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ЛЕГКОБРОНИРОВАННОЙ ПЛАВАЮЩЕЙ МАШИНЫ 

В статье представлены результаты аэродинамических испытаний модели погруженной части корпу-
са легкобронированной плавающей машины. Описаны результаты её взаимодействия со встречным набе-
гающим потоком. Исследованы возможности применения гидродинамических крыльев для компенсации ди-
намического дифферента, который возникает при движении машины на плаву. Даны рекомендации по их 
применению. 
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Введение 
Постановка проблемы. Наметившаяся в по-

следнее время тенденция в увеличении боевой мас-
сы легкобронированных плавающих машин (ЛБПМ) 
вызванная ростом броневой защиты и увеличения 
массы установленного вооружения [1 – 9] приводит 
к заметному снижению высоты их надводного борта 
и запаса плавучести. Это заметно ухудшает водо-
ходные качества ЛБПМ, что выражено в снижении 
ходкости машины, вследствие погружения в воду 
носовой части и резкого возрастания сопротивления 
воды [4] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Влияние ходового дифферента  

на ходкость ЛБПМ (архив автора) 

Компенсировать возникающий ходовой диф-
ферент можно путем придания большей полноты 
носовым обводам корпуса ЛБПМ [4], перемещения 
центра тяжести в корму машины или с помощью 

применения дополнительных конструкций (приспо-
соблений), предотвращающих погружение в воду 
носовой части плавающей машины (ПМ).  

Изменение компоновки машины или обводов 
корпуса – достаточно сложная конструктивная и 
технологическая задача, которая требует дополни-
тельных затрат и ведет к увеличению себестоимости 
машины. Более рациональный путь повышения ход-
кости ЛБПМ – установка специальных конструкций, 
которые бы противодействовали развитию и нега-
тивному влиянию ходового дифферента. Одна из 
таких конструкций это погруженный в воду гидро-
динамический щит или решетка. Принцип работы 
состоит в том, что набегающий поток, взаимодейст-
вуя с конструкцией, изменяет направление своего 
движения и тем самым уменьшает высоту подпор-
ной носовой волны ЛБПМ, которая заливает носо-
вую часть. Кроме того, реакция воды на наклонный 
лист, находящийся в потоке, приводит к возникно-
вению гидродинамической силы, которая будет про-
тиводействовать ходовому дифференту ЛБПМ. 

Для эффективного размещения рассмотренной 
конструкции на ПМ необходимо знать особенности 
обтекания подводной части машины встречным по-
током воды, вызванным её движением. 

Визуализация процесса обтекания погружен-
ной части корпуса ЛБПМ может быть получена в 
аэрогидродинамической лаборатории, в условиях 
обращенного движения в ходе модельных испыта-
ний. Такие опыты могут проводиться в аэродинами-
ческой трубе и в гидродинамическом лотке [10]. 

Анализ литературы. Вопросами изучения ходо-
вых качеств ПМ в разные годы занимались: Груз-
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дев Н.И., Ветчинкин Н.С. [5], Степанов А.П. [6, 9], Ак-
сенов П.В., Кононович Ю.А. [5], Бархударов Л.Г., Ки-
селевский В.В. [4], Воробьев Ю. Л. [4], Веретенников 
А.И, Нефёдов А.В. [8] и ряд других авторов. 

На основании результатов модельных и натур-
ных исследований, проведенных авторами [4], было 
получено ряд расчетных формул, которые с разной 
степенью упрощенности описывают процесс изме-
нения величины сопротивления воды движению ПМ 
в зависимости от её скорости и конструктивных 
особенностей. Наиболее полно вопросы расчета во-
доходных качеств ПМ излагаются в работах [4 – 9]. 

Так, в работе [5] изложена общая классификация 
расчетных формул по определению сопротивления во-
ды движению Пм (Rx). Авторы предлагают все рас-
четные формулы разделить на 4 типа в зависимости от 
предположений о зависимости Rx от скорости движе-
ния (v) и характерной технической характеристики 
машины (массы, водоизмещения, площади поперечно-
го сечения, типа ходовой части и т.д.). В работе [8] 
приводятся результаты сравнительных расчетов вели-
чины Rx по методикам, изложенным в работах [5, 6]. 
Сделаны выводы о незначительном несовпадении ре-
зультатов расчетов величины Rx [6]. 

В работе [4] приведены результаты испытаний 
ходовых качеств модели ЛБПМ с различной высо-
той надводного борта. На основании полученных 
данных автор выдвигает гипотезу «о существенном 
влиянии возникающей гидродинамической силы, 
вызванной движением ЛБПМ по воде на её ход-
кость». В работе приведены результаты расчета ве-
личины Rx в зависимости от скорости движения ПМ 
по воде по расчетным методикам [5 – 7] и данные 
модельного эксперимента для ПМ с разной величи-
ной надводного борта [4]. 

По результатам анализа данных сделано пред-
положение, что все расчетные формулы верны, но 
носят частный характер и описывают закономер-
ность изменения величины Rx в зависимости от 
скорости движения только для одной конкретной 
машины или группы ПМ, имеющих сходные массо-
габаритные характеристики. Существенное измене-
ние размеров машины, высоты надводного борта, 
запаса плавучести ведет к значительному несовпа-
дению расчетных и экспериментальных данных. 

Таким образом, анализ литературных источни-
ков показывает, что исследование взаимодействия 
корпуса ЛБПМ и водной среды важно для развития 
этого научного направления. 

Цель работы заключается в исследовании по-
груженной части ЛБПМ  со встречным потоком во-
ды вызванным её движением. 

Ставились следующие задачи исследования: 
1). Изготовить модель погруженной части кор-

пуса ЛБПМ, предназначенную для проведения ис-
пытания в аэродинамической трубе. 

2). Провести визуальное наблюдение за обте-
канием корпуса ЛБПМ набегающим потоком. 

3). Изучить влияние на картину обтекание по-
груженной части ПМ установки на корпус машины 
гидродинамического щита.  

4). Проанализировать результаты и предложить 
мероприятия по улучшению водоходных качеств 
ЛБМП за счет установки гидродинамических щитков. 

Решение проблемы 
1. Модель ЛБПМ и экспериментальная 

установка 

В качестве объекта исследования обтекания 
водой погруженной части корпуса ЛБПМ принима-
лась упрощенная модель корпуса БТР 3Е, выпол-
ненная в масштабе 1:20 в модельной мастерской 
Одесского национального морского университета 
(ОНМУ) из плотного пенопласта марки ПСБ-С 50 
(табл. 1) по методике, применяемой для изготовле-
ния моделей для аэродинамических исследований. 

Таблица 1 
Характеристика пенопласта применяемого  

при изготовлении модели ЛБПМ 

Характеристика / марка ПСБ-С50 
Плотность, кг/м3 35 – 50 
Прочность на сжатие при 10% ли-
нейной деформации, МПа, не менее 

0,2 

Предел прочности при изгибе, МПа, 
не менее 

0,35 

 
После обработки модель крепилась к державке 

динамометра круговой продувки и устанавливалась 
в аэродинамическую трубу. 

2. Методика модельного эксперимента 

Для обеспечения визуализации обтекания по-
током воздуха поверхности корпуса ЛБПМ  погру-
женной в воду, применялся метод нитей. 

Этот метод визуализации позволяет установить 
основные структурные особенности взаимодействия 
потока с моделью. 

Суть метода заключается в том, что к поверхно-
сти модели одним концом приклеиваются гибкие, тон-
кие, легкие нити небольшой протяженности. Совокуп-
ность таких нитей позволяет визуализировать структу-
ру потока у поверхности тела или в окружающем его 
пространстве. Протяженность нитей определяет раз-
решающую способность метода. В местах, опреде-
ляющих образование крупных вихревых структур 
(кормовая часть корпуса), длина,  составляла ок. 20 мм. 
На участках с малыми вихревыми структурами (носо-
вая и днищевая часть корпуса) длина нитей составляла 
ок. 5 мм. Для повышения контрастности визуализи-
руемой картины цвет нитей  принимался белым, а кор-
пус окрашивался в черный цвет.  

Расшифровка картин обтекания, полученных с 
помощью используемого метода, сводилась к анали-
зу поведения нитей в потоке [10 – 13]. Если поток 
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стационарен, то нити устанавливаются примерно 
вдоль линий тока. В нестационарном, безотрывном 
потоке нить вибрирует вокруг осредненной во вре-
мени линии тока. В отрывной области потока концы 
нитей смещаются в направлении, противоположном 
основному потоку. Около точки отрыва потока, ни-
ти колеблются хаотично. 

3. Эксперимент и его результаты 

Опыты проводились в аэродинамической трубе 
ОНМУ. 

Скорость потока при проведении опытов была 
выбрана такой, чтобы был обеспечен режим авто-
модельности. В опытах она составляла 28 м/с, что 
соответствовало числу Рейнольдса Re=0,71x106. 

В ходе проведения опытов было установлено, 
что при обтекании потоком воздуха корпуса наблю-
дается резкое разделение потока в носовой части и 
сходящего с днища машины образовывая спутную 
струю за кормой, в которой образуются крупные 
вихри (рис. 2). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Обтекание погруженной части корпуса  
модели ЛБПМ: а – вид с кормы; б – вид с борта 

Приведенные фотографии (рис. 2) дают пред-
ставление о характере течения в кормовой оконеч-

ности модели ЛБПМ. Наблюдался пространствен-
ный характер течения, который проявлялся в обра-
зовании и сходе вихревых шнуров с линии пересе-
чения плоскости бортового и кормового листов. На-
правление вращения вихревых шнуров свидетельст-
вует о наличии положительной циркуляции вокруг 
корпуса машины аналогичной наблюдаемой при об-
текании крыла малого удлинения. 

Такое обтекание свидетельствует о возникно-
вении гидродинамического момента, который диф-
ферентует машину на нос. 

Параллельно с опытами в аэродинамической 
трубе были проведены исследования в гидравличе-
ском лотке кафедры гидравлики ОНМУ на модели 
продольного сечения корпуса машины, изготовлен-
ной в масштабе 1:10. Модель представляла корпус 
(без гусениц и кожухов), покрытый сплавом пара-
фина с воском и установленный вплотную к верти-
кальной стенке гидролотка, имитирующей свобод-
ную поверхность воды. Скорость движения воды в 
лотке составила 0,56 м/с, что соответствует числу 
Рейнольдса Re = 0,42 x 107. 

В ходе проведения опытов удалось подробно 
рассмотреть особенности плоского течения вокруг 
корпуса модели.  

Визуально наблюдалось обтекание погружен-
ной части корпуса ЛБПМ с интенсивным вихреоб-
разованием, которое происходило как в кормовой, 
так и в носовой частях модели (рис. 3). Шелковинки, 
установленные на корпусе модели и в потоке вокруг 
модели,тирпн давали представление о направлении 
и характере возникающего течения.  

 

 
Рис. 3. Обтекание погруженной части корпуса  
модели ЛБПМ в гидравлическом лотке ОНМУ 

Зона пониженного давления возникала в носо-
вой части машины из-за срыва потока с угла, обра-
зованного днищем и наклонным нижним носовым 
листом. 

В кормовой части корпуса модели машины от-
четливо просматривалось вихревое течение в спут-
ной струе, простирающейся в потоке на расстояние. 
близкое к длине корпуса модели. 
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Установка на корпус модели наклонной пла-
стины в кормовой части заметно изменяло характер 
потока за кормой (рис. 4).  

Влияние установки наклонной пластины и ре-
шетки на обтекание носовой части ЛБПМ модели-
ровалось численным методом с использованием 
программы ViziFlov 2.3. 

Из рис. 4, 5. видно, что изменить условия обте-
кания погруженной части ЛБПМ и создание гидро-
динамического момента для компенсации ходового 
дифферента можно добиться путем установки в зону 
обтекающего корпус потока щита или пластинчатой 
решетки. 

 
Рис. 4. Влияние на обтекание корпуса ЛБПМ установ-

ка наклонной пластины в кормовой части корпуса 

Результаты моделирования приведены на рис. 5. 
 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 5. Численное моделирование обтекание водой 
погруженной части ЛБПМ (ViziFlov 2.3): 

а, б – обтекание корпуса и ходовой части машины 
при установке волноотбойного щитка; в, г – волно-

отбойного щитка и наклонной пластины; д, е –  
наклонной щелевой пластинчатой решетки. 

4. Расчет площади пластины 
компенсирующей ходовой дифферент 

ЛБПМ 

Как показывают результаты натурных и мо-
дельных экспериментов [4] максимальная величина 
ходового дифферента для ЛБПМ не превышает 7. 
При этом дифферентующий момент (Mд) можно 
определить из выражения [9]: 

Mд = D H ψ /57,3,                            (1) 
где D – водоизмещение машины; H – продольная 
метацентрическая высота; ψ – угол дифферента. 

Для рассматриваемой в опытах машины вели-
чина Mд равна – 57,2 кНм. 

Компенсировать такой Mд можно путем созда-
ния восстанавливающего момента (Мв), имеющего 
равное значение с Mд и противоположное ему на-
правление воздействия. Величина Mв определяется 
выражением: 

Mв = l  Pz,                                 (2) 
где Pz – величина подъемной силы гидродинамиче-
ского щита; l – расстояние от центра тяжести ЛБПМ 
до центра приложения подъемной силы. 

Если принять, что величина l равна 3,6 м (по-
ловине длины машины), то величина Pz должна быть 
не меньше 16 кН. 

Величину необходимой площади компенси-
рующей пластины можно определить из выражения: 

Pz = Cz(ρv2/ 2)Sp,                             (3) 
где Cz – коэффициент подъемной силы; ρ – плотно-
сти воды; v – скорость движения машины по воде; 
Sp - площадь погруженного в воду щита. 

Возникающее дополнительное сопротивление 
движению ЛБПМ определяется выражением: 

Pх = Cх(ρv2/ 2)Sp,                           (4) 
где Pх – величина силы сопротивления воды; Cх – 
коэффициент сопротивления воды. 

Из формулы (4) можно определить величину 
площади компенсирующего щита Sp: 

Sp= 2Pz / Czρv2.                             (5) 
Если принять, что величина коэффициента 

подъемной силы  для пластины несимметричного 
профиля, близкого к профилю крыла, может дости-
гать значения Cz = 1,0, а коэффициент сопротивле-
ния при углах атаки, близких к 20о, Cх = 0,2, то при 
скорости движения ЛБПМ v=2,0 м/с для компенса-
ции дифферента необходим щит площадью Sp= 
=8,0м2. Величина дополнительного сопротивления 
щита составит Pх =3,2 кН. Крыло такой площади 
разместить на машине достаточно проблематично. 
Более приемлемый путь – применение наклонной 
щелевой пластинчатой решетки.  

При той же площади поверхности решетка зна-
чительно компактнее пластины. Кроме того, при 
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движении по суше, она может складываться, обес-
печивая дополнительную защиту носовой проекции 
ЛБПМ. 

Выводы 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния модели ЛБПМ на волнении позволили сделать 
выводы: 

1). При движении на плаву ЛБПМ склонна к 
изменению своей первоначальной посадки в сторо-
ну дифферента на нос. 

2). Дифферентующий гидродинамический мо-
мент, воздействующий на погруженную часть 
ЛБПМ возникает из за срыва потока жидкости в но-
совой части корпуса машины, что приводит к воз-
никновению зоны разряжения. 

3). Для уменьшения негативного влияния ходо-
вого дифферентующего момента необходимо при 
разработке конструкции ЛБПМ предусматривать 
соответствующие инженерные решения. Одним из 
таких решений является установка гидродинамиче-
ского компенсационного щита (решетки) 

4). Определить площадь гидродинамического 
щита, расположенного в носовой части ЛБПМ, 
можно по методике, изложенной в статье. 

Список литературы 
1. Проспекты новых образцов БТТ разработки 

ХКБМ им. Морозова. – Х.: ХКБМ, 1999. 
2. Современная бронетанковая техника: справоч. 

пос. – Минск: Эйлда, 1998. – 193 с. 
3. Крижний А.В. Розвиток і перспективи виробниц-

тва в Україні плавних бойових машин / А.В. Крижний, 
С.В. Бугаєв // Наука й оборона. – К. 2005. – № 4. –  
С. 53-56. 

4. Бугаев С.В. Плавающая машина. Теория и экспе-
римент / С.В. Бугаев. – Одесса: тип. ОНМУ, 2000. – 322 с. 

5. Аксенов П.В. Плавающие колесные и гусеничные 
машины / П.В. Аксенов, Ю.А. Кононович. – М.: Военное 
издательство МО СССР, 1963. – 269 с. 

6. Степанов А.П. Конструкция и расчет плавающих 
машин / А.П. Степанов. – М.: Машиностроение, 1983. – 
196 с. 

7. Степанов А.П. Мореходность амфибийных машин 
/ А.П. Степанов. – М.: тип. МАДИ, 1998. – 103 с. 

8. Веретенников А.И. Особенности расчета сопро-
тивления движению боевой колесной машины на плаву / 
А.И. Веретенников, А.М. Мущинмкий, А.В. Нефедов // 
Механіка та машинобудування. – 2009. – № 2. – С 11-16. 

9. Степанов АП Проектирование амфибийных ма-
шин / А.П. Степанов. – М.: Мегалион, 2007. – 424 с. 

10. Трещевский В.Н. Аэродинамический эксперимент 
в судостроении / В.Н. Трещевский, Л.Д. Волков, А.И. Ко-
роткин. – Л.: Судостроение, 1976. – 145 с. 

11. Соляник П.Н. Экспериментальная аэродинамика 
/ П.Н. Соляник, М.Л. Сургайло, В.В. Чмовж. – Х., тип. 
ХАИ, 2007. – 92 с. 

12. Евграфов А.Н. Аэродинамика автомобиля / 
А.Н. Евграфов. – М.: МГИУ, 2010. – 356 с. 

13. Харитонов А.М. Техника и методы аэрофизиче-
ского эксперимента. Ч. 2. Методы и средства аэрофизи-
ческих измерений / А.М. Харитонов. – Новосибирск: Изд-
во НГТУ, 2007. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Поступила в редколлегию 2.10.2013 
 

Рецензент: д-р техн. наук, проф. О.Н. Фоменко, Харьков-
ский университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, 
Харьков. 

 
 
 

ЗАСТОСУВАННЯ ГІДРОДИНАМІЧНОГО КРИЛА ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ ШВИДКОСТІ РУХУ  
ПО ВОДІ ЛЕГКОБРОНЬОВАНОЇ МАШИНИ, ЩО ПЛАВАЄ 

С.В. Бугаєв 
У статті наведені результати аеродинамічних випробувань моделі зануреної частини корпуса легкоброньованої 

машини, що плаває. Описано результати її взаємодії зі зустрічним потоком, що набігає. Досліджено можливості за-
стосування гідродинамічних крил для компенсації динамічного диферента, що виникає при русі машини на плаву. На-
ведені рекомендації що до їхнього застосування.  

Ключові слова: легкоброньована машина, що плаває, аеродинамічні випробування, корпус, зустрічний потік, що 
набігає, динамічний диферент, модель. 

 
 

APPLICATION OF HYDRODYNAMIC WING FOR INCREASE SPEED MOTION  
ON WATER OF THE EASY ARMOURED FLOATING MACHINE 

I.S. Bugaev 
The results of aerodynamic tests of model of the submerged part of corps of easily metal-clad of floating machine are 

presented in the article. The results of his co-operating are described with a meeting appearing suddenly stream. Possibilities 
are investigational application of hydrodynamic wings for indemnification of dynamic trim that arises up at motion of machine 
afloat. Recommendations are given on their application. 

Keywords: easy armored floating machine, aerodynamic tests, corps, meeting appearing suddenly stream, dynamic trim, 
model. 


