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АКТУАЛЬНІЕ ПРОБЛЕМЫ ОСНАЩЕНИЯ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫМИ ОБРАЗЦАМИ ВООРУЖЕНИЯ И ВОЕННОЙ ТЕХНИКИ 

В.Б. Бзот, А.В. Антонов, А.С. Луценко 
На основе анализа заданий сил специальных операций вооруженных сил ведущих стран мира и состояния воору-

жения подразделений специального назначения Вооруженных Сил Украины, других министерств и ведомств, сделан 
вывод о необходимости разработки и принятия на вооружение современных образцов вооружения и экипировки. Опре-
делены пути и отмечено на необходимости сочетания усилий руководителей министерств, органов управления отно-
сительно решения данной проблемы. 

Ключевые слова: специальная операция, силы специальных операций. 
 

THE VITAL PROBLEMS TO EQUIP THE SPECIAL TASK UNITS  
BY MODERN ARMAMENT AND MILITARY EQUIPMENT 

V.B. Bzot, A.V. Antonov, A.S. Lutsenko 
On a base of special operation forces analysis of the world leading countries armed forces and special task units of the 

Ukranian Armed Forces equipment status, other ministries and departments, the conclution was made about development and 
service introduction the modern armament and equipment. The necessity was defined and consolidation ways to leaders of minis-
tries, the control elements were determined in decision of this problem. 

Keywords: special operation, special operations forces. 
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Военная академия, Одесса 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЛЕГКОБРОНИРОВАННОЙ  
ПЛАВАЮЩЕЙ МАШИНЫ НА ВОЛНЕНИИ 

Приведены результаты модельных испытаний легкобронированной плавающей машины (М 1:7) на 
волнении. Описано её поведение при взаимодействии со встречным волнением. Даны рекомендации по улуч-
шению ходовых качеств машины на волнении. 

Ключевые слова: легкобронированная плавающая машина, волнение, ходовые качества, буксировочные 
испытания, динамическая тарировка, сопротивление воды, модель. 

 
 

Введение 
Постановка проблемы. Придание водоходных 

качеств легкобронированным плавающим машинам 
(ЛБПМ) – одно из направлений повышения её про-
ходимости и подвижности. Передвижение по воде 
для этого класса машин носит периодический ха-
рактер, в основном только в том случае, когда пере-
права другими способами (по мостам, по броду) 

исключается. Повышение тактико-технических ха-
рактеристик ЛБПМ приводит к заметному увеличе-
нию массы машин [1], а следовательно – к сниже-
нию величины надводного борта и запаса плавуче-
сти машины. Это приводит к ухудшению водоход-
ных качеств ЛБПМ, повышению риска затопления 
машины, ограничивает условия её применения [1]. 
Поэтому еще на этапе проектирования ЛБПМ необ-
ходимо знать, как машина будет себя вести на пла-
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ву, возможно ли обеспечить требуемую скорость 
движения и оценить безопасность эксплуатации. 
Решение поставленных научных задач позволит ис-
ключить грубые ошибки при проектировании 
ЛБПМ, оценить предельно возможную (по условиям 
безопасности) эксплуатационную массу машины и 
разработать необходимые конструктивные меро-
приятия по улучшению водоходных качеств. 

Развитие численных методов расчета аэрогид-
родинамического взаимодействия объекта и среды 
[2], несмотря на бесспорный прогресс в этой облас-
ти позволяют для объектов со сложной геометриче-
ской формой, к которым относится ЛБПМ, получать 
только качественную картину обтекания. Это связа-
но с тем, что физическая картина обтекания каждого 
элемента корпуса и ходовой части различна. На-
блюдаются зоны: застоя, обратного тока, отрыва 
пограничного слоя, дифракции и интерференции 
элементов, гидродинамической тени, поперечных и 
продольных токов жидкости и т.д. Кроме того, в 
связи с вязкостью воды при увеличении скорости 
эти участки меняют свою конфигурацию, вид обте-
кания на них может существенно изменяться. Все 
это учесть при численном моделировании пробле-
матично. Поэтому исследования по оценке водоход-
ных качеств плавающих машин (ПМ), как правило, 
проводятся в аэрогидродинамических лабораториях, 
в опытовом бассейне или гидродинамическом лотке. 

Анализ литературы. Наиболее полно вопросы 
расчета водоходных качеств ПМ излагаются в рабо-
тах [1, 3 – 5]. Так, в работах [3 – 5] приводятся ре-
зультаты модельных и натурных исследований ряда 
ПМ. Получены зависимости влияния носовой око-
нечности машины, положения ходовой части и ниш 
корпуса на её сопротивление движению. В работе 
[1] на основании проведенных модельных экспери-
ментов ЛБПМ предложены многофакторные мате-
матические модели для расчета скорости движения 
и ходового дифферента машины в зависимости от 
начального дифферента, высоты надводного борта, 
полноты носовых обводов корпуса машины. Авто-
ром работы [1] выдвинута гипотеза, что погружен-
ная часть корпуса ПМ при движении по воде ведет 
себя, как крыло малого удлинения и приводит к об-
разованию отрицательного дифферентующего мо-
мента, что приводит к погружению в воду носовой 
части машины и увеличению её сопротивления 
движению. 

Одним из наиболее неизученных вопросов в 
общей теории водоходных качеств ПМ является 
вопрос о поведении низкобортной ЛБПМ на встреч-
ном волнении. Он в настоящее время недостаточно 
изучен. Изменение сопротивления и скорости дви-
жения машины, влияние продольной качки на ходо-
вой дифферент. Для получения данных о поведении 
ЛБПМ на волнении было проведено исследование. 

Цель работы заключается в исследовании вли-
яния на водоходные качества ЛБПМ встречного 
волнения. 

Исходя из поставленной цели, были определе-
ны следующие задачи исследования: 

1) изготовить модель ЛБПМ, предназначенную 
для проведения буксировочных испытаний в опыто-
вом бассейне; 

2) провести с испытания ходовых качеств мо-
дели на встречном волнении; 

3) полученные результаты проанализировать и 
по их результатам предложить мероприятия по 
улучшению водоходных качеств ЛБМП. 

Изложение основного материала 
1. Модель ЛБПМ и экспериментальная 

установка 
В качестве объекта для исследования водоход-

ных качеств ЛБПМ,принималась её модель, выпол-
ненная в масштабе 1:7. 

Модель была изготовлена в модельной мастерской 
опытового бассейна Одесского национального морского 
университета (ОНМУ) из водостойкой фанеры и плот-
ного пенопласта по чертежам реальной ЛБПМ, имею-
щей следующие размеры: длина L=7,29 м; ширина 
B=3,22 м; средняя осадка T=1,79 м; площадь наиболь-
шего поперечного сечения машины S=4,7 м2; водоиз-
мещение машины D=19 т. 

Для придания модели водостойкости она со 
всех сторон покрывалась тонким слоем сплава па-
рафина с воском. 

Наружная поверхность корпуса ходовой части 
модели обрабатывалась специальной шлифовальной 
машиной. 

После обработки модели элементы ходовой 
части крепились к корпусу с помощью болтов. За-
тем модель взвешивалась и проводилась динамиче-
ская тарировка модели, заключающаяся в определе-
нии момента инерции масс относительно попереч-
ной оси OY. 

Путем перемещения твердого балласта внутри 
модели удалось добиться собственного момента 
инерции, равного: 
 Yинм = 0,315 кг/мс2, (1) 
что соответствует собственному моменту инерции 
для натурной машины: 
 Yинн= 5290 кг/мс2.  (2) 

Период продольных колебаний модели на спо-
койной воде составил: 
 τ= 0,91 с. (3) 

Эксперименты проводились в опытовом бас-
сейне ОНМУ. Опытовый бассейн – гравитационного 
типа (движение модели осуществляется за счет гру-
за, опускающегося в шахту). Длина бассейна – 36 м, 
ширина – 6 м, глубина  – 2,25 м. Он оборудован бук-
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сировочной системой, разгонным устройством, уст-
ройством для записи скорости движения модели и 
др. необходимым оборудованием. 

Измерение скорости движения модели произ-
водилось фотоэлектронным устройством, передаю-
щим сигналы на ЭВМ в автоматическом режиме. 
Погрешность измерительного комплекса согласно 
данным метрологического контроля находилась в 
пределах ± 0.01%. 

2. Методика модельного эксперимента 
Экспериментальное моделирование основано 

на законе динамического подобия потоков жидко-
сти, для обеспечения которого, согласно теории по-
добия и размерностей, необходимо соблюдение ра-
венств критериев подобия у модели и натурного 
объекта, основные из них следующие: 

– число Эйлера: 
 Eu=p/(ρ 0,5v2); (3) 

– число Фруда: 
 Fr=v/(gL)1/2; (4) 

– число Рейнольдса: 
 Re=vL/ν; (5) 

– число Струхаля: 
 Sh=vt/L. (6) 
где v – характерная скорость потока; L – характер-
ный линейный размер; t – характерный промежуток 
времени; ρ – массовая плотность жидкости; ν – ки-
нематический коэффициент вязкости; g – ускорение 
свободного падения. 

Скорость движения ЛБПМ не сопровождается 
кавитацией, следовательно, числа Эйлера у машины 
и её модели будут равны. Число Струхаля учитыва-
ется только в случае исследования неустановивше-
гося движения. Следовательно, при моделировании 
прямолинейного равномерного движения будут зна-
чимыми только критерии равенства чисел Fr (4) и 
Re (5), т.е. для натуры и модели должны соблюдать-
ся равенства: 
 Vн(gLн)0,5=Vм(gLм)0; (7) 
 (VнLн)/nн=(VмLм)/nм, (8) 

где индексом Н обозначены характеристики натур-
ной машины, а индексом М – характеристики, отно-
сящиеся к модели. 

Одновременное соблюдение равенств чисел Fr 
(7) и Re (8) при испытании моделей практически [1] 
неосуществимо. При моделировании ходкости объ-
ектов в опытовых бассейнах в основу методики мо-
дельного эксперимента положена гипотеза о том, 
что полное сопротивление движения (R) для натур-
ного объекта (модели) состоит из двух частей: одна 
зависит только от весомости жидкости (R1), и вто-
рая, зависящая только от её вязкости (R2): 
 R=R1[V/(gL)0,5+R2(VL/n)]. (9) 

Пользуясь этой гипотезой, можно проводить 
испытания так, чтобы динамическое подобие было 
соблюдено только в отношении одной части сопро-
тивления. При этом другая часть сопротивления 
(сопротивление трению погруженной части) для 
модели и для натурного объекта может быть опре-
делена расчетным путем. 

Метод определения сопротивления воды дви-
жению плавающего объекта на основании результа-
тов буксировочных испытаний геометрически по-
добной модели в опытовых бассейнах основан на 
предположении о возможности разделения полного 
сопротивления R на две независимые составляю-
щие: сопротивление трения и остаточное сопротив-
ление. Сопротивление трения RF предполагается 
равным сопротивлению трения эквивалентной гид-
родинамически гладкой пластины RFo при турбу-
лентном режиме течения в пограничном слое. Вели-
чина его оценивается расчетом с помощью зависи-
мостей, основанных на теории пограничного слоя. 
Остаточное сопротивление RR определяется по дан-
ным модельных буксировочных испытаний: 
 RR =R – RFo. (10) 

При равных числах Фруда коэффициенты оста-
точного сопротивления модели и натурной плаваю-
щей машины равны между собой: 
 CRm=CRн при Frм= Frн; (11) 
 RRм=RRн1/k3. (12) 

3. Эксперимент и его результаты 
Буксировочные испытания проводились по ме-

тодике, применяемой в опытовом бассейне ОНМУ, 
и выполнялись в такой последовательности: 

– Модель устанавливалась в исходное положение 
в конце бассейна, приводились в готовность разгонное 
устройство и устройство для записи скоростей, уста-
навливались буксирующий и разгонный грузы. 

– Затем выключался пусковой тормоз, что при-
водило в движение модель ЛБПМ. 

– После отключения разгонного устройства ав-
томатически включалась запись скорости движения 
модели. 

– Торможение и остановка модели после прохо-
ждения мерного участка осуществлялось вручную. 

– Возвращение модели в исходное положение 
производилось с помощью специальной электроле-
бедки или вручную. 

– Регистрирующее устройство (реализованное 
на ЭВМ) записывало 20 значений показателей ско-
рости движения на рабочем участке пробега. При 
отклонении замеров скорости движения более 
±0,1%, изменялась величина разгонного груза: пу-
тем его увеличения – если скорость возрастала, и 
уменьшения – если скорость уменьшалась. Опыты 
проводились до совпадения значений с требуемой 
точностью. Это значение скорости и принималось в 
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качестве соответствующей установленному букси-
ровочному грузу. Затем изменялся вес буксировоч-
ного груза, и опыты производились в том же поряд-
ке для следующей точки замера a (рис. 1). 

Исследование качки и посадки модели на ходу 
были выполнены на встречном волнении в наиболее 
опасных условиях, близких к резонансным. 

Период собственных колебаний модели на спо-
койной воде составил τм=0,91с (около τн=2,4с для 
ЛБПМ). Длина и высота волны в этом случае долж-
ны быть равными: λм=2,66 миhм=0,075 м и период τ= 
1,31 с, что соответствует длине λн =18,6 м и высоте 
hн=0,53 м ЛБПМ. Начальная посадка машины во 
всех опытах принималась одинаковой. Высота над-
водного борта принималась 35 мм (для ЛБПМ со-
ставляет 245 мм). 

 

 
Рис. 1/ Модель ЛБПМ во время испытания 

Пересчет полученных результатов буксировоч-
ного испытания модели на натурную машину про-
изводился по стандартной методике, применяемой в 
ОНМУ [1], результаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Пересчет результатов  

буксировочных испытаний модели  
ЛБПМ на встречном регулярном волнении  

на натуру D =55,4 кг, λ=2,66, h= 0,075 м 

Rм 
(кг) 

Vм 
(м/с) Rм (Н) Fr Vн 

(м/с) 
Vм 

(км/ч) 
Rн 

(кН) 
Nб 

(кВт) 

0,750 0,440 4,32 0,136 0,164 4,19 1,48 1,72 

1,250 0,585 12,26 0,180 1,548 5,57 4,21 6,51 

1,750 0,702 17,17 0,216 1,857 6,69 5,89 10,94 

2,250 0,764 22,07 0,236 2,021 7,28 7,57 15,30 

2,750 0,819 26,98 0,253 2,167 7,80 9,25 20,05 
 
Визуальное наблюдение показало следующее. 

Резонанс продольной качки наступал при скорости 
модели v = 0,66 м/с.  

По мере нарастания продольной качки на ходу 
заметно уменьшалось "зарывание" модели, сопро-

тивление воды при этом тоже уменьшалось, ско-
рость увеличивалась. На рис. 2 приведены результа-
ты буксировочных испытаний (кривая RM(H)W). Для 
сравнения на этом рисунке показаны результаты 
буксировочных испытаний модели на покойной во-
де (кривая RM(H)). 

При встречном движении модели по отноше-
нию к профилю волны кажущаяся частота совпадала 
с частотой собственных колебаний при скорости 
vм=0,66м/с.  

В этих условиях средние увеличения осадки 
модели составили: в носовой части δТн= 46 мм, в 
кормовой части: δТк= 4 мм, средний дифферент 
Δср.=42 мм, средний угол дифферента φср.=2,3°, 
средняя амплитуда килевой качки φ0=1,0°. 

 

 
Рис. 2. Изменение величины буксировочного  
сопротивления модели ЛБПМ в зависимости  

от скорости движения: RM(H) –спокойная вода,  
RM(H)W – в условиях встречного волнения. 

При небольшой амплитуде качки башня испы-
тывает интенсивные удары волн. 

Выводы 
Проведенные экспериментальные исследова-

ния модели ЛБПМ на волнении позволили сделать 
выводы: 

1. При движении на встречном регулярном 
волнении машина несколько увеличивает скорость  
хода по сравнению с результатами испытаний на 
спокойной воде, что связано с уменьшением в этих 
условиях среднего ходового дифферента. 

2. В условиях резонанса килевой качки ампли-
туда невелика, но машина испытывает интенсивное 
заливание носовой части и удары волн о башню. 

3. Для уменьшения заливания носовой части и 
башни ЛБПМ при движении её на волнении необхо-
димо увеличить площадь, конфигурацию и угол на-
клона волноотражающего щитка, а также выбирать 
скорость движения маши по воде вне зоны резо-
нансных явлений. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВОДЖЕННЯ ЛЕГКОБРОНЬОВАНОЇ ПЛАВАЮЧОЇ МАШИНИ НА ХВИЛЮВАННІ 
С.В. Бугаєв 

Наведено результати модельних випробувань легкоброньованої плаваючої машини (М 1:7) на хвилюванні. Описа-
не її поводження при взаємодії із зустрічним хвилюванням. Дано рекомендації з поліпшення ходових якостей машини 
на хвилюванні. 

Ключові слова: легкоброньована плаваюча машина, хвилювання, ходові якості, буксирові випробування, динаміч-
на таріровка, опір води, модель. 

 
 
RESEARCH OF CONDUCT EASY ARMOURED FLOATING MACHINE ON AGITATION OF WATER 

S.V. Bugaev 
Resulted results of model tests of easy armored of floating machine (M 1:7) on agitation of water. Results are resulted 

describing co-operation machines that floats with a water surface. Developed recommendation on the increase of nauticl 
qualities of machine that floats on a wave. 

Keywords: easy armored floating machine, agitation, workings qualities of towing tests dynamic resistance of water 
model. 


