относительной поступи РВД): 

1) Коэффициент упора (безразмерный коэффициент, который характеризует 
способность винта создавать упорную силу): 

 𝐾் =
௉

஡௡మ஽ర
. (4)

2) Коэффициент момента (безразмерная величина, характеризующая мощность, 
необходимую для вращения движителя): 

 𝐾ொ =
ெ

஡௡మ஽ఱ
. (5)

3) Пропульсивный коэффициент (безразмерная характеристика – отношение 
буксировочной мощности к мощности на гребном валу): 

 η =
ேб

ேгр
. (6)

4) Относительная поступь –это поступь гребного винта, отнесённая к его диаметру: 

 𝐽 =
𝑣௔

𝑛𝐷
. (7)

  
Рис. 2. Коэффициент упора Рис.3. Коэффициент момента 
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Таким образом, при 

сравнительном анализе видно, что 
коэффициенты упора и момента, а также 
пропульсивный коэффициент 
движителей тандемного типа выше, чем 
движителей одиночного типа. 

Рис. 4. Пропульсивный коэффициент 
На рисунке 5 показаны примеры визуализации результатов численного 

моделирования гидродинамики одиночного и тандемного шнеков. 

  
Рис. 5. Визуализации численного моделирования гидродинамики шнеков 

Анализ картин визуализации показал существенную неравномерность 
распределения нагрузок по отдельным элементам. Для оценки вклада элементов шнека в 
создание полезной тяги и структуру затрат мощности был проведен структурный анализ. 
В результате модели шнеков составлены из 8 участков винтовых линий, 
расположенных на базовом цилиндре шнека, – цилиндрических винтовых линий, 
8 фрагментов базового цилиндра шнека, переднего и заднего обтекателя, 3 входных 
и 3 выходных элементов винтовых линий (рисунок 6). 

 

 
Рис. 6. Структурные элементы одиночного и тандемного шнека 
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Поставленные задачи решались средствами численного моделирования при 
фиксированном значении скорости потока v=4 м/с и переменных значений частоты 
вращения шнека в диапазоне n=200…600 об/мин. 

На рисунке 7 (одиночный шнек) и 8 (тандем) показаны примеры зависимостей 
тяги и момента на основных элементах, приведенных, соответственно, к тяге на 
шнеке целиком и подводимому к нему моменту от относительной поступи для модели 
с углом наклона винтовой линии 30 °. Здесь отрицательные значения соответствуют 
ситуации, когда элемент создает сопротивление. 

  
Рис. 7. Влияние относительной поступи на удельную тягу и удельный момент 𝝋 = 𝟑𝟎°: 

швартовный режим (слева), ходовой режим (справа) для одиночного шнека 

  
Рис. 8. Влияние относительной поступи на удельную тягу и удельный момент 𝝋 = 𝟑𝟎°: 

швартовный режим (слева), ходовой режим (справа) для тандема 
Особый интерес представляют полученные результаты распределения тяги и 

момента по длине спиральной навивки шнеков. Примеры полученных зависимостей 
для модели с углом наклона винтовой линии 30 ° приведены ниже (рисунки 9 и 10).  
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Рис. 9. Распределение тяги и момента по длине одной спирали одиночного шнека 

  

Рис. 10. Распределение тяги и момента по длине одной спирали тандемного шнека 

Для одиночного шнека зона эффективности ограничивается первыми четырьмя 
элементами винтовых линий, включая входной. Вклад остальных участков в тягу и 
затрачиваемую мощность незначителен, особенно на высоких оборотах (при малых 
значениях относительной поступи).  

Для тандемного шнека наибольшее участие в создании тяги принимает 
передняя часть кормового шнека (элемент «5»), что, предположительно, объясняется 
работой в потоке, закрученном носовым шнеком в обратном направлении. Кроме 
того, значительный вклад вносит передняя часть шнекового движителя, а именно, 
входная часть винтовых линий и передняя часть носового шнека (элементы «0» и 
«1»). 

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ дана математическая модель взаимодействия роторно-
винтового движителя со снегом и льдом. Модели движения РВД разработаны 
совместно с Макаровым В.С. и Молевым Ю.И. 

На рисунках 11 и 12 представлены расчетные схемы движения РВД по льду. 

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Т, Н
Распределение тяги по длине 

спирали шнека (30 гр)

200 об/мин 300 об/мин 400 об/мин

500 об/мин 600 об/мин

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

М, Нм
Распределение момента по длине 

спирали шнека (30 гр)

200 об/мин 300 об/мин 400 об/мин

500 об/мин 600 об/мин



10  

  
Рис.11. Схема сил, действующих на шнек при 

движении вперед по льду 
Рис. 12. Схема погружения шнека 

в лед 
Вес машины 

 𝐺маш = 𝐺𝑚 = 𝑆ଶ𝐻пр𝑧𝑚, (8)

где 𝑚=2– количество шнеков, шт; 𝑧 – количество витков шнека, которые входят в 
контакт со льдом, шт.  

При движении шнека по льду в зоне контакта ротора с опорной поверхностью 
формируется упорная сила, направленная ортогонально плоскости навивки лопастей: 

 𝑃уп = 𝑐 ෍ 𝑆ଷ𝐻пр 𝑘уп௜

௭/௖

௜ୀଵ

, (9)

где 𝐻пр – прочность льда, МПа; 𝑘уп௜ – коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения нагрузки по виткам шнека; 𝑐 – коэффициент, учитывающий 
конструкцию шнека. 

Сила трения от воздействия веса равна 𝑃тр = 𝐺𝑓,  (10) 
где 𝑓 – коэффициент трения по льду.  

Реактивная сила равна 𝑃реак = 𝑃уп𝑓.  (11) 
Сила врезания лопастей в лед 𝑃вр = 𝑆ସ𝐻пр𝑡𝑐.  (12) 
Момент тяги машины 𝑀тяг = 𝑃уп sin 𝜑 𝑟п𝑚,  (13) 

где 𝑟п – радиус приложения силы упора, 𝑟п = 0,5 (𝐷 − ℎг).  (14) 
Общий момент сопротивления: 𝑀сопр = 𝑚𝑟п(𝑃тр +  𝑃реак +  𝑃вр).  (15) 

Потребная мощность определяется по формуле: 𝑁потр =
ெсопр௡ଶగ

ଵ଴଴଴∗଺଴
,  (16) 

где 𝑛 – количество оборотов в минуту, которое необходимо совершать ротору для 
достижения требуемой скорости движения 𝑉, км/ч.  
Реализуемая мощность определяется тяговым моментом аналогично потребной 

мощности: 𝑁реал =
ெтяг௡ଶగ

ଵ଴଴଴∗଺଴
.  (17) 
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Эффективность работы машины с РВД при движении по льду рассчитывается 

исходя из соотношения потребной и реализуемой мощности: 𝐸эф.л =
ேпотр

ேреал
.  (18) 

На рисунках 13 и 14 представлены расчетные схемы движения РВД по снегу. 

  
Рис.13. Схема сил, действующих на шнек  

при движении вперед по снегу 
Рис.14. Схема погружения шнека в снег 

При движении шнека по снегу в зоне его контакта с опорной поверхностью 
формируется упорная сила так же, как и при движении по льду: 

 𝑃уп = 𝑐 ෍ 𝑆ଷ𝐻пр 𝑘уп௜

௭/௖

௜ୀଵ

, (19)

где 𝐻пр – прочность снега, Мпа. 
Реактивная сила равна 𝑃реак = 𝑃уп𝜇, где 𝜇 – коэффициент трения.  (20) 
Сила сопротивления сдвигу валика снега, образующегося перед головкой 

шнека, определяется аналогично силе сопротивления колееобразованию по формуле 
Пирковского и Шухмана («Теория движения полноприводного автомобиля», 2001 г.): 

 
𝑃сд =

𝑘𝐵эквℎг
ఒାଵ

𝜆 + 1
, (21)

где 𝑘 – коэффициент пропорциональности; 𝜆 – показатель степени, характеризующий 
закон изменения сопротивления снега вдавливанию; 𝐵экв – ширина обода 
эквивалентного колеса, м. 

Сила врезания лопастей 𝑃вр = 𝑆ସ𝐻пр𝑡𝑐.  (22) 
Сила трения базового цилиндра: 𝑃ц = 𝜇𝐺ц.  (23) 
Сила трения лопастей о снег:  𝑃л =  𝜇𝐺л,   (24) 

где 𝐺л – вес, приходящийся на погруженную часть витков лопастей шнека, Н. 
Момент тяги машины будет определяться аналогично расчету по льду: 

 𝑀тяг = 𝑃уп sin 𝜑 𝑟п𝑚. (25)
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Момент сопротивления определяется как сумма моментов сопротивлений от 
сил, действующих на шнек: 
 𝑀сопр = 𝑚൫𝑃сд𝑟сд + 𝑃вр𝑟вр + 𝑃реак𝑟п + 𝑃ц𝑟ц + 𝑃л𝑟л൯, (26)

где 𝑟сд – радиус приложения силы сдвига снега, м; 𝑟вр – радиус приложения силы 
врезания в снег, м; 𝑟ц – радиус приложения силы трения базового цилиндра, м; 𝑟л – 
радиус приложения силы трения лопасти, м. 

Величина глубины погружения базового цилиндра в снег ℎг может быть 
рассчитана из следующей зависимости: 

𝐺(𝜉) = ∫ 𝐿о𝑟 cos(𝜉) ∗
ఊж൫௛гି௥(ଵିୡ୭ୱ(క))൯

ଵି
൫೓гషೝ(భషౙ౥ (഍))൯

೓೘ೌೣ

𝑑𝜉
క

଴
,                    (27) 

где 𝐺(𝜉) – вес, приходящийся на один шнек, Н; 
𝛾ж – начальная жесткость снега, Па; ℎ௠௔௫  – 
параметр максимального уплотнения снега. 

Геометрический расчет площади сечения 
погруженной части витка в поперечном 
направлении показан на рисунке 15. 

Потребная мощность определяется по 

формуле: 𝑁потр =
ெсопр௡ଶగ

ଵ଴଴଴∗଺଴
.  (28) 

Реализуемая мощность рассчитывается по 

формуле 𝑁реал =
ெтяг௡ଶగ

ଵ଴଴଴∗଺଴
.  (29) 

Эффективность РВМ рассчитывается через 

соотношение 𝐸эф.сн =
ேпотр

ேреал
.  (30) 

В ЧЕТВЕРТОЙ ГЛАВЕ приведена методика расчета эффективности роторно-
винтовых машин при движении по воде, снегу и льду. 

В общем виде эффективность РВМ может быть выражена зависимостью 
 𝐸 = 𝑘с𝐸с + 𝑘в𝐸в. (31)

где 𝑘с и 𝑘в – влияние параметров, оценивающих эффективность для РВМ при 
движении по суше и воде соответственно; 𝐸с и 𝐸в – значения эффективности для суши 
и воды. 

Выбор критериев осуществляется с точки зрения обеспечения подвижности 
транспортного средства, определяющей иерархию и структуру задач управления. 

Иерархия значимости коэффициентов влияния параметров, оценивающих 
эффективность для транспортных РВМ при движении по различным опорным 
основаниям может быть следующей: 1 - скорость движения; 2 - коэффициент 
полезного действия; 3 - управление курсовой ориентацией; 4 - надежность (наработка 
на отказ); 5 - обеспечение устойчивого и безопасного движения. 

По факту, иерархия может состоять из иных структурных элементов в 
зависимости от значимости тех или иных параметров и характеристик эксплуатации 
машины в конкретных случаях. Блок-схема методики расчета эффективности 
амфибийных РВМ при движении по суше и по воде представлена на рисунке 16. 

Рис. 15. Схема расчета площади 
сечения погруженной части витка в 

поперечном направлении 
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Рис. 16. Блок-схема методики расчета эффективности амфибийных РВМ при движении по 

суше и по воде 
Проведены расчеты эффективности второго уровня тандемных РВД для шнеков 

с диаметром базового цилиндра 600 мм и углами наклона винтовой линии 24 °, 30 °, 
39 °. Оценена эффективность движения по воде, снегу, льду, а также для движения в 
комплексе по всем условиям движения. 

 

 

На рисунке 17 приведена диаграмма 
трех случаев оценки эффективности (100% 
важность движения по суше, одинаковая 
важность движения по суше и воде, 100% 
важность движения по воде).  

Соответственно результатам сделан 
вывод, 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. 

Рис. 17. Эффективность РВМ для разных 
условий и углов наклона винтовой линии 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Разработана методика расчета эффективности РВМ с РВД тандемной конструкции 

с учетом требуемого соотношения водоходных и сухопутных характеристик при движении 
по воде, снегу и льду, основанная на иерархической структуре, взаимовключающей: 
скорость движения, коэффициент полезного действия, управление курсовой ориентацией, 
надежность (наработка на отказ), обеспечение устойчивого и безопасного движения. 
Разработана блок-схема методики. 

2. Проведен обзор научно-технической литературы по теме роторно-винтовых 
машин, включающий сравнение транспортных средств на различных типах движителей с 
РВМ, даны характеристики существующих машин различного назначения с РВД, 
проанализированы существующие математические модели РВД, подходы и методы 
моделирования в программных комплексах при движении в различных средах. На 
основании обзора сформулированы задачи исследования. 

3. Разработана математическая модель для расчета параметров роторно-винтового 
движителя одиночной и тандемной конструкции при работе на воде в полностью 
погруженном состоянии, реализованная в программном комплексе StarCCM+. 

4. Проведена верификация разработанной математической модели движения РВД на 
воде на близком по топологии, работающем в аналогичных условиях гребном винте серии 
Трооста. Расхождение значений тяги и момента с существующими кривыми действия 
данного гребного винта составили не более чем 5 % и 2 % соответственно.  

5. Проведено численное моделирование динамических характеристик РВД 
одиночной и тандемной конструкции на воде для шнеков с диаметром базового цилиндра 
600 мм и углами наклона винтовой линии 24 °, 30 ° и 39 ° для ходового и швартовного 
режимов. Моделирование подтвердило сложность характера их взаимодействия с водной 
средой и существенную неравномерность распределения нагрузок по отдельным элементам. 

6. Структурный анализ взаимодействия одиночных шнеков с водой показал, что: зона 
эффективности ограничивается первыми четырьмя элементами винтовых линий; при 
больших углах навивки (39о) для части винтовых линий наблюдается эффект перехода в 
«турбинный режим»; тяга формируется в основном входными и цилиндрическими 
элементами винтовых линий шнека, а основное негативное влияние оказывает 
сопротивление заднего обтекателя; подводимая мощность и эффективная тяга практически 
реализуются только на входном участке винтовых линий и на передней части 
цилиндрических винтовых линий. 

7. Структурный анализ взаимодействия тандемных шнеков с водой показал, что 
цилиндрическая часть винтовых линий кормового шнека вносит наибольший вклад в 
создание толкающего момента и тяги; входные винтовые линии тоже участвуют в этом 
процессе; задний обтекатель не создает ни толкающего, ни тормозящего момента. 
Наибольший тормозной момент создает передний обтекатель; выходная часть винтовых 
линий создает небольшое торможение на малых и средних углах наклона винтовой линии, 
при 39° падает вплоть до нуля. 

Поведение цилиндрической части винтовых линий носового шнека является 
практически неизменным для всех трех исследуемых моделей; значения удельного момента 
на этих элементах в 2-3 раза больше, чем на входной части винтовых линий. 

Наибольшее участие в создании тяги и момента принимает передняя часть кормового 
шнека, что объясняется работой в потоке, закрученном носовым шнеком в обратном 
направлении; значительный вклад вносят входная часть винтовых линий и передняя часть 
носового шнека; небольшую тягу создают средние части шнеков. Наибольшее 
сопротивление создается задней частью носового шнека и частично задней частью 
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кормового шнека вместе с задним обтекателем. Картины идентичны и для ходового, и для 
швартовного режимов. 

Небольшой турбинный режим наблюдается на выходной части винтовых линий, но 
больший тормозящий момент создается передней и средней частью кормового шнека (почти 
всей его цилиндрической частью), что характерно для всех рассматриваемых углов навивки 
на всех режимах. 

8. Оценка эффективности одиночных и тандемных РВД при работе на воде была 
произведена при помощи кривых действия (зависимостей коэффициента упора, 
коэффициента момента и пропульсивного коэффициента от относительной поступи). Было 
получено, что: 

8.1. У тандемного движителя с углом наклона 24 ° коэффициент упора больше, чем 
у одиночного, более чем в 2,5 раза; у тандемных движителей с углами 30 ° и 39 ° – больше 
в 3 раза.  

8.2. Коэффициент момента тандемного движителя с углом 24 ° больше, чем у 
одиночного, в 1,5 раза; с углом 30 ° – больше в 2 раза; с углом 39 ° – в 2,5 раза.  

8.3. Тандемные движители в среднем в 1,5-2 раза эффективнее, чем 
соответствующие движители одиночной конструкции. 

9. Математическое моделирование движения по льду РВД тандемной конструкции с 
изменяемой частотой вращения показало, что: 

9.1. Потребляемая мощность для каждой частоты вращения практически одинакова 
независимо от угла; при этом ее значения идентичны для движения вперед и вбок. 

9.2. С ростом величины угла наклона винтовой лопасти (от 24 ° до 39 °) разница 
между значениями мощности, реализуемой при движении вперед и вбок, уменьшается от 
разницы в 2,3 раза до разницы всего в 1,2 раза, при этом с ростом угла реализуемая 
мощность при движении вперед растет, а при движении вбок – уменьшается. 

10. Математическое моделирование движения по снегу РВД тандемной конструкции 
с изменяемой частотой вращения показало, что: 

10.1. Потребляемая мощность для каждой частоты вращения практически 
одинакова независимо от угла; при этом ее значения идентичны для движения вперед и вбок. 
Это демонстрирует то, что, как и для льда, силы сопротивления почти одинаковы для разных 
углов наклона. 

10.2. С ростом величины угла наклона винтовой лопасти (от 24 ° до 39 °) разница 
между значениями мощности, реализуемой при движении вперед и вбок, уменьшается от 
разницы в 2,5 раза до разницы в 1,5 раза, при этом с ростом угла реализуемая мощность при 
движении вперед растет, а при движении вбок – уменьшается, что соответствует расчетам 
по льду. 

11. Математическое моделирование движения РВД тандемной конструкции по 
различным видам льда показало, что: 

11.1. Потребляемая мощность незначительно уменьшается при росте значения угла 
наклона при движении по конкретному виду льда. 

11.2. При движении вбок реализуемая мощность выше, чем при движении вперед, 
и с ростом угла наклона (от 24 ° до 39 °) разница между мощностями так же уменьшается от 
разницы в 2,3 раза до разницы в 1,2 раза, при этом мощность при движении вбок 
уменьшается. 

12. Математическое моделирование движения РВД по различным типам снега 
показало, что: 

12.1. Для движения по плотному снегу и вперед, и вбок при всех трех значениях 
угла наклона винтовой линии требуется приблизительно в 4 раза больше мощности, чем по 
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рыхлому снегу. Разницы в потребляемой мощности, необходимой для движения вперед и 
вбок, практически нет.  

12.2. С ростом величины угла наклона винтовой лопасти (от 24 ° до 39 °) разница 
между значениями мощности, реализуемой при движении вперед и вбок, уменьшается от 
разницы в 2,6 раза до разницы в 1,4 раза. 

13. В качестве верификационной модели была принята роторно-винтовая машина 
ЗВМ-2902. Разница в расчетной и представленной на сайте производителя скоростях 
движения по льду составила 0,16 %. 

14. Приведены примеры расчета эффективности объектов на базе существующих 
РВМ, таких как ГПИ-16ВС, Marsh Screw Amphibian, Chrysler RUC, ЗИЛ-4904/ПЭУ-3. 

15. Проведены расчеты эффективности второго уровня РВМ с тандемными шнеками 
с диаметром базового цилиндра 600 мм и углами наклона винтовой линии 24 °, 30 °, 39 °. 
Оценена эффективность движения по воде, снегу и льду, а также движения в комплексе по 
всем условиям, получено, что, в зависимости от важности условий движения, 
эффективность меняется следующим образом: 

15.1 Для случая «100% важность движения по воде» эффективность РВМ 
изменяется в пределах от 0,14 до 0,19, при этом с ростом угла навивки от 24 ° до 39 ° 
эффективность растет на 36%. 

15.2. Для случая «100% важность движения по снегу и льду» эффективность РВМ 
изменяется в пределах от 0,12 до 0,18, при этом с ростом угла навивки от 24 ° до 39 ° 
эффективность падает на 33%. 

15.3. 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%. 

Соответственно результатам проведенных исследований сделан вывод, 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. 

Полученные значения не противоречат опыту эксплуатации существующих РВМ. 
16. Теоретические разработки, методики расчетов, результаты экспериментальных 

исследований, практические рекомендации внедрены в ООО «Завод Вездеходных Машин», 
ООО «ТрансМаш», а также используются в учебном процессе кафедры «Строительные и 
дорожные машины» Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. 
Алексеева. 
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