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Математическая модель роторно-винтового движителя 

Аннотация. Опыт создания и эксплуатации роторно-винтовых машин, как в нашей 

стране, так и за рубежом привел к накоплению значительного количества экспериментальных 

данных. Результаты исследований легли в основу создания различных математических 

моделей взаимодействия роторно-винтового движителя (РВД) с опорным основанием. 

Влияние геометрии движителя в этих моделях сводилось к учету, как правило, 4-6 его 

параметров. 

Для повышения точности расчетов автором предпринята попытка создания 

универсальной (в плане применимости) математической модели РВД. При этом 

предполагается, что расчет процессов взаимодействия РВД с различными опорными 

основаниями будет производиться численными методами. Проведенный анализ известных 

конструкций показал, что поверхность движителя рационально представить набором 

отдельных граней. 

Разработанная автором модель позволяет с высокой точностью построить поверхность 

любого классического роторно-винтового движителя в декартовой системе координат. Это 

достигается за счет учета 25 основных геометрических параметров движителя и описания его 

поверхности через совокупность 18 систем параметрических уравнений. 

Построение поверхности происходит путем дискретного изменения параметров 

входящих в системы уравнений. Каждая система параметрических уравнений описывает 2 

семейства кривых линий, являющихся сеткой внутренней системы координат. На узлах сетки 

можно сформировать элементарную треугольную площадку поверхности движителя. В работе 

приведены математические зависимости для определения основных характеристик 

произвольной элементарной площадки. 

Предполагается, что расчет взаимодействия с опорным основанием будет 

производиться для каждой контактирующей площадки с последующим суммированием 
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результата. В таком случае предложенная математическая модель обеспечит высокую 

точность расчетов уже на ранних стадиях исследования. Модель базируется на принципах 

описания геометрии в САПР системах, что облегчает переход к использованию в расчетных 

программах STL файлов, способных описать менее идеализированную поверхность 

движителя. 

Ключевые слова: математическое моделирование; поверхность; параметрическое 

уравнение; элементарная площадка; роторно-винтовой движитель; численный метод; 

триангуляция поверхности; опорное основание 

 

Введение 

Исследованию роторно-винтовых машин были посвящены труды многих 

отечественных и зарубежных ученых. В нашей стране начало исследований роторно-

винтовых машин берет начало в 1920-х годах с исследований профессора А.А. Крживицкого 

[1]. В это же время в Канаде Дж. Тюкером был создан снегоход с роторно-винтовым 

движителем и частичной разгрузкой массы на лыжи [2]. При этом первым теоретическим 

исследованием роторно-винтового движителя принято считать работу Б. Коула. В работе [3] 

приведены экспериментальные исследования движения лабораторной модели с роторно-

винтовым движителем по грунту и воде и получены теоретические зависимости. В разное 

время работы по изучению роторно-винтового движителя велись польскими [4-5], японскими 

[6-7] и норвежскими [8-12] учеными. 

В работах М.Г. Беккера и В.И. Гавага также приводится информация о исследованиях 

роторно-винтовых машин [13-14]. Исследованию машин с роторно-винтовым движителем 

отводится значительная часть научных работ Н.Ф. Кошарного [15-17]. Оригинальный подход 

к описанию процесса взаимодействия роторно-винтового движителя с переувлажненными 

грунтами осуществлён в исследованиях Р.А. Хабутдинова [18]. 

Исследованию движения роторно-винтовых машин по снежному покрову посвящены 

работы многих ученых Нижегородской научной школы вездеходных машин С.В 

Рукавишникова, В.И. Вологдина, В.И. Захаренкова [19-24]. Авторами накоплен значительный 

экспериментальный материал по испытанию моделей и транспортных средств с роторно-

винтовым движителем, выполненных по разным конструктивным схемам, рассмотрена работа 

ряда технологических роторно-винтовых машин в типичных условиях эксплуатации. 

В работах В.Е. Колотилина и Л.С. Левшунова [25-26] рассмотрены вопросы 

взаимодействия роторно-винтового движителя со снежным покровом (определены эпюры 

нормальных и касательных реакций снега на роторы). 

Крупнейшим исследователем теории движения роторно-винтовых машин является 

А.П. Куляшов [27-29]. Им определены и обоснованы области использования роторно-

винтовых машин; разработана и систематизирована теория установившегося движения; 

найдены выражения для всех, действующих на роторно-винтовую машину сил, в том числе и 

при движении по снегу и многое другое. 

Дальнейшее развитие теории движения роторно-винтовых машин проведено в работах 

нижегородских ученых В.А. Шапкина, Ю.И. Молева, А.А. Кошуриной, И.Г. Куклиной, Т.В. 

Водопьянова, С.В. Доровских, Ю.В. Щербакова и др. [30-36]. 

Глубокий анализ научно-исследовательских работ, связанных с роторно-винтовым 

движителем, показал, что рекомендации по выбору рациональных геометрических параметров 

роторно-винтового движителя основывался на результатах расчетов, в которых учитывалось 

4-6 параметров движителя. 
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1. Основные геометрические параметры в модели роторно-винтового движителя 

Описание роторно-винтового движителя в отдельной модели позволяет учитывать 

влияние формы и размеров каждого конструктивного элемента движителя на характер 

взаимодействия со средой движения. Модель роторно-винтового движителя представляет 

собой математическое описание формы его поверхности. В такой постановке движитель 

удобно рассматривать как совокупность последовательно объединенных характерных 

участков. Каждый из участков характеризуется постоянством определенных геометрических 

параметров. На рисунке 1 приведено принятое в модели разделение роторно-винтового 

движителя на участки. 

 

Рисунок 1. Характерные участки роторно-винтового движителя: 1 – носовой наконечник 

без винтовой лопасти; 2 – носовой наконечник с винтовой лопастью; 3 – базовый цилиндр; 

4 –хвостовой наконечник с винтовой лопастью; 5 – хвостовой наконечник без винтовой 

лопасти (составлено автором) 

Для описания поверхности РВД ее удобно представить в виде совокупности 

поверхностей, каждая из которых является гранью ротора. Под гранью в здесь и далее 

понимается определенный участок поверхности движителя отделимый от других 

поверхностей движителя характерными линиями стыка – криволинейными ребрами (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Грани роторно-винтового движителя на различных участках: 

а) носовой наконечник; б) базовый цилиндр; в) хвостовой наконечник (составлено автором) 

При таком подходе можно выделить 18 основных поверхностей, в соответствии с 

позициями на рисунке 2 (в скобках указаны индексы для предстоящего обозначения 

параметров данных поверхностей): 

1. Торец носового наконечника (ТНН); 

2. Поверхность носового наконечника без винтовой лопасти (ЧНН); 

3. Поверхность носового наконечника с винтовой лопастью (ЛНН); 
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4. Поверхность базового цилиндра (БЦ); 

5. Поверхность хвостового наконечника с винтовой лопастью (ЛХН); 

6. Поверхность хвостового наконечника без винтовой лопасти (ЧХН); 

7. Торец хвостового наконечника (ТХН); 

8. Торец винтовой лопасти на носовом наконечнике (ТВЛНН); 

9. Пассивная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике (ПГ_НН); 

10. Верхняя грань винтовой лопасти на носовом наконечнике (ВГ_НН); 

11. Активная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике (АГ_НН); 

12. Пассивная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре (ПГ_БЦ); 

13. Верхняя грань винтовой лопасти на базовом цилиндре (ВГ_БЦ); 

14. Активная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре (АГ_БЦ); 

15. Пассивная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике (ПГ_ХН); 

16. Верхняя грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике (ВГ_ХН); 

17. Активная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике (АГ_ХН); 

18. Торец винтовой лопасти на хвостовом наконечнике (ТВЛХН). 

Здесь стоит отметить, что такие формы профиля винтовой лопасти как 

трапецеидальная, треугольная и листовая образуются тремя основными гранями (названными 

пассивной, верхней и активной), и поэтому не имеют принципиальных отличий в 

математическом описании. Разница будет только в различных соотношениях размеров граней 

винтовой лопасти у основания и при вершине. Принятые названия граней дают им 

функциональное описание. Активная грань воспринимает реакции снега формирующие 

тяговое усилие. Пассивная грань в процессе движения стремиться выйти из контакта со 

снегом из-за наличия буксования. Верхняя грань формирует вершину лопасти и связывает 

активную грань с пассивной. 

Форма и размеры наружной поверхности роторно-винтового движителя могут быть 

определены параметрами, приведенными на рисунке 3. Размеры профиля винтовой лопасти 

изначально задаются в сечении плоскостью, ориентированной по нормали к винтовой линии 

(плоскость ψ на рисунке 3). Затем истинные размеры профиля пересчитываются в размеры в 

осевом сечении лопасти – сечение А на рисунке 3. 

  
Рисунок 3. Основные размеры роторно-винтового движителя (составлено автором) 

Описание такого количества поверхностей рационально осуществлять в одной системе 

координат, в качестве которой удобно использовать декартову прямоугольную систему. При 
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этом использовать общий для всех поверхностей вид записи уравнений. Поскольку 

большинство поверхностей движителя имеет структуру, схожую с винтовой линией (рис. 4), 

удобно будет воспользоваться параметрической записью уравнений. 

 

Рисунок 4. Винтовая линия (составлено автором) 

Уравнение винтовой линии в параметрическом виде для декартовой системы 

координат, имеет вид (1): 


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(1) 

где: a – расстояние от оси винтовой линии; b – шаг винтовой линии; t – параметр. 

Для описания какой-либо грани участка движителя, содержащего винтовую лопасть, 

необходимо ввести в уравнение винтовой линии еще один параметр, отвечающий за 

формирование фигуры в плоскости XY, которая в дальнейшем будет, являясь образующей, 

двигаться по винтовой линии (направляющей), образуя поверхность. В таком случае общее 

уравнение граней движителя с «винтовой структурой» имеет вид (2): 
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(2) 

где: f (r) – функция изменения радиуса, определяет диапазон и характер изменения 

удаленности от оси вокруг которой осуществляется вращение, в данном случае от оси Z; 

f (P) – функция, определяющая диапазон и характер изменения угловых границ фигуры 

и их положение в сечениях плоскостями параллельными XOY; 

f (h) – функция, определяющая высоту фигуры. 

Таким образом, описание поверхности движителя сводиться к описанию совокупности 

линий, лежащих в плоскости параллельной XY и дальнейшем их перемещении вдоль 

направляющей, которой является винтовая линия. При этом совокупность этих линий должна 

образовывать контур фигуры, показанный на рисунке 5, в торцевом сечении роторно-

винтового движителя. Сам контур будет включать в себя два фрагмента окружности (дуги) 

для описания базового цилиндра и верхней грани лопасти, а также два фрагмента 

архимедовой спирали для описания пассивной и активной граней винтовой лопасти. 
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Рисунок 5. Пояснение к способу задания профиля винтовой лопасти (составлено автором) 

Профиль винтовой лопасти полностью определяется через торцевое сечение. Разница 

радиуса вершины винтовой лопасти и радиуса базового цилиндра будет являться высотой h 

винтовой лопасти. В соответствии с рисунком 5 углы α и γ будут являться угловыми 

эквивалентами толщины винтовой лопасти соответственно у основания и при вершине. Углы 

β1 и β2 определяют наклон граней в профиле винтовой лопасти. Углы α, γ, β1 и β2 могут быть 

легко определены через пропорции в соответствии с рисунком 6. Например, угол α может 

быть определен по зависимости (3). 

 

Рисунок 6. Схема развертки винтовой лопасти (составлено автором) 

360α
ОСН_БЦ


Р

t

 
(3) 

Важно отметить, что на рисунке 5 приведен пример однозаходной винтовой лопасти, в 

случае большего числа заходов угловые размеры винтовой лопасти (углы γ, β1 и β2) остаются 

неизменными, а угловые границы контура базового цилиндра будут уменьшены в число раз 

равное числу заходов винтовой лопасти. Для замыкания контура в данном случае потребуется 

создать круговой массив поверхностей путем аффинного поворота вокруг оси Z такое 

количество раз, которое будет равно числу заходов винтовой лопасти, уменьшенному на 

единицу. 

В соответствии с рисунком 3 в модели роторно-винтового движителя рассматриваются 

25 основных геометрических параметров: 

Параметры базового цилиндра: 

1. ЧНН
L  – длина части носового наконечника без лопасти, м; 

2. ЛНН
L

 – длина части носового наконечника с лопастью, м; 
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3. ЛННЧНННН
LLL 

 – длина носового наконечника, м; 

4. БЦ
L

 – длина базового цилиндра, м; 

5. ЛХН
L

 – длина части хвостового наконечника с лопастью, м; 

6. ЧХН
L  – длина части хвостового наконечника без лопасти, м; 

7. ЧХНЛХНХН
LLL 

 – длина хвостового наконечника, м; 

8. ЧХНЛХНБЦЛННЧННРВД
LLLLLL 

 – общая длина роторно-винтового 

движителя, м; 

9. 2

НН

НН

d
r 

 – радиус и диаметр носка (торца) носового наконечника роторно-

винтового движителя, м; 

10. 2

ХН

ХН

d
r 

 – радиус и диаметр носка (торца) хвостового наконечника роторно-

винтового движителя, м; 

11. 2

БЦ

БЦ

d
r 

 – радиус и диаметр базового цилиндра, м; 

Параметры винтовой лопасти: 

12. ВЛ_БЦ
n

 – число навивок винтовой лопасти на базовом цилиндре, шт.; 

13. ВЛ_НН
n

 – отношение числа заходов винтовой лопасти на носовом наконечнике к 

числу заходов винтовой лопасти на базовом цилиндре, безразмерная величина; 

14. 1sc  – направление навивки винтовой лопасти: (+1) – правая, (-1) – левая; 

15. P  – ход винтовой навивки, для однозаходного ротора этот параметр будет равен 

шагу навивки, м; 

16. НН
h  – торцевая высота винтовой лопасти на конце носового наконечника, м; 

17. БЦ
h

 – высота винтовой лопасти на базовом цилиндре, м; 

18. ХН
h  – торцевая высота винтовой лопасти на конце хвостового наконечника, м; 

19. АГ_БЦ_И
t

 – истинный наклон активной грани винтовой лопасти (в нормальном к 

лопасти сечении) на участке базового цилиндра, м; 

20. ВГ_БЦ_И
t

 – истинная толщина винтовой лопасти при вершине (в нормальном к 

лопасти сечении) на участке базового цилиндра, м; 

21. ПГ_БЦ_И
t

 – истинный наклон пассивной грани винтовой лопасти (в нормальном к 

лопасти сечении) на участке базового цилиндра, м; 
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22. K

t
t

АГ_БЦ_И

АГ_БЦ


 – наклон активной грани винтовой лопасти в осевом сечении 

базового цилиндра, м; 

23. K

t
t

ВГ_БЦ_И

ВГ_БЦ


 – толщина винтовой лопасти при вершине в осевом сечении 

базового цилиндра, м; 

24. K

t
t

ПГ_БЦ_И

ПГ_БЦ


 – наклон пассивной грани винтовой лопасти в осевом сечении 

базового цилиндра, м; 

25. ПГ_БЦВГ_БЦАГ_БЦОСН_БЦ
tttt 

 – толщина винтовой лопасти у основания на 

участке базового цилиндра, м. 

Вспомогательные элементы уравнений: 

1. 

































БЦ
π

atancos
d

P
K

 – коэффициент пересчета истинных размеров в размеры 

осевых сечений, безразмерная величина; 

2. 
360β

ЧХНЧННРВД





Р

LLL

 – полный угол вращения контура торцевого сечения 

движителя относительно начального положения, град. 

Данный угол определяет сколько всего оборотов совершит винтовая лопасть с 

пересчетом в градусы. Профиль винтовой лопасти будет равномерно вращаться по мере 

подъема вдоль оси движителя. Ориентация профиля лопасти займет начальное положение при 

подъеме на полный шаг (будет совершен полный оборот). Полный угол вращения контура 

имеет значение только для участков движителя, содержащих винтовую лопасть. Этот угол 

обеспечивает поворот профиля эквивалентный длине соответствующего участка, этим 

обеспечивается точность положения винтовой лопасти в местах стыка характерных участков. 

Стоит отметить, что в настоящей модели роторно-винтового движителя форма лопасти 

в торцевом сечении наконечников принята производной от формы лопасти в торцевом 

сечении на базовом цилиндре. Принято, что размер верхней грани на всех участках лопасти 

является одинаковым. В общем же случае торцевые сечения на наконечниках не обязательно 

должны совпадать или соответствовать торцевому сечению на базовом цилиндре. Однако этот 

случай здесь не рассматривается ввиду небольшой практической значимости данного 

фактора. 

Угловые эквиваленты размеров винтовой лопасти для построения торцевого сечения 

базового цилиндра: 

1. 
360α

АГ_БЦ

АГ_БЦ


Р

t

 – угловой эквивалент размера активной грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

2. 
360α

ВГ_БЦ

ВГ_БЦ


Р

t

 – угловой эквивалент размера верхней грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 
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3. 
360α

ПГ_БЦ

ПГ_БЦ


Р

t

 – угловой эквивалент размера пассивной грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

4. 
ПГ_БЦВГ_БЦАГ_БЦ

ВЛ_БЦ

БЦ
ααα

360
β 

n
 – угловой эквивалент размера грани 

базового цилиндра, град. 

Угловые эквиваленты размеров винтовой лопасти для построения торцевого сечения 

носового наконечника: 

1. БЦ

НН

АГ_БЦАГ_НН

h

h
tt 

 – наклон активной грани винтовой лопасти на торце 

носового наконечника, м; 

2. ВГ_БЦВГ_НН
tt 

 – толщина винтовой лопасти на торце носового наконечника, м; 

3. БЦ

НН

ПГ_БЦПГ_НН

h

h
tt 

 – наклон пассивной грани винтовой лопасти на торце 

носового наконечника, м; 

4. 
360α

АГ_НН

АГ_НН


Р

t

 – угловой эквивалент размера активной грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

5. 
360α

ВГ_НН

ВГ_НН


Р

t

 – угловой эквивалент размера верхней грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

6. 
360α

ПГ_НН

ПГ_НН


Р

t

 – угловой эквивалент размера пассивной грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

7. 
ПГ_ННВГ_ННАГ_НН

ВЛ_ННВЛ_БЦ

НН
ααα

360
β 




nn
 – угловой эквивалент размера 

грани базового цилиндра на носовом наконечнике, град; 

Угловые эквиваленты размеров винтовой лопасти для построения торцевого сечения 

хвостового наконечника: 

1. БЦ

ХН

АГ_БЦАГ_ХН

h

h
tt 

 – наклон активной грани винтовой лопасти на торце 

хвостового наконечника, м; 

2. ВГ_БЦВГ_ХН
tt 

 – толщина винтовой лопасти на торце хвостового наконечника, м; 

3. БЦ

ХН

ПГ_БЦПГ_ХН

h

h
tt 

 – наклон пассивной грани винтовой лопасти на торце 

хвостового наконечника, м; 
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4. 
360α

АГ_ХН

АГ_ХН


Р

t

 – угловой эквивалент размера активной грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

5. 
360α

ВГ_ХН

ВГ_ХН


Р

t

 – угловой эквивалент размера верхней грани лопасти для 

торцевого сечения ротора, град; 

6. 
360α

ПГ_ХН

ПГ_ХН


Р

t

 – угловой эквивалент размера пассивной грани лопасти 

для торцевого сечения ротора, град; 

7. 
ПГ_ХНВГ_ХНАГ_ХН

ВЛ_БЦ

ХН
ααα

360
β 

n
 – угловой эквивалент размера грани 

базового цилиндра на хвостовом наконечнике, град. 

 

2. Построение основных поверхностей роторно-винтового движителя 

В соответствии с общим подходом к формированию математической модели роторно-

винтового движителя и основными геометрическими параметрами были сформированы 

уравнения для одноцилиндрового движителя с коническими наконечниками. 

Поверхность каждой грани описывается системой параметрических уравнений и 

представляет собой криволинейную поверхность, содержащую внутренние координаты i, j. 

Каждой точке такой поверхности соответствуют определенные значения внутренних 

координат (i, j) и определенные значения координат (X, Y, Z) декартовой системы координат. 

Значения координат (X, Y, Z) для каждой точки определяются с помощью системы 

параметрических уравнений, содержащих переменные, которые зависят от параметров i и j. 

Для построения поверхности грани роторно-винтового движителя необходимо дискретно (с 

некоторым шагом) изменять параметры i и j для чего использован прием репараметризации. В 

модель вводятся дополнительные параметры u и v принимающие некоторые конечные 

значения для каждой отдельной поверхности. Прием репараметризации позволяет дискретно 

изменять величины параметров i и j от нулевых значений до значений u и v соответственно. 

При этом считается, что параметры i и j могут принимать только целочисленные значения. В 

уравнения вводятся переменные i/u и j/v, значения которых будут меняться от 0 до 1. 

Конечное значение параметров u и v определяется для каждой поверхности отдельно и 

соответствует максимальному количеству точек лежащих на ребрах граней поверхности. Чем 

большее конечное значение примут параметры u и v, тем по большему количеству точек будет 

построена поверхность движителя. Построенные точки в декартовом пространстве будут 

вершинами треугольников (элементарных площадок) формирующих поверхность грани. 

Плотность распределения точек (вершин), формирующих поверхность, определяет 

качество построения поверхности. Для точного описания поверхности роторно-винтового 

движителя можно принять условие, что максимальное расстояние между точками не 

превышает 1 мм. 

Для управления качеством построения всей поверхности движителя необходимо в 

выражения для определения максимальных значений параметров u и v ввести общий 

параметр, отвечающий за точность. Параметр влияющий на точность модели обозначим SP, м 

(4). 
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1000

step
SP 

, 
(4) 

где: step – назначаемый максимальный размер ребра элемента сетки, мм; 1000 – 

константа для учета размерностей. 

 

Торец носового наконечника 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (5): 

 SPru 
HH ;  SPrv 

HH
2

. (5) 

Система параметрических уравнений координатных функций (6): 




















.0_

);sin(_

);cos(_

j,i

j,i

j,i

TNNZ

WRNKTNNY

WRNKTNNX

 

(6) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (6): 

u

i
r

i
RNK 

HH

; v

j
W

j
 2

, 

где: i
RNK

– переменная, изменяющая значение радиуса от 0 до величины HH
r ; 

j
W

 – переменная для построения семейства окружностей, формирующего 

поверхность. 

 

Часть носового наконечника без лопасти 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (7): 

 

























 SP

L

L
rrLu

2

НН

ЧНН

ННБЦ

2

ЧНН

;  SPrv 
ПРОМ_HH

2
, 

(7) 

где 

 
НН

ЧНН

ННБЦННПРОМ_НН

L

L
rrrr 

 – значение радиуса носового наконечника в месте 

перехода с участка без лопасти на участок с лопастью. 

Система параметрических уравнений координатных функций (8): 




















.

);sin(

);cos(

LFZ_CNN

WПY_CNN

WПX_CNN

j,i

j,i

j,i

 

(8) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (2, 8): 
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u

i
L

i
LF 

ЧНН

; 
 

u

i
rrrП

i


ННПРОМ_НННН

; v

j

j
W  2

, 

где: i
LF

 – переменная, изменяющая значение длины наконечника от 0 до ЧНН
L ; 

i
П

 – переменная для равномерного увеличения радиуса наконечника от значения НН
r  

до ПРОМ_НН
r

 по мере увеличения длины (постепенное прибавление перепада в радиусах); 

j
W

 – переменная для построения семейства окружностей, формирующего 

поверхность. 

 

Часть носового наконечника с винтовой лопастью 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (9): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛНН22

БЦ


; 









 SPr

360

β
2v

БЦ

БЦ


. 
(9) 

Система параметрических уравнений координатных функций (2.10): 




















.

);αsin(

);αcos(

T O_HHHH

T O_HHHH

LFZ_LNN

scRSscSscПY_LNN

scRSscSscПX_LNN

j,i

j,i

j,i

 

(10) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (10): 

 
u

i
rrrП

i


ПРОМ_ННБЦПРОМ_НН

; 
  u

i

LLL

L
S

i



 β

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; v

j
RS

ij,i


НН_ПРОМHH
β

; 

 
u

i

i


ННБЦНННН_ПРОМ
ββββ

; u

i
LLLF

i


ЛННЧНН

; 

 

 

2

ααα

αααα

ВГ_ННВГ_БЦВГ_НН

ПГ_ННПГ_БЦПГ_ННТ О_НН
























u

i

u

i

i
, 

где: i
П

 – переменная для равномерного увеличения радиуса наконечника от значения 

ПРОМ_НН
r

 до БЦ
r

 по мере увеличения длины (постепенное прибавление перепада в радиусах); 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (образующей носовой наконечник) по мере увеличения длины наконечника; 

j,i
RS

HH

 – переменная, которая определяет последовательное изменение угловых 

границ дуги в плоскости параллельной XY от НН
β  до БЦ

β
; 
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i
НН_ПРОМ

β
 – угловые границы дуги для промежуточной длины наконечника; 

i
ТО_НН

α
 – переменная, определяющая дополнительный поворот начального положения 

точки, от которой начинается построение дуги (торцевого сечения наконечника). Величина 

этого поворота зависит от угловых эквивалентов пассивной и верхней грани винтовой лопасти 

в торцевых сечениях базового цилиндра и носового наконечника. Таким образом, 

дополнительный поворот обеспечивает позиционирование торцевых сечений винтовых 

лопастей относительно середины верхних граней. 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение длины наконечника от 0 до ЛНН
L

. При этом 

построение поверхности начинается с уровня ЧНН
L . 

 

Базовый цилиндр 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (11): 

  








 SP

P

L
Pru

БЦ22

БЦ
2

; 









 SPrv

360

β
2

БЦ

БЦ


. 
(11) 

Система параметрических уравнений координатных функций (12): 




















LF.Z_C

scRSscSscrY_C

scRSscSscrX_C

j,i

j,i

j,i

);α(sin

);α(cos

T O_HHБЦБЦ

T O_HHБЦБЦ

 

(12) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (12): 

u

i

LLL

L

LLL

L
S

i






 β

)(
β

)(
ЧХНЧННРВД

БЦ

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; 

v

j
RS

j


БЦБЦ
β

; 2

α
αα

ВГ_БЦ

ПГ_БЦT O_HH


; u

i
LLLF

i


БЦНН

, 

где: i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (образующей базовый цилиндр) по мере увеличения длины базового 

цилиндра. При этом учитывается, что торцевое сечение уже частично поворачивалось на 

участке носового наконечника с винтовой лопастью. На участке базового цилиндра торцевое 

сечение обернется пропорциональное длине этого участка число раз. 

j
RS

БЦ

 – переменная, позволяющая построить дугу (образующая базового цилиндра) в 

плоскости параллельной XY в угловом диапазоне от 0 до БЦ
β

; 

TO_HH
α

 – дополнительное угловое смещение начальной точки, от которой начинается 

построение дуги; 
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i
LF

 – переменная, изменяющая значение длины базового цилиндра от 0 до значения 

БЦ
L

. При этом построение поверхности начинается с уровня НН
L . 

 

Часть хвостового наконечника с винтовой лопастью 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (13): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛХН22

БЦ


; 









 SPrv

360

β
2

БЦ

БЦ


. 
(13) 

Система параметрических уравнений координатных функций (14): 

 

 




















.

;αsin

;αcos

T O_HHXH

T O_HHXH

LFZ_LXN

scRSscSscПY_LXN

scRSscSscПX_LXN

j,i

j,i

j,i

 

(14) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (14): 

 
u

i
rrrП

i


ПРОМ_ХНБЦБЦ

; 

 
ХН

ЧХН

ХНБЦХНПРОМ_ХН

L

L
rrrr 

; 

    u

i

LLL

L

LLL

LL
S

i








 ββ

ЧХНЧННРВД

ЛХН

ЧХНЧННРВД

БЦЛНН

; v

j
RS

ij,i


ХН_ПРОМXH
β

; 

 
u

i

i


ХНБЦБЦХН_ПРОМ
ββββ

; u

i
LLLLF

i


ЛХHБЦHH

; 

 

 































































2

αα

αα
2

α
αα

ВГ_ХНВГ_БЦ

ПГ_ХНПГ_БЦ

ВГ_БЦ

ПГ_БЦТ О_НН

u

i

u

i

i

; 

где: i
П

 – переменная для равномерного уменьшения радиуса наконечника от значения 

БЦ
r

 до ПРОМ_ХН
r

 по мере увеличения длины (постепенное вычитание перепада в радиусах); 

ПРОМ_ХН
r

 – значение радиуса хвостового наконечника в месте перехода с участка, 

содержащего лопасть, на участок без лопасти; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (образующей хвостовой наконечник) по мере увеличения длины 

наконечника; 

j,i
RS

XH

 – переменная, которая определяет последовательное изменение угловых 

границ дуги в плоскости параллельной XY от БЦ
β

 до ХН
β ; 

iХН_ПРОМ
β

 – угловые границы дуги для промежуточной длины наконечника; 
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iТО_НН
α

 – переменная, определяющая дополнительный поворот начального положения 

точки, от которой начинается построение дуги (торцевого сечения наконечника). Величина 

этого поворота зависит от угловых эквивалентов пассивной и верхней грани винтовой лопасти 

в торцевых сечениях базового цилиндра и хвостового наконечника. Таким образом, 

дополнительный поворот обеспечивает позиционирование торцевых сечений винтовых 

лопастей относительно середины верхних граней. 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение длины хвостового наконечника от 0 до 

значения ЛХН
L

. При этом построение поверхности начинается с уровня 
)(

БЦНН
LL 

. 

 

Часть хвостового наконечника без лопасти 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (15): 

 

























 SP

L

L
rrLu

2

ХН

ЧХН

ХНБЦ

2

ЧХН

;  SPrv 
ПРОМ_ХH

2
. 

(15) 

Система параметрических уравнений координатных функций (16): 




















.

);sin(

);cos(

LFZ_CXN

WПY_CXN

WПX_CXN

j,i

j,i

j,i

 

(16) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (16): 

 
u

i
rrrП

i


ХНПРОМ_ХНПРОМ_ХН

; v

j
π

j
W  2

; u

i
LLLLLF

i


ЧХНЛХНБЦНН

; 

где: i
П

 – переменная для равномерного уменьшения радиуса наконечника от значения 

ПРОМ_ХН
r

 до ХН
r  по мере увеличения длины (постепенное вычитание перепада в радиусах); 

j
W

 – переменная для построения семейства окружностей, формирующего 

поверхность; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение длины наконечника от 0 до ЧХН
L . При этом 

построение поверхности начинается с уровня 
)(

ЛХНБЦНН
LLL 

. 

 

Торец хвостового наконечника 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (17): 

 SPru 
ХH ;  SPrv 

ХH
2

. (17) 

Система параметрических уравнений координатных функций (18): 
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


















.

);sin(

);cos(

РВД
LZ_TXN

WRNKY_TXN

WRNKX_TXN

j,i

j,i

j,i

 

(18) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (18): 

u

i
r

i
RNK 

ХH

; v

j

j
W  2

; 

где: i
RNK

 – переменная, изменяющая значение радиуса от 0 до величины ХH
r ; 

j
W

 – переменная для построения семейства окружностей, формирующего 

поверхность. 

 

Торец винтовой лопасти на носовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (19): 

 SPhu 
Т НН ; 













 SPrv

360

β360
2

НН

ПРОМ_НH


. 
(19) 

Система параметрических уравнений координатных функций (20): 




















.

);αααsin(

);αααcos(

ЧНН

РИС_HHCM_HHT O_HH

РИС_HHCM_HHT O_HH

LZ_TVLN

scscscRTY_TVLN

scscscRTX_TVLN

j,i

j,i

j,i

 

(20) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (20): 

u

i
hr

i
RT 

Т ННПРОМ_НН

; 2

α
α

ВГ_НН

T O_HH


; u

i

i


ПГ_ННПГ_ННCM_HH

ααα

; 

v

j

u

i

u

i

i,j
































ПГ_ННПГ_ННВГ_ННАГ_ННАГ_ННРИС_HH
ααααα 

, 

где: i
RT

 – переменная, увеличивающая высоту торца лопасти от 0 до величины ТНН
h ; 

TO_HH
α

 – угловой сдвиг, определяющий начало построения дуги (образующей торец); 

i
CM_HH

α

 – угловое смещение начальной точки построения дуги (образующей торец); 

i,j
РИС_HH

α

 – переменная, которая определяет угловые границы дуг в торцевом сечении. 
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Пассивная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (21): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛНН22

БЦ


; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

ПГ_БЦ

БЦ

360

α
2

. 

(21) 

Система параметрических уравнений координатных функций (22): 

   

   




















.

;αsin

;αcos

Т О_ННПРОМ_ВЛ_НН

Т О_ННПРОМ_ВЛ_НН

LFZ_PVLNN

WscSscschПY_PVLNN

WscSscschПX_PVLNN

j,i

j,i

j,i

 

(22) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (22): 

 
u

i
rrr

i
П 

ПРОМ_ННБЦПРОМ_НН

; v

j
h

j,i

h
i


ПРОМ_HHПРОМ_ВЛ_НН

; 

 
u

i
hhh

i

h 
THHБЦTHHПРОМ_НН

; 
  u

i

LLL

L
S

i



 β

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; v

j
W

ij,i


ПРОМ_НН
α

; 

u

i

i
 )αα(αα

ПГ_ННПГ_БЦПГ_ННПРОМ_HH

; u

i
LL

i
LF 

ЛННЧНН

; 

 

 

2

ααα

αααα

ВГ_ННВГ_БЦВГ_НН

ПГ_ННПГ_БЦПГ_ННТ О_НН
























u

i

u

i

i , 

где: i
П

 – переменная для равномерного увеличения радиуса наконечника от значения 

ПРОМ_НН
r

 до БЦ
r

 по мере увеличения длины (постепенное прибавление перепада в радиусах); 

j,i

h
ПРОМ_ВЛ_НН

 – переменная, увеличивающая высоту лопасти от 0 до величины 

i
h

ПРОМ_HH

 на промежуточном значении длины наконечника; 

i

h
ПРОМ_НН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

THH
h  до БЦ

h
 по мере увеличения длины наконечника; 

i
Т О_НН

α

 – переменная, определяющая начальную точку для построения фрагмента 

архимедовой спирали (торцевого сечения пассивной грани) на каждой длине наконечника; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения пассивной грани) по мере 

увеличения длины наконечника; 
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j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах i
ПРОМ_HH

α
; 

i
ПРОМ_HH

α
 – угловой размер фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения 

пассивной грани), меняющийся по мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛНН
L

. При этом 

построение начинается с уровня ЧНН
L

. 

 

Верхняя грань винтовой лопасти на носовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (23): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛНН22

БЦ


; 









 SPhrv

360

α
)(2

ВГ_БЦ

БЦБЦ


. 

(23) 

Система параметрических уравнений координатных функций (24): 

   

   




















.

;αsin

;αcos

Т О_НН_ НН ПРОМ

Т О_НН_ НН ПРОМ

LFZ_VVLNN

WscSscschПY_VVLNN

WscSscschПX_VVLNN

j,i

j,i

j,i

 

(24) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (24): 

 
u

i
rrr

i
П 

ПРОМ_ННБЦПРОМ_НН

; 
 

u

i
hhh

i

h 
THHБЦTHHПРОМ_НН

; 

 

2

ααα

α

ВГ_ННВГ_БЦВГ_НН

Т О_НН













u

i

i ; 
  u

i

LLL

L

i
S 


 β

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; v

j

i

W
j,i


ПРОМ_НН

α

; 

u

i

i

 )α(ααα
ВГ_ННВГ_БЦВГ_ННПРОМ_HH

; u

i
LLLF

i


ЛННЧНН

, 

где: i
П

 – переменная для равномерного увеличения радиуса наконечника от значения 

ПРОМ_НН
r

 до БЦ
r

 по мере увеличения длины (постепенное прибавление перепада в радиусах); 

i

h
ПРОМ_НН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

THH
h  до БЦ

h
 по мере увеличения длины наконечника; 

i
Т О_НН

α

 – переменная, определяющая дополнительный поворот начального положения 

точки, от которой начинается построение дуги (торцевого сечения верхней грани); 
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i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (торцевого сечения верхней грани) по мере увеличения длины наконечника; 

j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение дуги в 

пределах i
ПРОМ_HH

α
; 

i
ПРОМ_HH

α
 – угловой размер дуги (торцевого сечения верхней грани), меняющийся по 

мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛНН
L

. При этом 

построение начинается с уровня ЧНН
L

. 

 

Активная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (25): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛНН22

БЦ


; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

АГ_БЦ

БЦ

360

α
2

. 

(25) 

Система параметрических уравнений координатных функций (26): 

   

   




















.

;αsin

;αcos

Т О_ННПРОМ_ВЛ_НН

Т О_ННПРОМ_ВЛ_НН

LFZ_AVLNN

WscSscschПY_AVLNN

WscSscschПX_AVLNN

j,i

j,i

j,i

 

(26) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (26): 

 
u

i
rrrП

i


ПРОМ_ННБЦПРОМ_НН

; v

j
hh

iji


ПРОМ_ННПРОМ_ВЛ_НН
, ; 

 
u

i
hhhh

i


T HHБЦT HHПРОМ_НН

; 

 

 

2

ααα

αααα

ВГ_ННВГ_БЦВГ_НН

АГ_ННАГ_БЦАГ_ННТ О_НН
























u

i

u

i

i
; 

  u

i

LLL

L
S

i



 β

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; 

v

j
W

ij,i


ПРОМ_НН
α

; u

i

i
 )α(ααα

АГ_ННАГ_БЦАГ_ННПРОМ_HH

; u

i
LLLF

i


ЛННЧНН

, 

где: i
П

 – переменная для равномерного увеличения радиуса наконечника от значения 

ПРОМ_НН
r

 до БЦ
r

 по мере увеличения длины (постепенное прибавление перепада в радиусах); 

j,i

h
ПРОМ_ВЛ_НН

 – переменная, увеличивающая высоту лопасти от 0 до величины 

i
h

ПРОМ_HH

 на промежуточном значении длины наконечника; 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Том 8, №4 (июль - август 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

20 

http://naukovedenie.ru  50TVN416 

i

h
ПРОМ_НН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

THH
h  до БЦ

h
 по мере увеличения длины наконечника; 

i
Т О_НН

α

 – переменная, определяющая начальную точку для построения фрагмента 

архимедовой спирали (торцевого сечения активной грани) на каждой длине наконечника; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения активной грани) по мере 

увеличения длины наконечника; 

j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах i
ПРОМ_HH

α
; 

i
ПРОМ_HH

α
 – угловой размер фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения 

активной грани), меняющийся по мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛНН
L

. При этом 

построение начинается с уровня ЧНН
L

. 

 

Пассивная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (27): 

  








 SP

P

L
Pru

БЦ22

БЦ
2

; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

ПГ_БЦ

БЦ

360

α
2

. 

(27) 

Система параметрических уравнений координатных функций (28): 

   

   




















.

;αsin

;αcos

Т О_БЦПРОМ_БЦБЦ

Т О_БЦПРОМ_БЦБЦ

LFZ_PVLBC

ZscSscschrY_PVLBC

ZscSscschrX_PVLBC

j,i

j,i

j,i

 

(28) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (28): 

v

j
hh

j


БЦПРОМ_БЦ

; 2

α
αα

ВГ_БЦ

ПГ_БЦТ О_БЦ


; 
    u

i

LLL

L

LLL

L
S

i






 ββ

ЧХНЧННРВД

БЦ

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; 

v

j
Z

j


ПГ_БЦ
α

; u

i
LLLF

i


БЦНН

, 

где: j
h

ПРОМ_БЦ

 – переменная, обеспечивающая построение пассивной грани путем 

изменения высоты винтовой лопасти в торцевом сечении от 0 до БЦ
h

; 
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ТО_БЦ
α

 – угловое смещение начальной точки для построения фрагмента архимедовой 

спирали (торцевого сечения пассивной грани); 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения пассивной грани) по мере 

увеличения длины базового цилиндра. При этом учитывается, что торцевое сечение уже 

частично повернулось на участке носового наконечника. На участке базового цилиндра 

профиль обернется пропорциональное длине этого участка число раз. 

j
Z

 – переменная, которая определяет последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах ПГ_БЦ
α

 (угловых границ фигуры); 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до БЦ
L

. При этом 

построение начинается с уровня НН
L

. 

 

Верхняя грань винтовой лопасти на базовом цилиндре 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (29): 

  








 SP

P

L
Pru

БЦ22

БЦ
2

; 









 SPhrv

360

α
)(2

ВГ_БЦ

БЦБЦ


. 

(29) 

Система параметрических уравнений координатных функций (30): 

   

   




















.

;αsin

;αcos

Т О_БЦБЦБЦ

Т О_БЦБЦБЦ

LFZ_VVLBC

ZscSscschrY_VVLBC

ZscSscschrX_VVLBC

j,i

j,i

j,i

 

(30) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (30): 

2

α
α

ВГ_БЦ

ТО_БЦ


; 
    u

i

LLL

L

LLL

L
S

i






 ββ

ЧХНЧННРВД

БЦ

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; 

v

j
Z

j


ВГ_БЦ
α

; u

i
LLLF

i


БЦНН

, 

где: ТО_БЦ
α

 – угловое смещение начальной точки для построения дуги (торцевого 

сечения верхней грани); 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (торцевого сечения верхней грани) по мере увеличения длины базового 

цилиндра. При этом учитывается, что торцевое сечение уже частично повернулось на участке 

носового наконечника. На участке базового цилиндра профиль обернется пропорциональное 

длине этого участка число раз. 
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j
Z

 – переменная, которая определяет последовательное построение дуги в пределах 

ВГ_БЦ
α

 (угловых границ фигуры); 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до БЦ
L

. При этом 

построение начинается с уровня НН
L

. 

 

Активная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (31): 

  








 SP

P

L
Pru

БЦ22

БЦ
2

; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

АГ_БЦ

БЦ

360

α
2

. 

(31) 

Система параметрических уравнений координатных функций (32): 




















.

);αsin()(

);αcos()(

Т О_БЦПРОМ_БЦБЦ

Т О_БЦПРОМ_БЦБЦ

LFZ_AVLBC

ZscSscschrY_AVLBC

ZscSscschrX_AVLBC

j,i

j,i

j,i

 

(32) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (32): 

v

j
h

j

h 
БЦПРОМ_БЦ

; 2

α
αα

ВГ_БЦ

АГ_БЦТ О_БЦ


; 
    u

i

LLL

L

LLL

L

i
S 





 ββ

ЧХНЧННРВД

БЦ

ЧХНЧННРВД

ЛНН

; 

v

j

j
Z 

АГ_БЦ
α

; u

i
LL

i
LF 

БЦHH

, 

где: j
h

ПРОМ_БЦ

 – переменная, обеспечивающая построение активной грани путем 

изменения высоты винтовой лопасти в торцевом сечении от 0 до БЦ
h

; 

ТО_БЦ
α

 – угловое смещение начальной точки для построения фрагмента архимедовой 

спирали (торцевого сечения активной грани); 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения активной грани) по мере 

увеличения длины базового цилиндра. При этом учитывается, что торцевое сечение уже 

частично повернулось на участке носового наконечника. На участке базового цилиндра 

профиль обернется пропорциональное длине этого участка число раз. 

j
Z

 – переменная, которая определяет последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах АГ_БЦ
α

 (угловых границ фигуры); 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до БЦ
L

. При этом 

построение начинается с уровня НН
L

. 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Том 8, №4 (июль - август 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

23 

http://naukovedenie.ru  50TVN416 

Пассивная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (33): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛХН22

БЦ


; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

ПГ_ХН

БЦ

360

α
2

. 

(33) 

Система параметрических уравнений координатных функций (34): 




















.

;)αsin()(

;)αcos()(

T O_XHПРОМ_ВЛ_ХН

T O_XHПРОМ_ВЛ_ХН

LFZ_PVLXN

WscscSschПY_PVLXN

WscscSschПX_PVLXN

j,i

j,i

j,i

 

(34) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (34): 

u

i
rrr

i
П  )(

ПРОМ_ХНБЦБЦ

; 
v

j

i

hh

j,i


ПРОМ_ХНПРОМ_ВЛ_ХН

; u

i
hhh

i

h  )(
ТХНБЦБЦПРОМ_ХН

; 

    u

i

LLL

L

LLL

LL

i
S 







 ββ

ЧХНЧННРВД

ЛХН

ЧХНЧННРВД

БЦЛНН

; 

 

 































































2

αα

αα
2

α
αα

ВГ_ХНВГ_БЦ

ПГ_ХНПГ_БЦ

ВГ_БЦ

ПГ_БЦТ О_ХН

u

i

u

i

i

; 

v

j
W

ij,i


ПРОМ_ХН
α

; u

i

i

 )α(ααα
ПГ_ХНПГ_БЦПГ_БЦПРОМ_ХН

; u

i
LLL

i
LF 

ЛХНБЦНН

, 

где: i
П

 – переменная для равномерного уменьшения радиуса наконечника от значения 

БЦ
r

 до ПРОМ_ХН
r

 по мере увеличения длины (постепенное вычитание перепада в радиусах); 

j,i

h
ПРОМ_ВЛ_ХН

 – переменная, увеличивающая высоту лопасти от 0 до величины 

i
h

ПРОМ_ХH

 на промежуточном значении длины наконечника; 

i

h
ПРОМ_ХН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

БЦ
h

 до ТХН
h  по мере увеличения длины наконечника; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения пассивной грани) по мере 

увеличения длины наконечника. При этом учитывается, что торцевое сечение уже частично 

повернулось на участках носового наконечника и базового цилиндра. На участке хвостового 

наконечника профиль обернется пропорциональное длине этого участка число раз. 
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i
Т О_ХН

α

 – переменная, определяющая начальную точку для построения фрагмента 

архимедовой спирали (торцевого сечения пассивной грани) на каждой длине наконечника; 

j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах i
ПРОМ_ХН

α

; 

i
ПРОМ_ХН

α

 – угловой размер фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения 

пассивной грани), меняющийся по мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛХН
L

. При 

этом построение начинается с уровня 
)(

БЦНН
LL 

. 

Верхняя грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (35): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛХН22

БЦ


; 









 SPhrv

360

α
)(2

ВГ_БЦ

БЦБЦ


. 

(35) 

Система параметрических уравнений координатных функций (36): 




















.

;)αsin()(

;)αcos()(

T O_XHПРОМ_ХН

T O_XHПРОМ_ХН

LFZ_VVLXN

WscscSschПY_VVLXN

WscscSschПX_VVLXN

j,i

j,i

j,i

 

(36) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (36): 

u

i
rrr

i
П  )(

ПРОМ_ХНБЦБЦ

; u

i
hhh

i

h  )(
ТХНБЦБЦПРОМ_ХН

; 

    u

i

LLL

L

LLL

LL

i
S 







 ββ

ЧХНЧННРВД

ЛХН

ЧХНЧННРВД

БЦЛНН

; 




















































2

)α(α

2

α
α

ВГ_ХНВГ_БЦ

ВГ_БЦ

Т О_ХН

u

i

i

; 

v

j

i

W
j,i


ПРОМ_ХН

α

; u

i

i

 )α(ααα
ВГ_ХНВГ_БЦВГ_БЦПРОМ_ХН

; u

i
LLL

i
LF 

ЛХНБЦНН

, 

где: i
П

 – переменная для равномерного уменьшения радиуса наконечника от значения 

БЦ
r

 до ПРОМ_ХН
r

 по мере увеличения длины (постепенное вычитание перепада в радиусах); 
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i

h
ПРОМ_ХН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

БЦ
h

 до ТХН
h  по мере увеличения длины наконечника; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения дуги (торцевого сечения верхней грани) по мере увеличения длины наконечника. 

При этом учитывается, что торцевое сечение уже частично повернулось на участках носового 

наконечника и базового цилиндра. На участке хвостового наконечника профиль обернется 

пропорциональное длине этого участка число раз. 

i
Т О_ХН

α

 – переменная, определяющая дополнительный поворот начального положения 

точки, от которой начинается построение дуги (торцевого сечения верхней грани); 

j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение дуги в 

пределах i
ПРОМ_ХH

α
; 

i
ПРОМ_ХН

α

 – угловой размер дуги (торцевого сечения верхней грани), меняющийся по 

мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛХН
L

. При 

этом построение начинается с уровня 
)(

БЦНН
LL 

. 

 

Активная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (37): 

 









 SP

P

L
Pru 22

ЛХН22

БЦ


; 






























 SPhrv

2

БЦ

2

АГ_ХН

БЦ

360

α
2

. 

(37) 

Система параметрических уравнений координатных функций (38): 




















.

);αsin()(

);αcos()(

T O_XHПРОМ_ВЛ_ХН

T O_XHПРОМ_ВЛ_ХН

LFZ_AVLXN

WscscSschПY_AVLXN

WscscSschПX_AVLXN

j,i

j,i

j,i

 

(38) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (38): 

u

i
rrr

i
П  )(

ПРОМ_ХНБЦБЦ

; 
v

j

i

h

j,i

h 
ПРОМ_ХНПРОМ_ВЛ_ХН

; u

i
hhh

i

h  )(
ТХНБЦБЦПРОМ_ХН

; 

    u

i

LLL

L

LLL

LL

i
S 







 ββ

ЧХНЧННРВД

ЛХН

ЧХНЧННРВД

БЦЛНН

; 
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 

 































































2

αα

αα
2

α
αα

ВГ_ХНВГ_БЦ

АГ_ХНАГ_БЦ

ВГ_БЦ

АГ_БЦТ О_ХН

u

i

u

i

i

; 

v

j

i

W
j,i


ПРОМ_ХН

α

; u

i

i

 )α(ααα
АГ_ХНАГ_БЦАГ_БЦПРОМ_ХН

; u

i
LLL

i
LF 

ЛХНБЦНН

, 

где: i
П

 – переменная для равномерного уменьшения радиуса наконечника от значения 

БЦ
r

 до ПРОМ_ХН
r

 по мере увеличения длины (постепенное вычитание перепада в радиусах); 

j,i

h
ПРОМ_ВЛ_ХН

 – переменная, увеличивающая высоту лопасти от 0 до величины 

i
h

ПРОМ_ХH

 на промежуточном значении длины наконечника; 

i

h
ПРОМ_ХН

 – переменная, изменяющая высоту винтовой лопасти в торцевом сечении от 

БЦ
h

 до ТХН
h  по мере увеличения длины наконечника; 

i
S

 – переменная, которая определяет угловое смещение начальной точки для 

построения фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения активной грани) по мере 

увеличения длины наконечника. При этом учитывается, что торцевое сечение уже частично 

повернулось на участках носового наконечника и базового цилиндра. На участке хвостового 

наконечника профиль обернется пропорциональное длине этого участка число раз. 

i
Т О_ХН

α

 – переменная, определяющая начальную точку для построения фрагмента 

архимедовой спирали (торцевого сечения активной грани) на каждой длине наконечника; 

j,i
W

 – переменная, которая обеспечивает последовательное построение фрагмента 

архимедовой спирали в пределах i
ПРОМ_ХН

α

; 

i
ПРОМ_ХН

α

 – угловой размер фрагмента архимедовой спирали (торцевого сечения 

активной грани), меняющийся по мере увеличения длины наконечника; 

i
LF

 – переменная, изменяющая значение осевой длины лопасти от 0 до ЛХН
L

. При 

этом построение начинается с уровня 
)(

БЦНН
LL 

. 

 

Торец винтовой лопасти на хвостовом наконечнике 

Максимальные количества точек, принадлежащие ребрам граней (39): 

 SPhu 
Т ХН ; 













 SPrv

360

β360
2

ХН

ПРОМ_ХH


. 
(39) 

Система параметрических уравнений координатных функций (40): 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Том 8, №4 (июль - август 2016) 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

27 

http://naukovedenie.ru  50TVN416 




















.

;)αααβsin(

;)αααβcos(

ЛХНБЦНН

РИС_ХHСМ_ХНТ О_ХН

РИС_ХHСМ_ХНТ О_ХН

LLLZ_TVL

scscscscRTY_TVL

scscscscRTX_TVL

j,i

j,i

j,i

 

(40) 

Переменные, входящие в систему параметрических уравнений (40): 

u

i
hr

i
RT 

Т ХНПРОМ_ХН

; 2

α
α

ВГ_ХН

Т О_ХН


; u

i

i


ПГ_ХНПГ_ХНСМ_ХН

ααα

; 

v

j

u

i

u

i

j,i





























ПГ_ХНПГ_ХНВГ_ХНАГ_ХНАГ_ХНРИС_ХН
αααααα

, 

где: i
RT

 – переменная, увеличивающая высоту торца лопасти от 0 до величины ТХН
h ; 

ТО_ХН
α

 – угловой сдвиг, определяющий начало построения дуги (образующей торец); 

i
СМ_ХН

α

 – угловое смещение начальной точки построения дуги (образующей торец); 

j,i
РИС_ХН

α

 – переменная, которая определяет угловые границы дуг в торцевом сечении. 

 

3. Определение характеристик элементарной площадки 

поверхности роторно-винтового движителя 

Системы параметрических уравнений, представленные в предыдущем подразделе, 

позволяют построить поверхность любого классического роторно-винтового движителя или 

его участка. На рисунке 7 приведен пример поверхности движителя, построенной в 

программе Mathcad 15 [37] на основе представленной математической модели. Построенная 

поверхность обладает высокой точностью, учитывает большое количество геометрических 

параметров и отражает все ключевые особенности движителя. 

Поверхность движителя сформирована из набора поверхностей граней, 

представляющих собой множество точек, лежащих в узлах сетки внутренней системы 

координат. Пример такой сетки, видимый при сильном увеличении, приведен на рисунке 8. 
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Рисунок 7. Поверхность роторно-винтового движителя, полученная аналитическим путем 

(составлено автором) 

   
Рисунок 8. Сетка внутренней системы координат на поверхности роторно-винтового 

движителя (составлено автором) 

Представление поверхности роторно-винтового движителя в виде сетки удобно для 

последующей триангуляции – способа представления поверхности в виде большого числа 

элементарных треугольных граней. Именно эти элементарные треугольные грани будут 

использоваться для моделирования взаимодействия со средой движения. Треугольные грани 

рационально строить на основе вершин базовых элементов сетки (искривленных 

четырехугольниках) путем их условного разделения на две части по диагонали (рис. 9). 

  
а) б) 

Рисунок 9. Способ триангуляции поверхности движителя: а) формирование произвольного 

элемента сетки; б) разделение элемента сетки на треугольники (составлено автором) 

Рассмотрим произвольный элемент сетки (рис. 9 б), который формируется путем 

кругового обхода соседних узлов относительно начального положения в точке (i, j). Разделив 

такой элемент на два треугольника ABC и ACD можно легко определить основные 

характеристики элементарной площадки – положение, ориентацию и площадь. 

Положение площадки в пространстве можно соотнести с положением центра масс 

треугольника (рис. 9), определяемого с помощью координат его вершин (41): 
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Введем следующие обозначения (42): 
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Тогда с учетом (42) площади треугольников (рис. 9) будут определяться (43): 
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(43) 

где 1
l  и 2

l  – длины псевдовекторов 
 cb 

 и 
 dc 

, которые численно равны двойным 

площадям треугольников ABC и ACD, соответственно. 

Ориентация треугольников определяется направлением единичного вектора нормали. 

Значения координат единичного вектора нормали можно получить путем нормализации 

координат псевдовекторов 
 cb 

 и 
 dc 

 (45): 
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Здесь стоит отметить, что для последующего моделирования необходимо обеспечить 

единое для всех граней направление единичных векторов нормалей относительно внутреннего 

объема движителя. Наиболее рациональным будет выбор в пользу направления изнутри 

наружу (из объема движителя). Такой выбор объясняется аналогичным ориентированием 

единичных векторов нормалей треугольных граней в формате STL (формат хранения данных 

о цифровых 3D моделях). Благодаря такому же принципу и подходу в представлении 

поверхности геометрических тел, 3D модели, полученные с помощью САПР систем и 

сохраненные в формате STL, смогут быть легко обработаны расчетной программой, что 

важно с точки зрения перспектив развития данного направления моделирования. 

Для обеспечения единого для всех граней направления единичных векторов нормалей, 

относительно объема движителя, необходимо внести в зависимости для определения их 

координат дополнительные множители, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 

Перечень дополнительных множителей для координат единичных векторов 

Грань движителя Дополнительный множитель 

Торец носового наконечника -1 

Поверхность носового наконечника без винтовой лопасти -1 

Поверхность носового наконечника с винтовой лопастью -sc 

Поверхность базового цилиндра -sc 

Поверхность хвостового наконечника с винтовой лопастью -sc 

Поверхность хвостового наконечника без винтовой лопасти -1 

Торец хвостового наконечника +1 

Торец винтовой лопасти на носовом наконечнике +sc 

Пассивная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике +sc 

Верхняя грань винтовой лопасти на носовом наконечнике +sc 

Активная грань винтовой лопасти на носовом наконечнике -sc 

Пассивная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре +sc 

Верхняя грань винтовой лопасти на базовом цилиндре +sc 

Активная грань винтовой лопасти на базовом цилиндре -sc 
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Грань движителя Дополнительный множитель 

Пассивная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике +sc 

Верхняя грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике +sc 

Активная грань винтовой лопасти на хвостовом наконечнике -sc 

Торец винтовой лопасти на хвостовом наконечнике -sc 

 

Выводы 

На основе анализа известных конструкций роторно-винтовых движителей была 

впервые разработана универсальная математическая модель поверхности классического 

роторно-винтового движителя, которая обладает признаками научной новизны, 

заключающимися в явном учете винтовой лопасти и всей геометрии поверхности движителя в 

целом. 

В модели поверхность роторно-винтового движителя описывается в декартовой 

системе координат в виде совокупности 18 основных поверхностей, учитывает 25 основных 

геометрических параметров, а также учитывает сложную форму поверхности движителя. 

Модель обладает высоким уровнем точности аналитического описания и базируется на 

принципах формирования поверхностей в САПР системах [38], что облегчает переход к 

использованию в расчетной программе STL файлов, описывающих менее идеализированную 

поверхность движителя. 

Разработанная математическая модель роторно-винтового движителя является 

достаточно универсальной для точного описания процессов взаимодействия с различными 

деформируемыми опорными основаниями с помощью численных методов. 

Данная работа проводится в Нижегородском государственном техническом 

университете им. Р.Е. Алексеева при финансовой поддержке государства в лице Минобрнауки 

России (уникальный идентификатор проекта: RFMEFI57714X0105). 
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The mathematical model of the rotary-screw mover 

Abstract. Experience of creation and exploitation of rotary-screw vehicles, both in Russia 

and abroad has led to the accumulation of a significant amount of experimental data. The research 

results formed the basis for the creation of different mathematical models of interaction between the 

rotary-screw mover and a support base. But early, influence of the mover's geometry in different 

models were limited just by 4-6 parameters. 

The author attempted to create a universal (in terms of applicability) mathematical model of 

the rotary-screw mover for calculation accuracy increase. It is assumed, that the calculation of the 

interaction between the mover and different support base will be produced by numerical methods. 

The analysis of known structures showed that the best way for description of mover's geometry 

consists in representation the surface of mover by a set of individual facets. 

The developed model allows to accurately building in the Cartesian coordinate system the 

surface of any classic rotary-screw mover. This is achieved by taking into account the 25 major 

geometric parameters of the mover and the description the mover’s surface through a set of 18 

systems of parametric equations. 

Construction of the surface occurs by discrete changes in the parameters included in the 

equations. Each system of parametric equations describes 2 family of curves, which are the inner 

grid coordinate system. It allows creating an elementary triangular element of mover surface on the 

nodes of the grid. The paper presents the mathematical relationships for determination basic 

characteristics of an arbitrary elementary area. 

It is assumed that the calculation of the interaction with the support base will be produced for 

each elementary area, then performed summation of results. In this case, the proposed mathematical 

model ensure high accuracy of the calculations in the early stages of research. The model is based on 

the principles of describe the objects geometry in CAD systems. It simplifies the transition of usage 

in analysis software the STL files, which can describe less idealized surface of mover. 

Keywords: mathematical simulation; surface; parametric equation; elementary pad; rotary-

screw mover; numerical technique; triangulation of a surface; support base 
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