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Введение
При проектировании современных боевых колёсных машин очень часто предъ-

является требование возможности плавучести машины и, в частности, обеспечения за-
данной максимальной скорости машины на плаву. При этом расчет максимальной ско-
рости машины на плаву невозможно выполнить без предварительной оценки плавуче-
сти и остойчивости машины и определения сопротивления движению машины на пла-
ву. Рассмотрим подробнее последнюю задачу.

Актуальность темы
Так как очень сложно учесть сопротивление воды движению плавающей маши-

ны, определение сопротивления машины на плаву осуществляется сейчас либо путём
натурных или модельных испытаний, либо расчетом по эмпирическим формулам, по-
лученным в результате обработки данных буксировочных испытаний плавающих ма-
шин и отражающих закон изменения сопротивления воды в функции скорости. К таким
формулам можно отнести зависимости, предложенные в рассмотренных ниже методи-
ках.

Изложение основного материала
 Сопротивление движению машины на плаву можно определить в соответствии

с методикой [1]. Данная методика рассматривает результирующее сопротивление как
сумму трёх составляющих: сопротивления трения Rт,  сопротивления формы Rф и вол-
нового сопротивления Rв. Такой подход позволяет выявить ту составляющую сопро-
тивления, которая для данной машины является наибольшей.

Сопротивление трения обусловлено вязкостью воды:
Сопротивление плоской пластины

Rт = 0.5·ζт·ρ·v2·Ω, где

ρ – плотность воды , кг/м3;
v – скорость движения машины, м/с;
Ω – площадь смоченной поверхности, м2;
ζт – безразмерный коэффициент сопротивления трения, зависящий от числа Рей-

нольдса
ζт = 0.455·(lg Re)-2.58 – по формуле Прандтля-Шлихтинга,

где
н

VLRe =  - число Рейнольдса,

ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с.

Увеличение шероховатости поверхности, обусловленное неравномерностью ок-
раски, местными выступами от сварных швов и стыков листов и другими причинами,
условно принимают не зависящим от числа Рейнольдса, оно учитывается коэффициен-
том
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∆ζт = (0.3÷0.7)·10-3.

Верхний предел поправки принимается для сварных корпусов, нижний – для
корпусов, имеющих более тщательно выполненную наружную обшивку.

Сопротивление трения машины с учетом шероховатости определяется по выра-
жению

Rт = 0.5·(ζт+∆ζт)·ρ·v2·Ω.

Сопротивление формы также обусловлено вязкостью воды и проявляется наи-
более резко у плохо обтекаемых тел:

Rф = 0.5·ζф·ρ·v2·Ω, где

ζф – безразмерный коэффициент сопротивления формы, зависящий от числа
Рейнольдса. При расчетах сопротивления формы для глубин воды не более 5 м ζф =
0.025-0.035 (меньшие значения для колёсных машин, большие - для гусеничных).

Волновое сопротивление

Rв = 0.5·ζв·ρ·v2·Ω, где

ζв – безразмерный коэффициент волнового сопротивления, зависящий от числа
Фруда. При ориентировочных расчетах коэффициент волнового сопротивления следует
определять по специальному графику ([1], стр.78, рис.41).

Полное сопротивление воды

R = Rт + Rф + Rв

Рассмотрим определение буксировочного сопротивления на примере броне-
транспортёра БТР-3 [2]. Исходные данные для расчета представлены ниже:

Длина корпуса L, м                                                                                          7.65
Ширина корпуса B, м                                                                                      2.9
Диаметр колеса DK, м                                                                                      1.12
Ширина колеса BK,м                                                                                       0.365
Плотность воды ρ, кг/м3                                                                                 1000
Кинематический коэффициент вязкости воды ν при +5°C, м2/с            1.57·10-6

Определим площадь смоченной поверхности машины и площадь наибольшего
(миделевого) сечения подводной части корпуса и ходовой части. Для решения данной
задачи воспользуемся расчетом плавучести бронетранспортёра [2].

Площадь ватерлинии   SВЛ = 16.479 м2 [2]
Условная высота погруженного объёма машины мhусл 8870.= [2]

Ориентировочная площадь смоченной части корпуса и выступающих частей

SК+ВЧ= SВЛ+hусл·(2·B+2·L)=16.479+0.887·(2·2.9+2·7.65)= 35.195 м2

Площадь смоченной поверхности ходовой части
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Суммарная ориентировочная площадь смоченной поверхности машины

SΣ = SК+ВЧ + ХЧS  = 61.233 м2

Площадь миделевого сечения определяется следующим образом

SМ = B hк kМ + 2 BК DК =3.56 м2,

где kМ – коэффициент полноты миделевого сечения ( в данном случае из анализа
результатов расчета [2] можно определить kМ = 0.754)

Результаты расчета буксировочного сопротивления сведены в таблицу 1. Ветро-
вая нагрузка в расчете не учитывается, т.к. данная составляющая пренебрежимо мала
по сравнению с другими составляющими сопротивления движению.

Таблица 1

Наименование Величина
Скорость машины v, км/ч 6 7 8 9 10 11
Скорость машины v, м/с 1.67 1.94 2.22 2.5 2.78 3.06
Плотность воды ρ, кг/м3 1000
Площадь смоченной поверхности Ω, м2 61.233
Число Рейнольдса Re 8.1Е+6 9.5Е+6 1.1Е+7 1.2Е+7 1.4Е+7 1.5Е+7
Коэффициент сопротивления трения ζт 0.0031 0.0030 0.0030 0.0029 0.0028 0.0028
Коэффициент, учитывающий шерохо-
ватость поверхности ∆ζт

0.0007

Сопротивление трения машины с уче-
том шероховатости поверхности Rт, Н

324.5 426.3 558.3 688.9 828.2 1003.4

Коэффициент сопротивления формы
(колёсная ХЧ) ζф

0.0025

Сопротивление формы (колёсная ХЧ)
Rф, Н

2135 2881.3 3772.1 4783.8 5915.4 7167

Коэффициент волнового сопротивления
ζв

0.001 0.002 0.0035 0.004 0.0065 0.0075

Волновое сопротивление Rв, Н 85.4 230.5 528.1 765.4 1538 2150.1
Буксировочное сопротивление
(колёсная ХЧ) R, кгс

259.42 360.66 495.26 635.89 844.2 1052

Таким образом, поставленная задача решена, буксировочное сопротивление оп-
ределено, но при этом необходимо отметить достаточную громоздкость применяемой
методики. Однако существует другая методика [3], для гусеничных машин. Рассмотрим
её подробнее, условно предполагая, что ходовая часть нашего бронетранспортёра явля-
ется гусеничной с такими же габаритными размерами.

Буксировочное сопротивление:

( ) 2
Mr

2
r VS6.3530F60FR +-= , кгс
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где Sм = 3,56 м2 – площадь наибольшего (миделевого) сечения подводной части
корпуса и ходовой части машины;

V- скорость машины, км/ч;

gL
VFr = - число Фруда (относительная скорость),

где V - скорость движения машины, м/с;
L – характерный линейный размер (длина машины), м;
g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Результаты расчета буксировочного сопротивления сведены в таблицу 2.

Таблица 2

Наименование Величина
Скорость машины v, км/ч 6 7 8 9 10 11
Площадь миделевого сечения Sм,м2 3,56
Число Фруда Fr 0.192 0.224 0.257 0.289 0.321 0.353
Буксировочное сопротивление R,кгс 358.85 460.7 593.1 775.4 1032.4 1392.7

Видно, что методика для гусеничных машин является значительно менее гро-
моздкой. Теперь вернёмся к методике для колёсных машин и выполним расчет букси-
ровочного сопротивления, также предполагая ходовую часть гусеничной (таблица 3).

Таблица 3

Наименование Величина
Скорость машины v, км/ч 6 7 8 9 10 11
Скорость машины v, м/с 1.67 1.94 2.22 2.5 2.78 3.06
Плотность воды ρ, кг/м3 1000
Площадь смоченной поверхности Ω, м2 61.233
Число Рейнольдса Re 8.1Е+6 9.5Е+6 1.1Е+7 1.2Е+7 1.4Е+7 1.5Е+7
Коэффициент сопротивления трения ζт 0.0031 0.0030 0.0030 0.0029 0.0028 0.0028
Коэффициент, учитывающий шерохо-
ватость поверхности ∆ζт

0.0007

Сопротивление трения машины с уче-
том шероховатости поверхности Rт, Н

324.5 426.3 558.3 688.9 828.2 1003.4

Коэффициент сопротивления формы
(гусеничная ХЧ) ζф

0.0035

Сопротивление формы (гусеничная
ХЧ) Rф, Н 2989 4033.8 5281 6697.3 8281.5 10034

Коэффициент волнового сопротивле-
ния ζв

0.001 0.002 0.0035 0.004 0.0065 0.0075

Волновое сопротивление Rв, Н 85.4 230.5 528.1 765.4 1538 2150.1
Буксировочное сопротивление
(гусеничная ХЧ) R, кгс 346.47 478.14 649.07 830.94 1085.4 1344.3

Далее построим графики зависимости буксировочного сопротивления от скоро-
сти для различных методик в диапазоне скоростей 6-11 км/ч (рис.1).
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Рисунок1 - Графические зависимости буксировочного сопротивления от скорости
1 – буксировочное сопротивление, определённое по методике [3];
2 – буксировочное сопротивление, определённое по методике [1], но   при
условии гусеничной ходовой части;
3 – буксировочное сопротивление, определённое по методике [1] для ма-
шины с колёсной ходовой частью.

Из рис.1 видно, что кривые 1 и 2, построенные по двум разным методикам близ-
ки друг к другу, что говорит о сходимости указанных методик.

Выводы
На основании выполненного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Обе рассмотренные расчетные методики [1] и [3] дают приблизительно рав-

ные значения сопротивления воды для гусеничных машин. При этом методика [3] явля-
ется менее громоздкой. При использовании методики [3] для колёсных машин необхо-
димо введение поправочного коэффициента 0,78…0,80.

2. Перед расчетом сопротивления движению машины на плаву независимо от
применяемой методики необходимо выполнить расчет плавучести изделия (определить
положение ватерлинии изделия).

3. Точность расчета существенно зависит от того, насколько контур изделия от-
личается от базового контура, по которому определяются расчетные коэффициенты.

Литература: 1. Степанов А.П. Конструирование и расчет плавающих машин.
- М.: Машиностроение, 1983. -200с. 2. БТР-3УН.03.РР-01. Бронетранспортёр БТР-3УН.
Расчет плавучести и остойчивости. Харьков 2002. 3. Сергеев Л.В. Теория танка. - М.:
Изд. Академии БТВ, 1973.
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ОПОРУ РУХУ БОЙОВОЇ КОЛІСНОЇ

МАШИНИ НА ПЛАВУ
В статті розглянуте питання спрощення розрахунку опору руху бойової колісної

машини на плаву при проектуванні шляхом порівняння результатів визначення опору
води за різними методиками  для колісних та гусеничних плавальних машин.

Veretennykov A.I., Mushshinskiy Yu.M., Nefyodov A.V.
TRACTIVE RESISTANCE CALCULATION PECULIARITIES OF A COMBAT

WHEELED VEHICLE WHEN AFLOAT
The article describes the method to simplify tractive resistance calculation of a combat

wheeled vehicle when afloat at the design stage by comparison of water resistance test results
according to various methods for wheeled and tracked amphibious vehicles.

УДК 629.113.001

Волонцевич Д.О., Богач В.С.

ОБЗОР И КЛАССИФИКАЦИЯ СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ
СТАБИЛИЗАЦИИ КУРСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЯ

Увеличение количества автомобилей, плотности потока движения, а также не-
опытность среднестатистического водителя приводит к возрастанию количества аварий
на дорогах связанных с потерей устойчивости автомобиля. И, если даже не брать в рас-
смотрение извилистые горные дороги, гололёд и другие отягощающие факторы, аварии
происходят даже на ровных автомагистралях, скорость движения на которых довольно
высока. Причиной всех подобных аварий является практически неконтролируемое па-
дение сцепления колёсных шин автомобиля с дорожным покрытием, которое ещё более
ослабевает при появлении продольного или поперечного скольжения, т.е. юза колёс [1].
При движении юзом автомобиль плохо поддаётся управлению и вывести его из такого
состояния может далеко не каждый водитель. Продольный юз или пробуксовка вызы-
вает потерю поперечной устойчивости.

Для помощи водителю в предотвращении потери управляемости автомобиля
предназначена система стабилизации курсовой устойчивости (ESP).

ESP − Electronic Stability Programme (у разных производителей данная техноло-
гия именуется по-разному:  VDC, VSC, DSTC, DSC, ATTS) − система электронной ди-
намической стабилизации и поддержания курсовой устойчивости автомобиля [2, 4]. За-
дача ESP заключается в том, чтобы контролировать поперечную динамику автомобиля
и помогать водителю в критических ситуациях − предотвращать срыв автомобиля в за-
нос и боковое скольжение. То есть сохранять курсовую устойчивость, траекторию дви-
жения и стабилизировать положение автомобиля в процессе выполнения манёвров,
особенно на высокой скорости или на плохом покрытии. Иногда эту систему называют
«противозаносной» или «системой поддержания курсовой устойчивости».

Целью данной статьи является анализ современных систем стабилизации курсо-
вой устойчивости автомобиля и разработка классификации для вариантов этих систем.

Программа электронной стабилизации ESP была создана совместными усилиями
компаний Bosch и Daimler-Benz в 1995г. и задумывалась как компенсатор недостатков
антиблокировочной системы (ABS). ESP впервые была применена в дорогих версиях
лимузинов Mercedes S-класса.


