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Актуальность темы

Речной флот может работать 4-5 месяцев в году

Не используемые возможности вездеходных машин в процессе доставки 

людей и грузов по замерзшим рекам

и морям. Отсутствие экологической

оценки данного процесса 

Низкая транспортная доступность 

северных территорий РФ

Обусловленная в том числе замерзанием рек и северных морей



• Цель работы: Снижение шума при работе  вездеходной машины, 

оснащѐнной роторно-винтовым движителем при движении по льду

• Научная новизна:

• 1. Математическая модель взаимодействия роторно-винтового

движителя со льдом, отличающаяся тем, что в качестве выходного

параметра принималась не тягово-скоростные, а шумовые

характеристики движителя, работающего в различных условиях

эксплуатации.

• 2. Методика выбора рациональных параметров роторно-винтового

движителя, обеспечивающую заданный уровень шума вездеходного

транспортного средства, отличающаяся применением модели

определения рациональных технико-экономических взаимосвязей

между акустическим и тягово-скоростными параметрами движителя.

• 3. Впервые полученные результаты экспериментальных

исследований шума ротрно-винтового движителя, включающие

определение вклада источников акустической энергии в общее

звуковое поле



Разработанность темы
В Советском Союзе было две организации, строившие роторно-

винтовые машины на постоянной основе – ЗиЛ совместно с Киевским 

атодорожным институтом  под руководством Я.С.Агейкина и Н.Ф. 

Кошарного.

и Горьковского политехнического института под руководством 

А.Ф. Николаева и А.П. Куляшова

После распада СССР  данная техника на протяжении 30 лет не 

выпускалась. В настоящее время интерес к машинам с роторно-

винтовым движетелем возобновился  и   НГТУ  выпускаться машины 

такого типа как: ЗВМ 2901, построенная под руководством А.А. 

Аникина, У.Ш. Вахидова и В.А. Шапкина.

Выпускаются и опытные образцы техники, изгоавливаемые в рамках 

федеральных целевых программ под руководством А.А. Кошуриной и 

Ю.И. Молева, а также А.А. Куркина и В.С. Макарова. Ведутся 

совместные работы с МВТУ им. Баумана (В.В. Беляков и К.Е. Бяков) 

по установке роторно-винтового движителя на глубоководные 

транспортные средства. В настоящее время ведутся работы по 

созданию универсального спасательного средства , предназначенного 

для работы в арктической зоне как отечественными, так и 

норвежскими учѐными.



Разработанность темы
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Донской государственный технический университет

работы А.Н. Чукарина, А.А. Феденко, И.А. Балыкова, В.Ф. Саликова

позволили связать частоту, и амплитуду колебаний обрабатываемой болванки с 

мощностью генерируемого шумового излучения



Анализ условий эксплуатации вездеходных 

машин с точки зрения генерации шума



Влияние двигателя, трансмиссии и движителя на 

уровень общего шума в кабине



Расчетные схемы по определению 

звукового поля, генерируемого 

машиной целиком

1 – кабина; 2 – базовые цилиндры движителя; 3 – трансмиссия;             

4 - двигатель; 5 – выпускная система двигателя; 6- несущий корпус; 

А – точка измерения параметров шума; Д- направление распространения звука от 

двигателя, Т- направление распространения звука от трансмиссии; В- направление 

распространения звука от системы выпуска отработавших газов; Р- направление 

распространения звука от движителя.

А



Показатели звукоизоляции кабин 

существующей вездеходной техники

1-для случая расположения двигателя вне 

кабины и применения механической 

трансмиссии;

2- для случая расположения двигателя вне 

кабины и применения гидравлической 

трансмиссии;

3- для случая расположения двигателя 

внутри кабины и применения механической 

трансмиссии



Задачи исследования

• 1. Разработать  математическую модель генерирования акустического 

излучения, на основе экспериментально полученных зависимостей и 

коэффициентов. 

• 2. Определить вклад источников шума машин, оснащѐнных роторно-

винтовым движителем в общее звуковое поле.

• 3. Предложить методику выбора рациональных параметров роторно-

винтового движителя, обеспечивающую заданный уровень  шума 

генерируемого движением вездеходного транспортного средства, 

оснащѐнного роторно-винтовым движителем по льду.
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• 4. Выполнить проверку полученных экспериментальных данных на 

воспроизводимость и адекватность. 

• 5. Разработать практические рекомендации по снижению шума 

вездеходных машин, оснащѐнных роторно-винтовым движителем при 

движении по льду.



Экспериментальные исследования 

генерации шума от внедрение 

винтовой лопасти в лед



Экспериментальные исследования 

генерации шума от трения движителя 

по льду 



Экспериментальные исследования 

генерации шума от деформации 

базового цилиндра



Экспериментальные исследования 

генерации шума при натурном 

исследовании базового цилиндра



Изменение генерации звуковых колебаний 

базовыми цилиндрами наполненными и 

ненаполненные шумоизоляционным материалом



Предложенная методика выбора рациональных 

параметров машин с роторно-винтовым 

движителем



Влияние уровня шума от параметров 

роторно-винтового движителя

1 – для машины массой 0,5т; 

2- для машины массой 2,5 т; 

3 – для машины массой 5т



Определение изменения параметров 

звукового излучения от величины 

прогиба базового цилиндра
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Суммарное изменение параметров 

звукового излучения

Структура шума, генерируемого роторно-винтовым движителем при движении 

вездеходной машины по льду:

1 - шум генерируемый внедрением винтовой лопасти в лѐд;

2- шум, генерируемый деформацией базового цилиндра;

3 -шум генерируемый трением и износом поверхности льда в контакте с роторами.
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Предложения по изменении конструкции 

машины с роторно-винтовым движителем, 

обеспечивающий минимальный уровень 

генерации звукового излучения



РЕЗУЛЬТАТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПРЕДЛОЖЕННЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ КОНСТРУКЦИИ ДВИЖИТЕЛЯ

Наименование 

изменения

За счѐт чего происходят 

изменения

Влияние на тягово-

скоростные параметры 

движителя

Мероприятия для 

обеспечения заданных 

тягово-скоростных 

характеристик 

движителя

Выводы

Изменения конструкции, повышающие тягово-скоростные характеристики движителя

Увеличение диаметра 

базового цилиндра

Повышается жѐсткость 

конструкции. Уменьшается 

частота вращения.

Уменьшается скорость 

внедрения винтовой лопасти в 

лѐд 

Увеличивается масса 

ротора и машины в целом.

Применение более дорогих 

материалов, имеющих 

большую прочность при 

меньшей массе

Ограничения  габаритные 

размеры машины и 

стоимость изготовления

Замена сварной 

лопасти на цельную

Уменьшается площадь 

поперечного сечения и сила 

внедрения винтовой лопасти в 

лѐд

Возможно увеличения 

эксцентриситета и массы 

ротора и машины в целом

Применение более дорогих 

материалов, имеющих 

большую прочность при 

меньшей массе, 

использование механизма 

балансировки ротора

Стоимость изготовления

Изменения конструкции, не меняющие тягово-скоростные характеристики движителя

Применение системы 

балансировки ротора

Снижение вибрационных 

нагрузок

Увеличение массы машины 

и ротора

Применение более дорогих 

материалов, имеющих 

большую прочность при 

меньшей массе

Стоимость изготовления и 

увеличение 

продолжительности 

технического 

обслуживания

Заполнение ротора 

шумоизоляционными 

материалами

Уменьшение площади 

излучающей поверхности

Увеличение массы машины 

и ротора

Применение более дорогих 

материалов, имеющих 

большую прочность при 

меньшей массе

Стоимость изготовления и 

увеличение 

продолжительности 

технического 

обслуживания



Повышение точности 

изготовления и сборки 

базового цилиндра и 

лопасти

Уменьшается разрушаемый 

объѐм льда за счѐт 

уменьшения отклонений 

шага винтовой лопасти

Не приводит к 

уменьшению тяги и 

скорости

Применение более точного 

оборудования для сборки, 

усложнение технологии

Стоимость  изготовления

Изменения конструкции, ухудшающие тягово-скоростные характеристики движителя

Уменьшение длины 

базового цилиндра

Увеличение жѐсткости 

конструкции

Увеличение 

погружения лопасти в 

лѐд, уменьшение 

тягового усилия

Увеличение количества базовых 

цилиндров

Увеличение стоимости 

изготовления и 

технического 

обслуживания за счѐт 

необходимости применения 

дополнительных приводов.

Увеличение угла навивки 

винтовой лопасти

Уменьшение частоты 

вращения базового 

цилиндра

Уменьшение числа 

лопастей, 

находящихся в 

контакте с опорной 

поверхности, 

увеличение глубины 

погружения лопасти в 

лѐд

Увеличение количества заходов 

винтовой лопасти

Уменьшения области 

применения машины в 

следствие невозможности 

движения или по снегу или 

по воде 

Применение первого витка 

лопасти равномерно 

увеличивающего глубину 

внедрения на протяжении 

всего витка

Уменьшение вибрационной 

нагруженности машины

Уменьшение 

площади контакта 

первого витка со 

льдом

Увеличение количества базовых 

цилиндров или лопастей

Увеличение стоимости 

изготовления и 

технического 

обслуживания за счѐт 

необходимости применения 

дополнительных приводов 

или Уменьшения области 

применения машины в 

следствие невозможности 

движения или по снегу или 

по воде

Увеличение толщины 

стенки базового цилиндра

Увеличение жѐсткости 

конструкции

Увеличение массы 

ротора и машины

Применение более дорогих 

материалов, имеющих большую 

прочность при меньшей массе, 

использование механизма 

балансировки ротора

Стоимость изготовления



ВЫВОДЫ
1.Разработана математическая модель взаимодействия роторно-винтового

движителя с поверхностью льда, отличающуюся тем, что в качестве

выходного параметра принималась не величина сопротивления движению или

тягово-скоростные параметры, а шумовые характеристики движителя,

работающего в различных условиях эксплуатации.

2.Определѐн вклад источников шума машин, оснащѐнных роторно-винтовым

движителем в общее звуковое поле в кабине.

3.Разработаны требования к роторно-винтовым движителям, которые

позволяют разрабатывать транспортные средства с уровнем акустического

комфорта в кабине удовлетворяющим всем существующим нормам.

4.Предложена методика выбора рациональных параметров роторно-винтового

движителя, обеспечивающую заданный уровень шума в кабине вездеходного

транспортного средства, отличающаяся применением модели определения

рациональных технико-экономических взаимосвязей между акустическим и

тягово-скоростными параметрами движителя.

5.Получены результаты экспериментальных исследований шума ротрно-

винтового движителя, включающие определение вклада источников

акустической энергии в общее звуковое поле кабины.

6.Рекомендации по снижению шума в кабине вездеходных машин,

оснащѐнных роторно-винтовым движителем.


