
Військово-технічні проблеми 

 7 

Список литературы 
1. Анипко О . Б .  Анализ приоритетов и прогнозиро-

вания тенденций танкостроения / О . Б .  Анипко,  Ю.М. 
Бусяк, И.В. Цебрюк ∕∕ Інтегровані технології та енергоз-
береження. – Х.  : НТУ "ХПІ", 2011. – № 3. – С. 88-100. 

2. Бирюков И.Ю. Про можливу тактику дій підроз-
ділів внутрішніх військ у ході боротьби із незаконними 
збройними формуваннями / И.Ю. Бирюков, А.А. Казими-
ров  ∕∕ Системи озброєння і військова техніка. – 2009. – 
№ 1 (17). – С. 12-14. 

3. Бирюков И.Ю. Аналіз досвіду ведення розвідки 
федеральними військами Росії у ході проведення контр-
терористичної операції / И.Ю. Бирюков, А.А. Казими-
ров ∕∕  Системи озброєння і військова техніка. – 2010. –  
№ 1 (21). – С. 221-224. 

4. Анипко О.Б., Бирюков И.Ю., Бусяк Ю.М. Ком-
плексная проблема поиска и обнаружения наземных целей 
для поражения вооружением, установленным на объек-
тах бронетехники / О . Б .  Анипко,  И.Ю. Бирюков, Ю.М. 
Бусяк ∕∕ Збірник наукових праць Акад. ВВ МВС України. – 
Вип. № 2 (18). – Х., 2011. –  С. 43-47. 

5. Рязанов О.Е. Законы снайперской войны / О.Е. Ря-
занов. – М.: ООО. Восточный горизонт, 2003. – 224 с. 

6. Наставление по стрелковому делу. 7,62мм. 
снайперская винтовка  Драгунова СВД. – М.: Воениз-
дат, 1978. – 176 с. 

7. Кириллов В.М. Теория и расчет автоматического 
оружия / В.М. Кириллов. – Пенза.: Изд-во Пензенского 
высшего артиллерийского инженерного ордена Красной 
Звезды училища, 1973. – 493 с. 

8. Серебряков М.Е. Внутренняя баллистика /  
М.Е. Серебряков. – М.: Оборонгиз, 1949. – 670 с. 

 9. Обозрение армии и флота. № 1. – М.: Почта Рос-
сии, 2013. – 63 с.  

10. Жук А.Б. Винтовки и автоматы / А.Б. Жук. – М.: 
Воениздат, 1988. – 222 с. 

11. Хог Я. Боеприпасы: патроны, гранаты, ар-
тиллерийские снаряды,  минометные мины / Я. Хос. – 
М.: Эксмо-Прогресс, 2001. – 14 с. 

12. Сайт bratishka.ru [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа к сайту: http://bratishka.ru. 

 
Поступила в редколлегию 12.11.2013 

 
Рецензент: канд. техн. наук, доцент И.Б. Ковтонюк, Харь-
ковский университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, 
Харьков. 

 
ПОРІВНЯННЯ ПОКАЗНИКІВ СПЕЦІАЛЬНИХ СТРІЛЕЦЬКИХ БОЄПРИПАСІВ  

ТА ЇХ КОНСТРУКТИВНІ ПОКАЗНИКИ 
І.Ю. Бірюков, С.І. Сищук 

Розглянуті порівняльні показники спеціальних стрілецьких боєприпасів та їхні конструктивні показники. 
Ключові слова: снайперська гвинтівка, спеціальний боєприпас, затвор, штовхач, калібр, капсюль-спалахувач, маса 

кулі, початкова швидкість польоту кулі, вбивча дія кулі, пробивна дія кулі. 
  

COMPARISON OF THE SPECIAL RIFLE LIVE AMMUNITIONS INDICATORS  
AND THEIR STRUCTURAL FEATURES 

S.Y. Birukov, S.I. Sichuk 
Comparison of indexes of the special rifle live ammunitions and their structural features is conducted in the article. 
Keywords: sniper rifle, special ammunition, breech-block, pushrod, caliber, percussion cap-igniter, mass of bullet, ini-

tial velocity of flight of bullet, for slaughter action of bullet, aggressive action of bullet. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ОПОРУ ЗАНУРЕНОЇ ЧАСТИНИ БТР-3У  
ПРИ ЙОГО РУСІ ПО ВОДІ 

 
У статті наведені результати ви значення величини опору підводної частини моделі легкоброньованої плава-

ючої машини БТР-3У, який утворюється при її русі у води. Результати, що наведені у роботі,  були отримані при 
виконанні модельних дослідів у аеродинамічній трубі Одеського національного морського університету. Отримані 
дані можуть застосовуватися при розрахунку ходових якостей і машин, що плавають при експлуатації на воді. 

 
Ключові слова: легкоброньована машина, що плаває, опір води, аеродинамічна труба, модельні випро-

бовування. 
 

Вступ 
Постанова проблеми. Швидкість руху по воді 

легкоброньованої машини, що плаває (ЛБМП), є одні-
єю з характеристик, що визначає як її тактичні можли-
вості, так і конкурентну здатність машини на ринку 
озброєнь. Це добре показує аналіз літератури [1 – 6]. 

Аналіз літератури. В Україні було розробле-
но, модернізовано й випускається значна кількість 
зразків ЛБМП [1, 4, 6]. Кращі з них прийняті на 
озброєння й поставляються на експорт. По ряду 
основних бойових і технічних показників, на сьо-
годнішній день кращою вітчизняною ЛБМП є БТР-
4 [7, 8], що розроблений колективом ХКБМ під 
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керівництвом Генерального конструктора А. І. Ве-
ретеннікова [9]. 

Ознайомлення з доступними публікаціями [1 –
10] показує, що, незважаючи на значний інтерес, 
який проявляється до поліпшення водохідних якос-
тей ЛБМП, дослідження в області гідродинаміки 
плаваючої колісно-гусеничної техніки проводяться 
дуже рідко. Обмежує наукові дослідження, в основ-
ному, їхня вартість (за даними [11], година випробу-
вань в аеродинамічному комплексі фірми «Порше» 
обходиться приблизно в 1,5 тис. євро). Тому будь-
які дослідження з гідродинаміки ЛБМП є унікаль-
ними й представляють значний науковий інтерес. 

Мета й завдання дослідження. Мета дослі-
дження складалася у визначенні коефіцієнта лобово-
го опору (Сх) підводної частини ЛБМП БТР-3У. 

Поставлена мета досягалася рішенням наступ-
них наукових завдань: 

– виготовлення моделі зануреної частини 
ЛБМП БТР-3У; 

– проведення дослідження з визначення впливу 
швидкості потоку на величину опору моделі, визна-
чення режиму «автомодельності»; 

– розрахунок безрозмірного коефіцієнта опору 
моделі (Сх) у повздовжній площині; 

– проведення аналізу результатів дослідів. 

1. Вирішення проблеми 
Ходові якості на воді ЛБМП визначають [12]: 

загальний опір (R), а також тяга водохідного рушія 
(Рс). Рівняння силового балансу при прямолінійно-
му русі з постійною швидкістю можна записати у 
вигляді [12]: 

 Рс = R =Rx + Rа, (1) 
де Rx – опір руху машини з боку води, Rа – опір 
повітря. 

Сила Rа з достатньою для інженерних цілей 
точністю розраховується за методикою, що викла-
дена у роботі [13]: 

 Rа = kа  Fп  v a 
2,    (2) 

де  kа – коефіцієнт обтічності надводної частини 
ЛБМП (kа  ≈  0,7 – 0,75) [4]; Fп – площа поперекового 
перерізу надводної частини машини; va – швидкість 
руху машини по воді. 

Величина сили Rа при швидкостях руху ЛБМП 
по воді 6 – 10 км/год незначна й, як правило, вона не 
враховується [4]: 

 Рс  ≈  Rx. (3) 
У сучасній гідромеханіці силу опору руху пла-

ваючого об'єкта з боку води вважають такою, що 
складається із трьох умовно незалежних складових: 
Rт – опору тертя, Rф – опору форми й Rв – хвильо-
вого опору [4]: 

 Рх = Rт + Rф + Rв. (4) 

При розрахунку Rт ЛБМП найчастіше викори-
стовують формулу Прандтля-Шліхтінга [12]: 

 Rт = 0,455 (lg Re)-2,58 . (5) 
Роздільне визначення величин Rф і Rв для 

ЛБМП у зв'язку зі своєю складністю не проводиться. 
При випробуванні ЛБМП і їхніх моделей на воді, 
для визначення величини Rх найчастіше використо-
вується вираз [12]: 

 Rх = Rб = Rост + Rт, (6) 
де     Rб – буксировочний опір,  

Rост – залишковий опір (Rост = Rф + Rв) [12]. 
Як показують результати досліджень [4], при 

русі по воді ЛБМП зі збільшенням швидкості маши-
ни відбувається зміна її посадки й кута диференту. 
Це приводить до того, що значення величин Rф і Rв 
зі зміною швидкості руху по воді увесь час зміню-
ються, що не дозволяє точному їхньому визначен-
ню. Величина Rф, в основному, залежить від в'язко-
сті середовища, і визначити її можна [4] при фіксо-
ваному положенні ЛБМП щодо поверхні води й при 
відсутності впливу Rв. Такі дослідження можуть 
бути проведені при чисельному моделюванні з ви-
користанням різних моделей плину рідини, що опи-
суються рівнянням Навьє-Стокса з різним ступенем 
наближеності, а так само й методами фізичного мо-
делювання в аеродинамічній трубі. 

Для всіх відомих розрахункових методів [14] 
властиві недоліки, що знижують точність і можли-
вість використання результатів розрахунків, а саме: 

– розподіл тисків у кормовій частині корпусу, 
де спостерігається зрив потоку, не корелюється з 
експериментальними даними; 

– при постановці завдань не враховуються міс-
цеві зриви потоку з наступним формуванням вихро-
вого сліду; 

– всі розрахункові підходи при чисельних роз-
рахунках засновані на панельному поданні форми 
тіла, а їхня точність у великому ступені залежить від 
точності математичного відтворення форми тіла. 

Вірогідність результатів фізичного моделювання 
в аеродинамічній трубі визначається дотриманням 
критеріїв подоби моделі й натури. У транспортній ае-
родинаміці [13] основним критерієм подоби є рівність 
числа Рейнольдса для моделі й натурного об'єкта: 

 Re = vмLм/νм = vнLн/νн,  (7) 
де vм, vн– швидкість потоку, Lм, Lн- лінійний розмір, 
νм, νн – в'язкість середовища, індекси: м- відповідає 
моделі, н - натурі. 

Через вплив ряду факторів [13] абсолютної рів-
ності чисел Re для моделі й натурної ЛБМП досягти 
не вдається. Тому виникає необхідність проводити 
експерименти в аеродинамічній трубі при швидкос-
тях потоку, які забезпечують сталість величини дос-
ліджуваних аеродинамічних характеристик моделі, 
режим так називаної «автомодельності» [13]. 
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2. Експериментальні дослідження 
Дослідження з визначення опору води руху 

ЛБМП БТР-3У проводилося в аеродинамічній лабо-
раторії Одеського національного морського універ-
ситету (ОНМУ) під керівництвом та при особистій 
участі автора.  

У якості об'єкту дослідження прийнято модель 
дубльованої підводної частини ЛБМП БТР-3У [13]. 

Модель (М) (рис. 1) виконувалася в масштабі 
1:10 і мала такі геометричні розміри:  

довжина – 740 мм,  
ширина – 285 мм,  
глибина зануреної частини корпусу:  

136 мм – у носі,  
138 мм – у кормі,  

площа міделевого перерізу, Sx – 0,04 м2,  
діаметр коліс – 95 мм. 
 

 
Рис. 1. Модель зануреної частини ЛБМП БТР-3У, 

що використовувалася у дослідах. 
 
При виготовленні моделі досягалася геометри-

чна подоба по основних елементах зануреної части-
ни натурного зразка БТР-3У.  

Корпус моделі виконаний з 15 мм фанери, усе-
редині якого по центрі був установлений дерев'яний 
брус, що додавав моделі необхідну жорсткість при її 
кріпленні до державки аеродинамічних ваг. Після 
виготовлення корпус покривався гарячою оліфою, 
шпаклювався й полірувався. Зовнішня поверхня 
корпусу моделі і ходової частини покривалася розп-
лавленим парафіном з 10% добавкою воску (для 
використання коефіцієнта тертя парафіну об повітря 
при розрахунках опору тертя). Товщина покриття 
становила 3 - 5 мм. Зовнішня поверхня корпусу мо-
делі оброблялася з наступною точністю:  

для габаритних розмірів (висота й ширина) 
± 1,5 мм;  

радіуси закруглення ± 0,5 мм;  
кути нахилу ± 0,3°.  
Величина шорсткості поверхні моделі склала: 

hш < 0,05 мм. 
Дослідження проводилися в аеродинамічній 

трубі ОНМУ (рис. 2).  

 
Рис. 2. Аеродинамічна труба  

Одеського національного морського університету 
 
Труба мала замкнутий контур з відкритою ро-

бочою частиною. Основні її показники:  
– ступінь поджаття потоку 5,1;  
– поперековий переріз робочої частини 1,75 м;  
– довжина робочої частини 2,46 м;  
– діапазон швидкостей потоку 10 - 65 м/с;  
– нерівномірність поля швидкостей ± 1%;  
– кути скосу потоку:  

у вертикальній площині до ± 0,3°,  
у горизонтальній до ± 0,6°;  

– ступінь турбулентності потоку 0,5%.  
Модель кріпилася за допомогою державки до 

тензометричного динамометра [15]. Вимірювальна 
частина динамометра заснована на застосуванні 
пружних шарнірів і являла собою єдину пружну 
систему, стійку до вібрацій. Чутливим до наванта-
ження елементом є пружна пластина, що перетво-
рює зусилля в електричні сигнали.  

У якості регістратору застосовувався цифровий 
вольтметр (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пульт керування дослідами 

 
Досліди проводилися згідно методики [15], що 

прийнята в аеродинамічній лабораторії ОНМУ. У 
ході проведення експерименту реєструвалися насту-
пні параметри:  

ρw - щільність повітря,  
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Pw - атмосферний тиск,  
Т- температура, 
φ- відносна вологість повітря. 
Перед проведенням дослідів було проведено 

їхнє планування й рандомізація [16].  
Усього було проведено 5 серій дослідів.  
Експерименти проводилися в наступній послі-

довності:  
1) модель за допомогою державки кріпилася до 

динамометра;  
2) фіксувалися початкові показання вимірюва-

льних приладів;  
3) включалася аеродинамічна труба й поступо-

во підвищувалася V потоку повітря;  
4) при досягненні V потоку відповідної точки 

виміру проводився вимір величини повздовжньої 
складової аеродинамічного опору Х0м;  

5) потім швидкість потоку збільшувалася й ви-
міри повторювалися для наступної V потоку. 

За отриманим значенням визначався безроз-
мірний аеродинамічний коефіцієнт [13] опору Cxo: 

 Cxo = ( ρw V2/2)S/Xo,  (8) 
де S - перетин міделя моделі, ρw - щільність середови-
ща, V - швидкість руху моделі відносно потоку (Re). 

Величина сили опору руху (Rx0н) БТР-3У, без 
обліку хвиле утворення, пропорційна характерній 
площі S, щільності середовища ρводи й квадрату 

швидкості V і визначається такою формулою [13]: 

 Rx0н = Cx 0,5 (ρводи Vн
2) S. (9) 

Обробка результатів проведених експериментів 
[13] проводилася за типовою методикою, яка засто-
совується в ОНМУ. Середня квадратична похибка 
виміру коефіцієнта Сх склала не більше 0,5%.  

Результати, що отримані в ході експерименту, 
наведені у табл. 1 й на рис. 4. 

Висновки 
Проведені дослідження дозволили зробити такі 

висновки: 
– досліди, що проведені в аеродинамічній тру-

бі, дозволяють вивчати гідродинамічну взаємодію 
зануреної частини плаваючої машини й потоку, що 
набігає, без обліку хвиле утворення; 

– режим «автомодельності» для гідродинаміч-
них об'єктів типу БТР лежить у зоні відносних шви-
дкостей потоку Re від 12,5 х105 до 18 х105; 

– ререднє значення коефіцієнту Сх для ЛБМП, 
близьких за обводами занурених частин корпусу до 
БТР-3У, можна приймати рівним 0,94 - 0,95; 

– отримані результати дозволяють визначити 
опір ЛБМП типу БТР-3У; 

– викладена в статті методика може бути вико-
ристана при визначенні сил гідродинамічної приро-
ди, що діють на ЛБМП  при русі по воді. 

 
Рис. 4. Зміна величини Сх залежно від швидкості потоку, що набігає,  

для підводної частини моделі БТР-3У 
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Таблиця 1 
Результати проведення дослідів  

по визначенню коефіцієнта опору води (Сх) підводної частини БТР-3У 

Re х105 Cx1 Cx2 Cx3 Сх4 Сх5 Схср 
6,922 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 
8,186 0,98 0,97 0,99 0,98 0,98 0,98 
9,021 0,96 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 
9,784 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 
11,05 0,95 0,96 0,95 0,97 0,95 0,95 
12,57 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,92 
13,84 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
14,91 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
15,77 0,94 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 
18,17 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОГРУЖЕННОЙ ЧАСТИ БТР-3У  
ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ВОДЕ 

С.В. Бугаев 
В статье приведенные результаты определения величины сопротивления погруженной в воду части модели лег-

кобронированной плавающей машины БТР-3У, которая вызвана ее движением по воде. Результаты  были получены при 
выполнении модельных опытов в аэродинамической трубе Одесского национального морского университета. Получен-
ные данные могут использоваться при расчете ходовых качеств плавающих машин. 

Ключевые слова: легкобронированная машина, сопротивление воды, аэродинамическая труба, модельные испытания. 
 

DETERMINATION OF SIZE OF RESISTANCE  THE SUBMERGED PART OF BTR-3U  
AT HIS MOTION ON WATER 

S.V. Bugaev 
In the article the brought results over of determination of size of resistance of water to the model easy armored floating 

machine BTR-3U submersed part that is caused by her motion. Results driven are to work,  were got at implementation of model  
experiments in the wind-channel of the Odessa national marine university. The obtained data can be used for the calculation of 
working internalss of floating machines. 

Keywords: easy armored floating machine, resistance of water, wind-channel, model tests. 


