
 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2017 

313 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 629.1

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ВАЛА ВОЗДУШНОГО ВИНТА 
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Обоснована необходимость учета гироскопических сил при расчете узлов и деталей винтомоторной 
установки амфибийной транспортной машины с аэродинамическим движителем, эксплуатируемой в усло-
виях пересеченной местности. Выполнен анализ движения амфибийной машины по пересеченной мест-
ности, когда на вал воздушного винта действуют гироскопические моменты, возникающие вследствие из-
менения плоскости вращения воздушного винта, представляющего гироскоп с большими вращательными 
импульсами. Получено аналитическое выражение для нахождения численных величин гироскопического 
момента и закона его изменения при любой смене направления движения амфибийной машины в различ-
ных координатных плоскостях (движение по неровностям и др.). Предлагается использовать полученное 
аналитическое выражение при расчетах на прочность и долговечность валов воздушных винтов. Расчеты 
подтверждаются результатами длительных производственных испытаний амфибийных машин.
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THE CALCULATION OF LONGEVITY OF A PROPELLER SHAFT  
OF AN AMPHIBIOUS VEHICLE WITH AERODYNAMIC PROPELLING SCREW 
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The article explains the necessity for measuring the gyroscopic force while calculating the components of an 
engine-propeller combination of an amphibious vehicle with aerodynamic propeller operated on a cross-country 
terrain. The article also considers the analysis of motion modes of an amphibious vehicle on a cross-country terrain 
when the gyroscopic moment influences on propeller shaft, arising due to changes of the propeller disk plane which 
is a gyroscope with large rotational pulses. We obtained the computation expression for identifying the numerical 
values of the gyroscopic moment and the law of its change upon any turn in the direction of motion of the vehicle 
in any plane of reference (movement over bumps, bends and etc.). It was proposed to use the resulting computation 
expression while calculating the strength and longevity of propeller shafts. The calculations are supported by the 
results of long-time performance tests of amphibious vehicles.
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Необходимость данного исследования 
возникла из многолетнего опыта эксплуа-
тации амфибийных транспортных машин 
с аэродинамическими движителями (да-
лее – амфибийных машин), разрабатывае-
мых Поволжским государственным техно-
логическим университетом по заказам ряда 
предприятий нефтегазовой промышленно-
сти, энергетики, рыбного хозяйства.

Эксплуатация таких машин в услови-
ях Северного Каспия при движении по то-
росистому льду, битому льду с водой, при 
выходе из воды на лед показала, что перво-
начальные признаки разрушения валов воз-
душных винтов обнаруживаются на значи-
тельно более ранних стадиях эксплуатации, 
чем это происходит в более благоприятных 
условиях.

Это обстоятельство вызывает необходи-
мость более полного и точного учета всех 
видов нагрузок, действующих на амфибий-
ную машину при ее движении по пересечен-
ной местности, в том числе гироскопических 

моментов. Данная статья продолжает цикл 
работ авторов [1–3] в этом направлении.

Цель исследования
Одной из целей работы является при-

влечение внимания специалистов, занима-
ющихся созданием амфибийных машин 
(аэроботов, аэроглиссеров), к проблеме обе-
спечения надежности наиболее ответствен-
ных деталей, например валов воздушных 
винтов. Это обстоятельство придает работе 
повышенную актуальность.

Вал воздушного винта в условиях экс-
плуатации испытывает сложное напряжен-
ное состояние, определяемое воздействием 
изгибающих и вращающих моментов. Ос-
новными силовыми факторами, вызываю-
щими в теле вала напряжение изгиба, явля-
ются гироскопические силы и сила тяжести 
винта. При этом наиболее сложной задачей 
является учет влияния гироскопического 
момента на усталостную прочность вала 
винта. 
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Материалы и методы исследования

В связи с тем, что возникновение гироскопиче-
ского момента носит случайный характер и зависит 
от множества факторов, в основу расчета и оценки 
его влияния на долговечность вала должны быть по-
ложены вероятностные методы.

Известные методы расчета усталостной проч-
ности, содержащие вероятностный подход, предпо-

лагают использование нормального закона распре-
деления случайных параметров. Этот закон может 
быть реализован применительно к изучению уста-
лостной прочности вала воздушного винта амфи-
бийной машины.

Напряжения от действия гироскопического мо-
мента прямо пропорциональны его значению. Вели-
чина гироскопического момента определяется выра-
жением [3]:

Значения h (высота неровности) и l (длина основания неровности)  
для различных типов бездорожья

Параметры Все виды лугов Валы Возвышен-
ности

Укатанная дорога Разбитая дорога

Высота неровности h, м 0,3              1,4 1,2       1,62 0,5 0,14               0,25 0,36               0,6

Длина основания  
неровности l, м

15               30 20          30 0,6 4,5                 19 8                   30

  (1)

где J – осевой момент инерции винта; ωe – угловая 
скорость винта; ωp – угловая скорость движущейся 
амфибийной машины; φ – угол поворота винта в при-
нятой системе отсчета.

Параметры J и ωe могут считаться постоянными, 
а ωp и φ имеют случайные значения и зависят от фак-
торов, среди которых главными являются: характер 
неровностей профиля пути, искривление пути в пла-
не, профиль скользящей поверхности амфибийной 
машины, скорость движения.

Из названных факторов при исследовании дви-
жения амфибийной машины конкретной конструк-
тивной схемы выделим характер неровностей про-
филя пути, предполагая, что движение происходит 
с постоянной скоростью (возможность варьирования 
значением скорости при этом не исключается). Пово-
роты амфибийной машины в плане будем рассматри-
вать в дальнейшем как разовые явления. 

Обратимся к известным данным о микропрофиле 
бездорожья, представленным в виде расчетных кор-
реляционных функций [4, 5]. Максимальная высота 
неровностей h, соответствующая конкретному типу 
бездорожья, выражена формулой , 
где σ – среднеквадратичное отклонение, D – диспер-
сия случайного процесса изменений высот неровно-
стей. Значения h (высота неровности) и l (длина осно-
вания неровности) для различных типов бездорожья 
приведены в таблице. 

Используя данные (таблица) и предполагая, что 
характер неровностей подчиняется нормальному за-
кону распределения, можно определить математиче-
ское ожидание по правилу «трех сигма» и среднеква-
дратичное отклонение высот для конкретного типа 
неровностей. Например, для неровности типа «воз-
вышенность» среднеквадратичное отклонение равно 
8 см, а математическое ожидание hm = 25 см. К этому 
типу относятся высохшие болота средней полосы, 
возвышенности полупустыни и тундры [4, 5]. Высота 
их неровностей составляет до 50 см. Отсюда следует, 
что кривая плотности вероятностей в данном случае 
имеет вид представленный на рис. 1.

Рис. 1. Кривая плотности вероятностей

Отметим, что корреляционные функции [5], 
получены в результате обработки эксперимен-
тальных данных методом пересечений, принимая 
за случайную величину только отклонение микро-
профиля от условной горизонтальной плоскости. 
Поэтому действительное математическое ожида-
ние равно нулю. 

Чтобы не оперировать с отрицательными высо-
тами, условная горизонтальная плоскость была опу-
щена на 25 см и получено hm = 25 см.

Напряжение изгиба вала σв от действия гироско-
пического момента определяется по формуле

  (2)

где Wn – осевой момент сопротивления изгибу. Зави-
симость напряжения от ωp является линейной.

Истинно утверждение [6, 7]: «Линейная функция 
y AX B= +  нормально распределенного аргумента 

X также распределена нормально, причем для того, 
чтобы найти математическое ожидание y, надо в вы-
ражении функции подставить вместо аргумента X его 
математическое ожидание a: ( )M y Aa B= + ».
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Следовательно, изменение напряжения в вале 

происходит по нормальному закону, а его математи-
ческое ожидание находится по формуле

  (3)

где σвМ – математическое ожидание напряжения 
в вале;  – математическое ожидание угловой ско-
рости ωp. Множитель  принимается равным 
единице.

Среднеквадратичное отклонение процесса изме-
нения напряжений в вале находится по формуле

  (4)

где , где Dв – диаметр вала.

Тогда по утверждению [8] и пояснению [9] мож-
но считать, что закон распределения амплитуд напря-
жений случайного процесса изменений напряжений 
в вале винта является релеевским со среднеквадра-
тичным отклонением (4).

Формула (1) позволяет найти наибольшее значе-
ние угловой скорости ωp, которую приобретает амфи-
бийная машина при преодолении за время t вершины 
препятствия высотой h (рис. 2). За это время воздуш-
ный винт сделает ωet оборотов. При этом произойдет 
ωet циклов нагружения вала. Максимальное напряже-

ние циклов достигает значения . 

Рис. 2. Вращение амфибийной машины  
при преодолении препятствия

Вращение при преодолении вершины препят-
ствия происходит по часовой стрелке при падении 
носовой части с одновременным скольжением днища 
по верхней части препятствия до удара передней ча-
сти днища о землю.

В этом вращении амфибийная машина поворачи-
вается на угол

  (5)

где H – расстояние от центра тяжести т. M до днища, 
L – длина днища, z – расстояние между проекцией  
т. M и верхней точкой h.

При этом вращении ускорение, направленное по 
касательной к траектории движения т. M, создается 
составляющей рτ силы тяжести P , составляющей 
силы тяги T  и силами сопротивления , оказыва-
емыми движению воздухом и вершиной препятствия. 

Последние весьма сложным образом зависят от 
происходящего вращения, от структуры вершины 
препятствия и его формы. Существенно упрощая 
имеющуюся сложную зависимость, будем считать, 
что эти силы создают результирующую, пропорцио-
нальную угловой скорости  и направленную по ка-
сательной к траектории движения центра масс. Тогда 
векторное уравнение, связывающее ускорение , на-
правленное по касательной к траектории движения, 
будет следующим:

 . (6)
Это уравнение в координатной форме примет вид

  (7)
Воспользуемся равенством  и вве-

дем обозначения: 

gb
r

= , , 

Kf
mr

= , ( 2 2r H z= + ).

Подставив введенные обозначения в уравнение 
(7), будем иметь

 . (8)
Воспользовавшись равенством  (для ма-

лых углов), можно из уравнения (8) получить уравне-
ние, которое даст решение, близкое к истинному:

 . (9)
Нахождение его общего решения не представ-

ляет трудности. Начальные условия для получения 
частного решения очевидны (при t = 0,  и ψ = 0).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Формула (1) позволяет найти наиболь-
шее значение угловой скорости ωp, которую 
приобретает амфибийная машина при пре-
одолении вершины препятствия высотой h. 
За время t воздушный винт сделает ωet обо-
ротов. При этом произойдет ωet циклов на-
гружения вала. Максимальное напряжение 
циклов достигает значения .

Срок службы вала воздушного винта, 
выражаемого количеством преодоленных 
препятствий, вычисляется по формулам

а) для :

 ;  (10)

б) :
где  – предел выносливости при изги-
бе, Tn – ресурс вала, выраженный в секун-
дах, Te – «эффективный период», ωe – угло-
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вая скорость винта, tкрит. – время вращения 
амфибийной машины при преодолении 
вершины препятствия, когда ускорение на-
правлено по касательной к траектории дви-
жения, N0, m1 – эмпирические константы: 

где 
,

 ;

2
0( , )P x n  – значение интеграла вероятности x2: 

2
0
2
0

0

( ,3)
2 ( ,2) ,

4p

P y
P ya

y

π

=
−

 .

Для нахождения t3крит. решается диффе-
ренциальное уравнение (8), используя на-
чальные условия t = 0,  и ψ = 0, полу-
чим решение в преобразованном виде:

    (11)

Для того чтобы найти tкрит., необходимо 
подставить в (11) значения b, d, ψ, соответ-
ствующие hкрит..

Заключение
Результаты исследования были исполь-

зованы при расчете и конструировании 
винтомоторных установок амфибийных ма-
шин, разрабатываемых в Поволжском госу-
дарственном технологическом университе-
те. Амфибии «Каспий-2М» и «Каспий-5М» 

выпускались серийно и эксплуатировались 
в зимнее время на Северном Каспии в усло-
виях торосистого льда, битого льда с водой 
и открытой воды. 

Длительная производственная эксплу-
атация амфибийных машин показала тре-
буемую надежность и долговечность валов 
воздушных винтов, что подтверждает до-
стоверность расчетов.

Список литературы

1. Соколов Г.М. Расчет и оптимизация рабочих па-
раметров амфибийной транспортной машины с аэроди-
намическим движителем / Г.М. Соколов, С.Ф. Киркин, 
П.А. Коротков // Современные проблемы науки и образо-
вания. – 2013. – № 1.; URL: http://www.science-education.
ru/107-8183 (дата обращения: 22.09.2017).

2. Киркин С.Ф. Определение гироскопических мо-
ментов воздушного винта при движении амфибийной 
транспортной машины с аэродинамическим движителем 
по пересеченной местности / С.Ф. Киркин, П.А. Коротков, 
В.И. Осипов // Современные проблемы науки и образова-
ния. – 2014. – № 2.; URL: www.science-education.ru/116-
12347 (дата обращения: 26.09.2017).

3. Киркин С.Ф. Обоснование конструктивного решения 
амфибийной транспортной машины с аэродинамическим 
движителем / С.Ф. Киркин, Г.М. Соколов, П.А. Коротков, 
В.И. Осипов // Фундаментальные исследования. – 2016. – 
№ 4–1. – С. 61–65.

4. Ершов В.И. Вероятностные характеристики микро-
профиля пересеченной местности / В.И. Ершов, Л.В. Бар-
хатнов // Известия вузов. – 1971. – № 4. – С. 117–119.

5. Рукавишников С.В. Классификация микропрофиля 
бездорожья территории Советского Союза / С.В. Рукавиш-
ников, В.И. Ершов, Л.В. Барахтанов // Известия вузов. Ма-
шиностроение. – 1975. – № 5. – С. 132–136.

6. Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математиче-
ская статистика: учебник / В.Е. Гмурман. – 12-изд. – М.: 
Юрайт, 2017. – 480 с.

7. Вентцель Е.С. Теория вероятностей: учебник / 
Е.С. Вентцель. – 11-е изд., стер. – М.: КНОРУС, 2010. – 664 с.

8. Силаев Б.М. Расчет и конструирование деталей ави-
ационных механических передач: учебно-справочное посо-
бие / Б.М. Силаев. – 2-е изд., испр. и допол. – Самара: Извд-
во Самар. гос. аэрокосм. ун-та, 2008. – 150 с.

9. Лукашенко В.И. Курс лекций по дисциплине «Веро-
ятностные методы строительной механики и теория надеж-
ности строительных конструкций». В двух частях: учебное 
пособие / В.И. Лукашенко. – Казань: Изд-во Казанск. гос. 
архитект.-строит. ун-та, 2016. – 244 с.


