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В статье представлены расчетные исследования вероятности преодоления мелко-
водных участков водных преград отечественными и зарубежными образцами пла-
вающих машин бронетанкового вооружения. Исследования проводились с ис-
пользованием математической модели процесса выхода машины из воды на берег, 
позволяющей сократить расходы на проведение оценки проходимости, вследствие 
отсутствия необходимости в организации дорогостоящих натурных испытаний об-
разцов плавающих машин. Получены результаты количественной оценки прохо-
димости плавающих машин бронетанкового вооружения с различным сочетанием 
сухопутного и водоходного движителей. Проведен анализ полученных результатов 
расчетных исследований.
Ключевые слова: плавающая машина, водная преграда, мелководье, выход на берег, 
проходимость, математическая модель, вероятность.

The article presents calculated studies of the probability of overcoming shallow sections of 
water barriers by domestic and foreign samples of floating armored vehicles. The research 
was carried out using a mathematical model of the process of leaving the machine from 
the water to the shore, which allows to reduce the cost of conducting a cross-country 
assessment, due to the absence of the need to organize expensive full-scale tests of samples 
of floating machines. The results of a quantitative assessment of the cross-country capability 
of floating armored vehicles with a different combination of land and water propulsion are 
obtained. The analysis of the obtained results of computational studies is carried out.
Keywords: floating vehicle, water barrier, shallow water, access to the shore, passability, 
mathematical model, probability.

Анализ эксплуатации плавающих машин 
бронетанкового вооружения (ПМ БТВ) пока-
зывает, что наиболее трудными условиями экс-
плуатации ПМ является работа в прибрежных 
участках морей и океанов в периоды сильных 
приливов и отливов, в полосе прибоя различной 
балльности, а также на широких реках с больши-

ми скоростями течения. Из этих трех отмечен-
ных характерных режимных условий, каждый 
из которых по-своему специфичен и труден, вы-
деляется особо режим работы ПМ в прибойной 
зоне. Волнение в прибойной зоне вблизи бере-
га по своему характеру и последствиям воздей-
ствия на ПМ более сложное и опасное явление, 
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чем волнение далеко от берега на больших глу-
бинах. Энергия прибойных волн значительна. 
Поэтому вход в воду, а особенно выход ПМ БТВ 
на берег в прибойной зоне являются сложными 
процессами и требуют высокой надежности ма-
шин, в частности, конструктивных элементов 
корпуса, ходовой части, движительно-рулевого 
комплекса [1, 2].

Следовательно, проблема преодоления мел-
ководных участков водных преград отождест-
вляется, прежде всего, с проблемой выхода ПМ 
БТВ из воды на берег.

Оценка приспособленности ПМ к преодо-
лению мелководных участков водных преград 
является значимой на каждом этапе разработки 
машины и является необходимым условием ис-
следований по обоснованию требований к ним 
и комплексной оценке их подвижности при пре-
одолении водных преград.

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется оценка вероятности выхода ПМ БТВ из 
воды на берег при преодолении мелководного 
участка водной преграды.

Оценка вероятности проводилась на осно-
вании математической модели процесса выхода 
ПМ БТВ из воды на берег [3] и программы для 
ЭВМ [4].

Последовательность проведения оценки 
следующая:

– подготовка исходных данных о внешних 
условиях и образцах ПМ БТВ;

– расчетное определение вероятностей вы-
хода оцениваемых образцов ПМ БТВ из воды на 
берег в заданных внешних условиях;

– вывод о приспособленности образцов 
к преодолению мелководного участка.

Анализ условия применения ПМ БТВ пока-
зывает, что наиболее сложной водной преградой, 
с точки зрения приспособленности машин к вы-
ходу из воды на берег, является прибрежная мор-
ская акватория [5].

Грунт дна на побережье, как правило, песок, 
ил, галька, ракушка, камень, скала, местами ко-
ралл. Берега преимущественно низкие, отлогие, 
уклон дна и прилегающего побережья на десант-
но-доступных участках не превышает 7,2°. На 
большинстве участков преобладает умеренное 
волнение водной поверхности от 1 до 4 баллов. 
Повторяемость волнения водной поверхности до 
3 баллов составляет 65–70 % [5].

Вследствие воздействия разрушающихся 
волн на корпус ПМ БТВ происходит измене-
ние его дифферента. Так, при волнении 3 балла 
и дифференте машины на нос, в момент контак-
та сухопутного движителя (СД) с грунтом, угол 
встречи ПМ с берегом может составлять не 7...8° 
[5], а 11...12° (иногда возможно увеличение угла 
встречи до 15° [6]).

В связи с этим, для оценки вероятности вы-
хода ПМ БТВ из воды на берег примем следую-
щие допущения:

– уклон дна и прилегающего побережья со-
ставляет 15°, что более чем в два раза превышает 
среднестатистическое значение;

– волнение водной поверхности отсутствует.
Принятие допущения по углу наклона дна 

и  прилегающего побережья равным 15° позво-
ляет, в некоторой степени, компенсировать от-
сутствие математического аппарата для учета 
воздействия волн на корпус машины в процессе 
выхода из воды на берег.

Значения коэффициентов сцепления φ и со-
противления движению f гусеничных и колес-
ных машин на подводных грунтах [2] приведены 
в табл. 1.

Из данных представленных в таблице можно 
сделать вывод, что существует некоторый раз-
брос значений коэффициентов сцепления φ и со-
противления движению f. Это связано как с не-
однородностью грунта (например, песок уплот-
ненный, песок намывной, песок с илом), так и с 
индивидуальными особенностями СД машин.

Из конструктивных параметров на сцепные 
качества наибольшее влияние оказывает удель-
ное давление и высота грунтозацепов. С увели-
чением удельного давления коэффицент сцепле-
ния φ уменьшается по гиперболическому закону. 
В свою очередь, увеличение высоты грунтозаце-
пов приводит к увеличению коэффициента сце-
пления. Однако значительное увеличение высо-
ты грунтозацепов нецелесообразно по причинам 
разрушения грунта и возрастания сопротивления 
движению. На основании испытаний наиболее 
рациональной следует считать высоту грунтоза-
цепов траков (для колесных ПМ — протекторов 
шин) 25–30 мм [7].

Проведенный анализ показывает, что на де-
сантно-доступных участках побережья грунт 
прилегающего побережья преимущественно пе-
сок, галька, камень.
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Следовательно, задача для оценки вероят-
ности выхода ПМ БТВ из воды на берег в при-
бойной зоне будет формулироваться следующим 
образом: машина должна выходить из спокойной 
воды на берег с уклоном 15°; грунт дна на побе-
режье — песок.

В зависимости от типа СД коэффициенты 
сцепления φ и сопротивления движению f при-
нимают следующие значения:

– для гусеничных ПМ БТВ — φ = 0,55...0,70;  
f = 0,12...0,18;

– для колесных ПМ БТВ — φ = 0,30...0,55; 
f = 0,08...0,35.

Оценка проводилась на примере основных 
образцов, состоящих на вооружении армии Рос-
сийской Федерации (РФ) (БМП-3, БТР-82А) 
и армии Соединенных Штатов Америки (США) 
(БТР LVTP7 (AAV-7A1), БТР М113А3). Выбор 
данных образцов обусловлен тем, что в их кон-
струкции сочетаются основные типы СД и водо-
ходных движителей. 

Краткая характеристика исследуемых об-
разцов.

БМП-3 оснащена четырехтактным дизельным 
двигателем. Трансмиссия машины двухпоточная 
гидромеханическая с комплексной гидродинами-
ческой передачей, механизмом передач и поворота 
первого типа первой группы, с гидрообъемной пе-
редачей во втором потоке мощности, обеспечивает 
четыре передачи переднего и две передачи заднего 
хода. Подвеска машины независимая, торсионная. 
Гусеничный движитель с задним расположением 
ведущих колес и поддерживающими катками. Ма-
шина имеет два водометных движителя шнеково-
го типа. Привод водометных движителей (ВД) не-
зависимый, осуществляется от механизма реверса. 
Управление машиной на плаву осуществляется за 
счет перекрытия выходного сопла одного из дви-
жителей кормовой заслонкой. Основные средства 
водооткачки эжекционного типа.

БТР-82А оснащен четырехтактным дизель-
ным двигателем. Трансмиссия машины меха-
ническая с пятиступенчатой коробкой передач, 
двухступенчатой раздаточной коробкой, четырь-
мя разнесенными главными передачами. Подве-
ска машины независимая, торсионная. Колесный 
движитель с шинами регулируемого давления, 
колесная формула 8×8, четыре передних коле-
са  — управляемые. Машина имеет один водо-
метный движитель, привод которого зависимый, 
осуществляется от раздаточной коробки. Управ-
ление машиной на плаву осуществляется путем 
изменения направления выброса струи с помо-
щью двух спаренных поворотных рулей, распо-
ложенных в выходном сечении водовода, а также 
поворотом управляемых колес. Основное сред-
ство водооткачки эжекционного типа.

БТР LVTP7 (AAV-7A1) оснащен многотоп
ливным 8-цилиндровым V-образным дизельным 
двигателем с турбонаддувом. Трансмиссия со-
стоит из гидростатической передачи с блокиру-
ющейся муфтой, автоматической коробки пере-
дач, которая обеспечивает движение вперед на 
четырех передачах и назад на двух. Подвеска ма-
шины торсионная с дополнительными трубчаты-
ми пружинами и гидравлическими амортизато-
рами. Машина имеет два водометных движите-
ля, отбор мощности на которые осуществляется 
посредством специального блока, смонтирован-
ного сверху на трансмиссии, и двух валов. При 
плавании вода засасывается через отверстия, 
расположенные по обе стороны корпуса над 
верхними ветвями гусениц. Поворотные изогну-
тые задвижки обеспечивают изменение потока 
воды и, как следствие, повороты, задний ход, 
остановку. В случае выхода из строя водометных 
движителей, машина перемещается на плаву за 
счет перематывания гусениц.

БТР М113А3 оснащен четырехтактным ди-
зельным двигателем с турбонаддувом. Гидроме-

Таблица 1 
Значения коэффициентов сцепления и сопротивления движению

Тип подводного грунта
Гусеничные машины Колесные машины

φ f φ f
Твердый каменистый 0,70–0,80 0,04–0,06 0,40–0,50 0,03–0,05
Песчаный 0,55–0,70 0,12–0,18 0,30–0,55 0,08–0,35
Суглинок 0,75–0,90 0,07–0,12 0,25–0,34 0,10–0,25
Илистый на твердом основании 0,50–0,65 0,10–0,15 0,20–0,25 0,10–0,30
Болотистый 0,30–0,40 0,18–0,30 0,25–0,40 0,15–0,25
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ханическая трансмиссия, сочлененная с механи-
ческой коробкой передач, которая обеспечивает 
движение вперед на шести передачах и назад на 
одной. Подвеска машины индивидуальная тор-
сионная. Водомётных движителей машина не 
имеет, движение по водной поверхности осу-
ществляется за счет перематывания гусениц.

Исходные данные о внешних условиях и об-
разцах ПМ БТВ представлены в табл. 2. Данные 
подготовлены на основании результатов натур-
ных измерений и таблиц технических характе-
ристик образцов.

Результаты расчета представлены на рисунке.
В качестве критериального показателя веро-

ятности выхода ПМ БТВ из воды на берег в за-
данных условиях принимаем значение, равное 
0,5, что соответствует значению коэффициен-
та проходимости Кпр для проходимых (десант-
но-доступных) участков местности [1]. Если 

расчетная вероятность выхода оцениваемого об-
разца ПМ БТВ из воды на берег больше критери-
ального показателя, то машина обладает доста-
точной проходимостью на мелководных участ-
ках водных преград, в противном случае машина 
считается неприспособленной к действиям в за-
данных условиях.

Как видно на рисунке, лучшей приспосо-
бленностью к преодолению водной преграды 
обладают машины имеющие гусеничный и водо-
ходный движители. Вероятность незастревания 
в начале выхода из воды на берег у таких машин 
находится в диапазоне 0,79…1,0. В конечной же 
стадии выхода, когда водоходные движители из-
за оголения заборных отверстий водоводов пре-
кращают свою работу, вероятность незастрева-
ния несколько снижается и составляет 0,97.

Проходимость машин имеющих только гу-
сеничный движитель несколько ниже. Так, ве-

Таблица 2
Исходные данные для расчета

Наименование параметра Размерность БМП-3 БТР-82А БТР LVTP7 
(AAV-7A1) БТР М113А3

Вес машины кН 185 157 248 128

Средняя осадка по корпусу м 1,21 1,05 1,64 1,25

Ширина корпуса м 3,20 2,99 3,27 2,69

Мощность двигателя кВт 368 221 294 202
Коэффициент распределения 
мощности на ВД – 0,62 0,55 0,64 0

Ширина гусеницы м 0,38 – 0,53 0,38

Длина опорной поверхности м 4,06 – 3,93 3,25

Число опорных катков на борт – 6 – 6 5

Диаметр опорного катка м 0,56 – 0,61 0,61

Шаг трака гусеницы м 0,15 – 0,20 0,15

Сила тяги ВД на швартовах кН 13 10,2 14,0 0
Скорость на плаву при волнении 
3 балла км/ч 8,0 7,6 8,7 4,0

Коэффициент снижения скорости 
на плаву – 0,5 0,5 0,5 0,5

Коэффициент изменения массы – 1,0 1,0 1,0 1,0
Коэффициент сцепления СД 
с намывным песком – 0,56 0,40 0,56 0,50

Коэффициент сопротивления 
намывного песка движению ПМ – 0,16 0,13 0,16 0,15

Угол наклона берега градусы 15 15 15 15
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роятность незастревания в начале выхода из 
воды на берег БТР М113А3 равна 0,49. В про-
цессе движения, когда опорные поверхности 
гусениц по всей своей длине соприкасаются 
с подводным грунтом, вероятность незастрева-
ния в конце выхода возрастает в 1,8 раза. Это 
объясняется следующим. БТР М113А3 не име-
ет специального ВД, поэтому сила тяги гусе-
ничного движителя в  начале выхода на берег 
значительно ниже суммарной тяги движителей 
машин, имеющих водометы. В конечной же ста-
дии выхода значение вероятности (0,88) при-
ближается к значениям данного показателя дру-
гих гусеничных машин, так как на этой стадии 
их ВД прекращают свою работу из-за оголения 
заборных отверстий водоводов.  

БТР-82А в начале выхода из воды на берег 
имеет достаточно высокую вероятность неза-
стревания (0,75), так как оснащен водометом, 
создающим силу тяги, не связанную с грунтом. 
Однако в конце выхода вероятность незастрева-
ния значительно снижается, вследствие того, что 
водомет на данном этапе из-за оголения забор-
ного отверстия прекращает свою работу, а колес-
ный движитель не может обеспечить достаточ-
ную тягу по сцеплению на грунте с низкой несу-
щей способностью.

Во всех рассматриваемых вариантах моде-
лирование тяги сухопутных движителей было 
ограничено по сцеплению с грунтом, при этом 
мощности двигателей всех оцениваемых образ-
цов бронетанкового вооружения были достаточ-

ными для создания тяги, превосходящей силу 
суммарного сопротивления движению в задан-
ных условиях.

Таким образом, по результатам расчетных 
исследований вероятности преодоления ПМ 
БТВ мелководных участков водных преград 
можно сделать вывод, что при морском десанти-
ровании целесообразно использовать ПМ, осна-
щенные гусеничными сухопутными движителя-
ми и специальными водоходными движителями 
(водометами, гребными винтами). Применение 
машин с колесным СД, а также машин, не имею-
щих специальных ВД, нежелательно [11–13].

Проведенные расчеты показали логическую 
непротиворечивость математической модели [2], 
ее работоспособность и чувствительность к из-
менению исходных данных. Что касается реали-
стичности, то с целью ее проверки были проана-
лизированы результаты натурных испытаний об-
разцов ПМ БТВ в морских условиях [6, 8, 9, 10]. 
В отчетах по испытаниям указывается, что гусе-
ничные машины не имели застреваний при вы-
ходе на берег (проверено при волнении 3 балла). 
Выход же колесных машин в таких же условиях 
примерно в половине случаев был неудачным. 
В основном застревание происходило из-за низ-
ких сцепных качеств колесного движителя на пес-
чаном намывном грунте (ракушечник) в момент 
прекращения работы водомета. Отмечается так-
же, что во многом успешность выхода зависела от 
квалификации водителя, его способности быстро 
переводить машину из режима движения на плаву 

Рис. Результаты расчета вероятности выхода ПМ БТВ из воды на берег: 
а — вероятность незастревания в начале выхода, б — вероятность незастревания в конце выхода, 

в — вероятность выхода машины из воды на берег

   а                                     б                                        в
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в режим движения на суше и умения подходить 
к берегу перпендикулярно фронту распростране-
ния волны. Углы наклона берега в районе испыта-
ний были в пределах 7...10°.

Результаты моделирования не противоречат 
экспериментальным данным, следовательно, ма-
тематическая модель процесса выхода ПМ БТВ 
из воды на берег [2] реалистична.

Следовательно, проведение оценки прохо-
димости ПМ при преодолении водных преград 
с  применением математической модели про-
цесса выхода машины из воды на берег позво-
лит свести до минимума расходы на проведение 
дорогостоящих натурных испытаний образцов 
ПМ, а также проводить количественную оценку 
проходимости на мелководных участках водных 
преград на всех этапах создания образца маши-
ны, при этом могут задаваться любые варианты 
внешних условий. Можно оценивать проходи-
мость на мелководье различных ПМ БТВ (колес-
ных и гусеничных), определять эффективность 
проведения на машинах мероприятий по их со-
вершенствованию и модернизации (с точки зре-
ния проходимости).

Выводы

1. Проведена количественная оценка прохо-
димости БМП-3, БТР-82А, БТР LVTP7 (AAV-7A1) 
и БТР М113А3 при выходе из воды на берег в ус-
ловиях высадки морского десанта. Установлено, 
что лучшей проходимостью обладают гусенич-
ные машины, имеющие специальные водоход-
ные движители (водометы). Вероятности выхода 
на берег БМП-3 и БТР LVTP7 (AAV-7A1) доволь-
но высоки и находятся в пределах 0,79...0,97. По 
результатам расчетных исследований вероятно-
сти преодоления ПМ БТВ мелководных участков 
водных преград можно сделать вывод о нецеле-
сообразности использования при морском десан-
тировании ПМ БТВ с колесным движителем (ве-
роятность выхода БТР-82А равна 0,51), а также 
машин, не имеющих специального водоходного 
движителя (вероятность выхода на берег БТР 
М113А3 равна 0,49).

2. Математическая модель [2] процесса вы-
хода плавающей машины из воды на берег по-
казала свою логическую непротиворечивость, 
реалистичность, чувствительность к изменению 
рабочих исходных данных и работоспособность.

3. Применение математической модели 
[2] позволит проводить количественную оцен-
ку проходимости на мелководных участках во-
дных преград как колесных, так и гусеничных 
ПМ БТВ, ещё на этапе проектирования образца 
машины, при различных физико-механических 
свойствах грунтов и при любом угле наклона бе-
рега. Использование данной математической мо-
дели позволит снизить экономические затраты 
на проведения натурных испытаний.
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