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Для развития приполярных областей РФ с суровым климатом и почти полным отсут-
ствием коммуникаций актуальной задачей является создание внедорожных транс-
портных средств высокой проходимости. Исследовано напряженно-деформирован-
ное состояние воздухоопорного движителя машины высокой проходимости на осно-
ве роторно-винтовой ходовой части с гибкой оболочкой. Приведены результаты 
расчета исходного профиля резинокордной оболочки движителя и формы попереч-
ного сечения оболочки в зависимости от контактного давления грунта. Выполненное 
исследование позволяет моделировать поведение оболочки движителя при контакте 
со снегом, переувлажненными и жидкими грунтами, что необходимо при конструи-
ровании и снижает зависимость от дорогостоящих натурных экспериментов. 
Ключевые слова: транспортное средство высокой проходимости, роторно-винтовой 
движитель, гибкая оболочка, напряженно-деформированное состояние. 

The development of off-road all-terrain vehicles to be used in the Russian Polar region with a 
harsh climate and lack of roads is very important. The stress-strain state of an air-supported 
propeller installed on the all-terrain vehicle with a rotary-screw chassis using a flexible shell is 
studied. The initial profile of a rubber-cord shell and its cross-sectional shape are calculated 
depending on the contact pressure of the ground. This study makes it possible to simulate the 
behavior of the propeller shell contacting with snow, liquid and hydromorphic grounds, 
which can help to avoid expensive field experiments when designing all-terrain vehicles. 
Keywords: all-terrain vehicle, rotary-screw propeller, lattice shell, stress-strain state. 

Освоение месторождений Крайнего Севера 
требует разработки транспортных средств вы-
сокой проходимости, адаптированных к усло-
виям этого региона [1–3]. Одним из перспек-
тивных вариантов движителя транспортного 
средства, предназначенного для передвижения 
по снегу, переувлажненным и жидким грунтам, 
является эласто-винтовой движитель, в кото-
ром волна винтовой формы формируется на 
эластичной оболочке (рис. 1) [4].  

Конструкция ходового модуля может быть 
полностью эластичной или частично. Ходовой 
модуль с неподвижной полостью, выполненной 
наполовину из эластичного материала, пред-
ставлен на рис. 2. 

Ходовой модуль состоит из жесткого корпу-
са 1, обеспечивающего крепление к шасси 
транспортного средства, эластичной части 4, 
где формируется бегущая полуволна, генерато-
ра полуволны 2, механизма перекоса 3, форми-
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рующего угол наклона бегущей волны в необ-
ходимых пределах, и механизма установки вы-
соты волны 5. 

В герметичной неподвижной полости 1 со-
здается избыточные давление (~0,005… 
0,01 МПа), обеспечивающее достаточную несу-
щую способность ходового модуля. Генератор 
волн 2 формирует бегущую волну необходимой 
высоты и угла уклона, а система управления оп-
тимизирует эти параметры в зависимости от 
грунтовых условий и режимов движения. 

За счет изменения высоты и угла наклона бе-
гущих винтовых волн, формируемых за счет 
деформации неподвижной оболочки, движи-
тель должен обеспечить адаптацию к измене-
нию механических свойств грунта [5–8].  

Цель статьи — исследование напряженно-
деформированного состояния резинокордной 
оболочки эласто-винтового движителя, нагру-
женной внутренним давлением и давлением 
грунта.  

 
Начальное напряженное состояние резино-
кордной оболочки. При исследовании началь-
ного напряженного состояния оболочка счита-
ется нагруженной только внутренним давлени-
ем, т. е. давление грунта и локальные нагрузки 
от генератора волн не учитываются. Оболочка 
при этом имеет сигарообразную форму (рис. 3). 

Оболочку эласто-винтового движителя це-
лесообразно изготовить резинокордной с двумя 
направлениями корда ±0, что обеспечит как 
геометрическую изменяемость, так и прочность 
оболочки. При отсутствии нагрузок бо2льшая 
часть оболочки имеет форму цилиндра. Оче-
видно, что для такого состояния оболочки 
должны выполняться такие же соотношения 
как для цилиндрических резинокордных 
напорных рукавов, поэтому угол наклона корда 
к меридиану необходимо принять равным 0 = 
= 54,7° (так называемый равновесный угол). 

В средней части оболочки выполняются 
обычные для безмоментной цилиндрической 
оболочки соотношения 

  1 2/ 2; ,T pR T pR   (1) 
где p — внутреннее давление; R — радиус ци-

 
Рис. 1. Транспортное средство с эласто-винтовым 

движителем: 
1 — неподвижная полость; 2 — генератор полуволн 

 
Рис. 2. Вариант конструкции ходового модуля: 

1 — корпус; 2 — генератор полуволны; 3 — механизм перекоса; 4 — эластичная часть; 5 — механизм установки  
высоты волны 
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линдра; T1, T2 — мембранные усилия в мериди-
ональном и окружном направлениях. Так как в 
резинокордной оболочке должно выполняться 
соотношение [4] 

  2
2 1tg β,T T   (2) 

то выбор угла   0β arctg 2 54,7  обеспечива-
ет равновесие цилиндрической формы оболоч-
ки, т. е. соответствует соотношению T2/T1 = 2. 

Краевые зоны рассчитывались по известным 
уравнениям осесимметричных деформаций 
безмоментных оболочек вращения [9]: 
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где s0 — длина меридиана в исходном состоя-
нии (при сборке на цилиндрической оправке); 
r — текущий радиус; z — осевая координата; 
 — угол наклона нормали к оси; A — параметр 
Ламе. Из условия нерастяжимости нитей корда 
вытекают соотношения для расчета угла  и 
параметра Ламе [9]:  

 






0

0

sin ;
sin
cos .
cos

r
R

A
  (4) 

Система дифференциальных уравнений (3) 
совместно с дополнительными соотношения-
ми (2) и (4) представляет собой замкнутую си-
стему уравнений, позволяющую полностью 
описать напряженно-деформированное состо-
яние резинокордной оболочки [9]. 

Краевая задача для полученной системы ре-
шалась методом пристрелки с использованием 
процедуры интегрирования систем дифферен-

циальных уравнений NDSolve из пакета 
Mathematica [10]. В среднем сечении s0 = 0 зада-
вались следующие начальные условия: 
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Здесь  — радиальное отклонение очень малой 
величины. Параметр  полностью определяет 
начальные условия в среднем сечении, что поз-
волило проинтегрировать численно систему 
дифференциальных уравнений и найти все 
компоненты напряженно-деформированного 
состояния оболочки.  

В связи с наличием нелинейных краевых 
эффектов решение удалось получить только 
при задании чрезвычайно высокой точности — 
60 значащих цифр и более для всех чисел в за-
даче. Параметр  был найден подбором так, 
чтобы на краю оболочки выполнилось гранич-
ное условие, наложенное на радиус: 
   / 2 ,r l b  
где b = 250 мм — радиус опорного диска, на ко-
тором закреплен край оболочки. В результате 
были рассчитаны функции r(s0) и z(s0), по кото-
рым был построен профиль меридиана оболоч-
ки (рис. 4). 

Кривые мембранных усилия, представлен-
ные на рис. 5, показывают, что краевые зоны 
оболочки напряжены заметно меньше, чем ци-
линдрическая часть и поэтому краевые зоны не 

 
Рис. 3. Резинокордная оболочка в исходном  
состоянии (длина l = 6,5 м; радиус R = 0,6 м) 

 
Рис. 4. Форма меридиана оболочки в исходном  

состоянии 

 
Рис. 5. Мембранные усилия: 

– – – — бесконечный цилиндр; 1 — Т1; 2 — Т2;  
3 — «котельные» формулы (T1 = pR/2; T2 = pR) 
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требуют дополнительных подкрепляющих эле-
ментов. Найденные мембранные усилия соот-
ветствуют давлению p = 0,01 МПа. 

Прочность резинокордных оболочек обычно 
рассчитывается по максимальному натяжению 
нитей. Осевую равнодействующую сил в сече-
нии оболочки можно определить, c одной сто-
роны, через мембранное усилие T1, а с другой — 
через натяжение нитей N. Это позволяет найти 
выражение для натяжения нитей через мем-
бранное усилие: 

  


1

cos
T rN

n
.  (6) 

Здесь n — количество нитей в оболочке (имеет-
ся в виду половина оболочки вращения, такая 
как на рис. 3, а не полная оболочка вращения). 

Кривая натяжения нитей, рассчитанная по 
формуле (6) приведена на рис. 6. Вид этой кри-
вой более наглядно показывает, что краевые 
зоны менее напряжены и не требуют дополни-
тельных подкреплений.  

Количество нитей корда определяется 
найденным натяжением и предельным усилием 
в одной нити. Для снижения натяжения нитей 
в нужное количество раз достаточно во столько 
же раз увеличить количество нитей. 

При конструировании оболочки интерес 
представляют также углы наклона нитей 
(рис. 7). 

 
Искажение формы поперечного сечения 
вследствие действия контактного давления со 
стороны грунта. При движении по грунту обо-

лочка эласто-винтового движителя кроме 
внутреннего давления нагружена также распре-
деленной нагрузкой со стороны грунта (рис. 8). 

Вследствие большой относительной длины 
практически вся оболочка за исключением кра-
евых участков находится в плоском деформи-
рованном состоянии. Поэтому плоскую задачу 
целесообразно исследовать в первую очередь. 
Безмоментная оболочка в плоском состоянии 
ведет себя как нерастяжимая нить. Поэтому для 
расчета напряженно-деформированного состо-
яния в средней части оболочки движителя 
можно использовать уравнения механики абсо-
лютно гибких нитей (7) из работы [11]: 
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где x, y — декартовы координаты точки; s2 — 
длина дуги в окружном направлении; q — дав-
ление грунта;  — угол наклона касательной к 
горизонтали. Все величины в (7) относятся к 
средней части оболочки, которая при учете 
контактного давления грунта представляет со-
бой некруговой цилиндр. 

Краевые условия для системы (7) имеют вид 
         2max0 0; 0 0; .x x s R   (8) 
Здесь s2max = R/2 — длина дуги четверти 
окружности.  

Краевая задача для системы (7) с условия-
ми (8) решалась методом пристрелки. Неиз-
вестным параметром является T2 — натяжение 
оболочки в окружном направлении (постоян-
ное по координате s2). Итерации заканчиваются 
при достижении граничного условия 
  2max( ) .x s R   (9) 

 
Рис. 6. Натяжение нитей корда для оболочки,  

содержащей 1 000 нитей (условно) 

 
Рис. 7. Углы наклона нитей корда к меридиану 

 
Рис. 8. Контакт оболочки движителя с грунтом (а)

 и эпюра давления грунта (б) 
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Распределение давления грунта аппрокси-
мировано законом квадратной параболы 
(рис. 9). 

Если принять внутреннее давление в оболоч-
ке равным p = 0,01 МПа, а максимальное кон-
тактное давление на грунт qmax = 0,008 МПа, то 
равнодействующая нагрузки на оболочку со 

стороны грунта составит 41 кН. При этом эф-
фективная длина оболочки была принята рав-
ной 6 м, так как краевые участки оболочки ме-
нее нагружены грунтом. Для этих данных ите-
рации сходятся при окружном усилии T2 = 
0,435pR = 2 610 Н/м, граничное условие (9) при 
этом выполняется с точностью 0,3 %. Соответ-
ствующая форма оболочки показана на рис. 10, 
а. 

Существенное искажение формы попереч-
ного сечения оболочки обусловлено близкими 
значениями давлений p и qmax. В случае p = qmax 
форма поперечного сечения искажается еще 
больше.  

Если внутреннее давление в оболочке замет-
но превышает максимальное давление со сто-
роны грунта, то существенного изменения 
формы не происходит (рис. 10, б). 

Выводы 
1. Разработана методика расчета напряжен-

но-деформированного состояния резинокорд-
ной оболочки эласто-винтового движителя при 
основных видах нагрузки — внутреннего дав-
ления и контактного давления со стороны 
грунта. 

2. Форма меридиана, мембранные усилия, 
натяжение и углы наклона нитей корда в ис-
ходном состоянии движителя найдены путем 
решения краевой задачи для системы нелиней-
ных дифференциальных уравнений теории сет-
чатых оболочек, разработанной В.Л. Бидерма-
ном и Б.Л. Бухиным. 

3. Задача об изменение формы сечения обо-
лочки от воздействия распределенной нагрузки 
со стороны грунта сведена к задаче механики 
гибкой нити и решена методами, применяемы-
ми при расчете гибких нитей. Приведены при-
меры расчета формы поперечного сечения и 
нагрузки со стороны грунта на оболочку.  

4. Показано, что существенное искажение 
формы сечения оболочки наблюдается при 
контактном давлении со стороны грунта, близ-
ком к внутреннему давлению в полости обо-
лочки.  
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Рис. 9. Эпюра контактного давления при высоте 

грунта h = 0,7R 

 
Рис. 10. Форма поперечного сечения оболочки,  

деформированной контактным давлением грунта 
для p = 0,01МПа и h = 0,7R: 

а — qmax = 0,008 МПа; б — qmax = 0,004 МПа 
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