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В статье предложена математическая модель процесса выхода плавающей машины 
из воды на берег. При этом в качестве оценочного показателя принята вероятность не 
застревания плавающей машины. Принятый показатель хорошо согласуется с ком-
плексными оценочными показателями подвижности и боевой эффективности плава-
ющих машин. Предложенная математическая модель может быть использована для 
разработки методики оценки проходимости плавающих машин при преодолении во-
дных преград. Применение указанной методики позволит проводить количествен-
ную оценку проходимости существующих машин, а также образцов плавающих ма-
шин еще на этапе их проектирования и тем самым, уменьшить финансовые затраты 
на проведение натурных испытаний. 
Ключевые слова: плавающая машина, водная преграда, мелководье, выход на берег, 
проходимость, математическая модель, вероятность.

The article proposes a mathematical model of the process of a floating vehicle leaving the 
water to the shore. At the same time, the probability of a floating vehicle not getting stuck 
was taken as an estimated indicator. The adopted indicator is in good agreement with the 
complex estimated indicators of the mobility and combat effectiveness of amphibious ve-
hicles. The proposed mathematical model can be used to develop a technique for assessing 
the passability of floating vehicles when overcoming water obstacles. The application of 
this technique will allow for a quantitative assessment of the passability of existing ma-
chines, as well as samples floating vehicle at the stage of their design, and thereby reduce 
the financial costs of carrying out full-scale tests.
Keywords: floating vehicle, water barrier, shallow water, access to the shore, passability, 
mathematical model,probability.

В настоящее время плавающие машины 
(ПМ) благодаря своим свойствам получили ши-
рокое применение в военной и гражданской сфе-
рах деятельности. Применение ПМ технически 
и экономически оправдано, когда требуется осу-
ществить транспортировку грузов, перевозку 

людей в условиях полного бездорожья, там, где 
существует необходимость преодоления водных 
преград. 

Поэтому наблюдается устойчивая тенден-
ция к расширению области задач, решаемых 
с помощью ПМ. В гражданской сфере такие ма-
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шины применяются в условиях наводнения, ког-
да использование иных плавательных средств не 
обеспечивает необходимый уровень безопасно-
сти. В военных целях расширение использова-
ния ПМ обусловлено [1] необходимостью увели-
чения оперативной и тактической подвижности 
войск.

Преодоление ПМ водного участка включа-
ет три основных этапа: вход в воду, движение по 
воде и выход на берег. Отличительной особен-
ностью первого и третьего этапов является од-
новременное взаимодействие машины с водой и 
грунтом, в частности, одновременная работа су-
хопутного и водоходного движителей или одно-
временное взаимодействие сухопутного движи-
теля с грунтом и водой, если специальный во-
доходный движитель отсутствует. Такой режим 
движения возможен и на самом водном участке 
при недостаточной для полного всплытия глуби-
не, а также в поймах рек и на прочих обводнен-
ных участках местности [2].

Опыт эксплуатации ПМ различного типа 
и назначения показывает [3, 8, 9], что в боль-
шинстве случаев водный участок становится 
непреодолимым препятствием не из-за быстро-
го течения, большой ширины или волнения, 
а из-за невозможности машин войти в воду 
и, особенно, выйти на неподготовленный берег. 
Для современных ПМ три четверти естествен-
ных берегов рек недоступны, а процессы входа 
в воду и выхода из воды на берег в условиях 
морских берегов и прибрежной акватории с те-
чениями и волнениями в настоящее время ис-
следованы недостаточно.

Обычно машины застревают из-за неблаго-
приятных грунтовых условий, крутых склонов 
берега или вертикальных уступов, наличия рас-
тительности. Вход в воду и выход на берег за-
нимают незначительную долю общего времени 
движения (если машина не застревает), однако 
именно эти этапы преодоления водного участка 
являются критическими и обусловливают эф-
фективность, и даже возможность использова-
ния машины [2].

Следовательно, проблема преодоления ПМ 
мелководных участков водных преград связана, 
прежде всего, с проблемой входа в воду и выхода 
из воды.

Проходимость на мелководье — это свой-
ство, характеризующее способность ПМ само-

стоятельно входить в воду с берега, выходить 
из воды на берег и преодолевать мелководные 
участки при различном состоянии грунта и кру-
тизне берегового склона.

Оценка данного свойства ПМ является зна-
чимой на каждом этапе разработки образца 
и является необходимым этапом исследований 
по обоснованию требований к образцам и ком-
плексной оценке их подвижности при преодоле-
нии водных преград.

При оценке данного свойства, как правило, 
ограничиваются только оценкой способности 
машины выходить из воды на берег. Это связано 
с тем, что движение ПМ по мелководному участ-
ку достаточной протяженности можно отнести к 
выходу из воды на берег, либо входу в воду с бе-
рега малого угла наклона. А вход в воду, как пра-
вило, легче выхода, кроме того, все результаты, 
полученные для выхода, после простых преобра-
зований можно отнести и к входу в воду.

При оценке проходимости ПМ наиболее 
широкое применение получил метод натурных 
испытаний образцов [4], который, как правило, 
проводится по двум направлениям:

– исследования возможности входа в воду 
(выхода из воды) в испытательном бассейне с бе-
тонным основанием и оборудованными входами 
в воду различной крутизны (как правило — 10°, 
15°, 20°, 25°, 30°);

– исследования возможности входа в воду 
(выхода из воды) и движения по мелководным 
участкам в естественных водоемах.

Ни одно из указанных направлений не пре-
доставляет возможности провести полную оцен-
ку проходимости ПМ на мелководье. Так, в пер-
вом случае можно получить результаты выхода 
машины из воды только на бетонном грунте. Во 
втором случае — отсутствует возможность изме-
нять угол наклона берега.

Кроме того, при методе натурных испыта-
ний машина оценивается по принципу «прошла 
– не прошла», то есть дается только качествен-
ная оценка проходимости, количественных ха-
рактеристик нет, а это ведет к невозможности 
сравнения различных образцов машин.

Сказанное дает возможность сформулиро-
вать основные недостатки метода натурных ис-
пытаний:

– высокие финансовые затраты на обеспече-
ние работ;
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– отсутствие возможности проведения оцен-
ки проходимости ПМ по всей совокупности ре-
альных грунтов и углов наклона берега;

– невозможность проведения количествен-
ной оценки свойства;

– невозможность применения метода на ран-
них стадиях разработки образца ПМ.

До настоящего времени различными ор-
ганизациями, связанными с разработкой ПМ, 
предпринимались попытки использования рас-
четно-аналитических методов для оценки про-
ходимости на мелководье, позволяющих устра-
нить недостатки метода натурных испытаний. 
Известные математические модели [5, 6, 9], опи-
сывающие процесс выхода плавающей машины 
из воды на берег (вход в воду) либо слишком гро-
моздки и требуют очень большого числа исход-
ных данных, получить которые без наличия ре-
ального образца ПМ практически невозможно, 
либо, наоборот, слишком упрощены [7].

Одна из наиболее распространенных рас-
четных методик оценки проходимости на мел-
ководье предложена в работе [7], в которой для 
выбора оценочного показателя рассматрива-
ется скорость машины при выходе из воды на 
берег. 

В работе [7] при моделировании приняты 
следующие основные допущения:

– движение ПМ происходит в вертикальной 
продольной плоскости симметрии образца, ли-
ния уреза воды перпендикулярна плоскости дви-
жения; 

– профиль берега и свойства грунта одина-
ковы под движителями обоих бортов, профиль 
предполагается плоским, а грунт — недеформи-
руемым; 

– волнение и течение водной поверхности 
в районе выхода на берег отсутствуют; 

– расчет осуществляется на момент выхода 
из воды основной части водоизмещающего кор-
пуса и прекращения работы специального водо-
ходного движителя, что соответствует наиболее 
сложному этапу процесса движения.

Недостатками данной методики являются:
– трудоемкость подготовки исходных дан-

ных, неудобство в работе, так как для каждого 
значения угла наклона берега необходимо графи-
чески определять площадь погруженной в воду 
части корпуса и ее объем (при этом точность гра-
фических измерений невелика);

– принятие не вполне обоснованных допуще-
ний — недеформируемый грунт, отсутствие бук-
сования, отсутствие учета течения и волнения.

Указанные недостатки дают основание пред-
полагать, что предлагаемая математическая мо-
дель недостаточно отражает реальный процесс 
выхода ПМ из воды на берег, а результаты оцен-
ки проходимости ПМ на мелководье с использо-
ванием данной методики обладают недостаточ-
ной достоверностью.

Эксплуатация ПМ происходит на местности, 
отличающейся по геометрии поверхности и фи-
зико-механическим свойствам грунтов. Для мо-
делирования работы машины в изменяющихся 
и неопределенных условиях, как правило, при-
меняют вероятностный подход.

Следовательно, целью данной работы явля-
ется разработка математической модели выхода 
ПМ из воды на берег с использованием матема-
тического аппарата теории вероятностей. В ка-
честве оценочного показателя принимаем веро-
ятность преодоления машиной мелководного 
участка. 

В работе [10] рассмотрен процесс выхода 
ПМ из воды на берег при совместной работе су-
хопутного и водоходного движителей. Учтено, 
что вес ПМ в процессе движения может отли-
чаться от номинального и его действительная ве-
личина при подходе к берегу будет равна ζ∙G, где 
ζ — коэффициент изменения массы из-за нали-
чия в корпусе воды.

Профиль берега — прямолинейный с укло-
ном α. Свойства грунта берега характеризуются 
коэффициентом сцепления с грунтом φ и коэф-
фициентом сопротивления движению f. Коэф-
фициенты ζ, φ, f и уклон берега α являются слу-
чайными величинами. Величина ζ не зависит от 
φ, f, α, последние же являются взаимозависимы-
ми. Закон распределения величины ζ и системы 
(φ, f, α) принят усеченным нормальным. Требу-
ется определить вероятность выхода машины из 
воды на берег.

Условие выхода ПМ из воды на берег, с уче-
том силы тяги дополнительного (вспомогатель-
ного) тягового устройства (при его наличии) 
примет вид:

с в д ,f iР Р Т R R R+ + ≥ + +                  (1)

где сР  — сила тяги сухопутного движителя;
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 вР  — сила тяги водоходного движителя;
 дТ  — сила тяги дополнительного (вспомо-
гательного) тягового устройства;
 fR  — сила сопротивления грунта движе-
нию;
 iR  — сила сопротивления подъему;
 R  — сила сопротивления воды.

Тогда, разность между движущими силами 
и силами сопротивления обозначим через функ-
цию Ф:

с в дФ .f iP P Т R R R= + + − − −             (2)

Функция Ф зависит от положения ПМ отно-
сительно берега (от пройденного пути). Прини-
мается, что вР = const в процессе выхода и вР = 0 
в конце выхода (когда сила плавучести корпуса 
Q = 0), а силы Q и R изменяются линейно на пути 
выхода от своих начальных значений (при поло-
жении на плаву) до нуля в конце выхода.

Так как динамические процессы характер-
ны, в основном, для начальной стадии выхода 
(после контакта сухопутного движителя с грун-
том до момента, когда сила плавучести умень-
шается примерно на 20 % от начальной на пла-
ву) [4], то за начало выхода примем такое по-
ложение машины, когда ее сцепной вес равен 
Gсц = 0,2∙ζ∙G∙cosα, а за конец выхода — положе-
ние, когда корпус машины полностью выйдет из 
воды и сила плавучести Q = 0.

Допустим, что функция Ф может принимать 
наименьшие значения только в начале и в конце 
выхода. Движение машины от начала до конца 
выхода из воды на берег считаем установившим-
ся. Выход на берег возможен, если функция Ф 
является положительной в ходе всего процесса 
выхода.

Величина Ф является функцией случайных 
величин ζ, f, φ, α, следовательно, сама есть слу-
чайная величина.

Вероятность незастревания ПМ в начале вы-
хода

0 0(Ф 0),P P= >                          (3)

в конце выхода

1 1(Ф 0),P P= >                          (4)

где 0Ф  и 1Ф  — значения случайной величины 
Ф в начале и в конце выхода.

Вероятность успешного выхода машины из 
воды на берег определим по минимуму вероят-
ностей незастревания в начале и в конце выхода

вых 0 1min( , ).P P P=                        (5)

Для определения 0P  и 1P  находим распреде-
ление величины Ф для каждого случая. Так как Ф 
является нелинейной функцией аргументов ζ, f, φ, 
α, то пользуются следующим приближением для 
функции Ф в окрестности точки М с координата-
ми (Мζ, Мφ, Мf, Мα) (символ Мх обозначает ма-
тематическое ожидание случайной величины х):

1 2

3 4

ФФ (ζ ζ) ( )
( ) ( ),

A M A MМ
A f Mf A M

≈ + − + ϕ− ϕ +

+ − + α − α

   (6)

где Аi (i = 1, 2, 3, 4) — частные производные 
функции Ф по переменным ζ, f, φ, α, соответ-
ственно.

Полученное приближение для Ф имеет нор-
мальное распределение, а математическое ожи-
дание

Ф Ф( ζ, , , ).M M M Mf M= ϕ α              (7)

Так как случайные величины φ, f, α зависи-
мы, то для определения стандартного отклоне-
ния ϕ

σ  кроме значений стандартных отклонений 
величин φ, f, α, используем корреляционную ма-
трицу:

.

 
 
 
 
 
 

φf φα

φf fα

φα fα

1 r r

r 1 r

r r 1

                      (8)

Тогда:

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3

2
4 4 2 3 2 3

2 4 2 4 3 4 3 4

( ) ( ) ( )

( ) 2
2 2 ,

f

f

A A A

A A A r
A A r A A r

ϕ

ϕ

ϕα α

σ = ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ +

+ ⋅σ + ⋅ ⋅ ⋅σ ⋅σ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅σ ⋅σ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅σ ⋅σ ⋅

(9)

где 1σ , 2σ , 3σ , 4σ  — среднеквадратические от-
клонения величин ζ, f, φ, α.

Случайная величина Ф, в свою очередь, име-
ет усеченное распределение, поскольку случай-
ные величины ζ, f, φ, α изменяются в пределах:
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max1≤ ζ ≤ ζ ; max1≤ ϕ ≤ ϕ ;
                                                                         (10)

max1 f f≤ ≤ ; max1≤ α ≤ α ,
где maxζ  — соответствует запасу плавучести;
 maxϕ  и maxf  — соответствуют максималь-
ным коэффициентам сцепления и сопротивле-
ния движению машины;

maxα  — соответствует наибольшему реаль-
ному уклону берега.

Так как величина Ф зависит от своих аргу-
ментов, то minФ  и maxФ  определяются перебо-
ром вершин параллелепипеда (10) (всего вершин 
24 = 16). Определив их, находят плотность рас-
пределения случайной величины Ф

                           

(11)

2

2

min maxmax min

min max

1 (Ф Ф)exp
22

(Ф) ,Ф Ф ,Ф ,Ф Ф Ф Ф
Ф Ф

0,Ф Ф ,Ф

М

f М М
ϕϕ

ϕ ϕ

  − ⋅ − 
⋅σσ ⋅ ⋅ π   


     = ∈− −  −       σ σ   

  ∉ 

 

где Ф  — функция не усеченного распределения с параметрами МФ, 
ϕ

σ  (функция Лапласа) [4].
Затем определяем вероятности не застревания машины в начале и в конце выхода 0Р , 1Р .

max

min max

max min
0 0

max

min

Ф Ф ФФ Ф

,Ф 0 Ф .
Ф Ф Ф Ф(Ф 0) Ф Ф

0,Ф 0
1,Ф 0

М М

М МР Р

ϕ ϕ

ϕ ϕ

    −
 − −      σ σ     ≤ ≤

   − −= > = −       σ σ    


<
 >

 

  (12)

и случайная величина Ф, в свою очередь, имеет 
не усеченное нормальное распределение, то есть

min maxФ , Ф .= −∞ = ∞                   (13)

В этом случае формула (11) упрощается 
и плотность распределения случайной величины 
Ф запишется в следующем виде [11]:

2

2

1 (Ф Ф)(Ф) exp .
22

Мf
ϕϕ

 −
= ⋅ − 

σσ ⋅ π   
     (14)

Выражение (12), соответственно, тоже упро-
стится и вероятности 0Р  и 1Р  не застревания ма-
шины будут определяться уже по формуле [11]:

1 ФФ .
2

МР
ϕ

 
 = +
 σ 
                       (15)

Для определения по формуле (15) вероят-
ностей не застревания 0Р  и 1Р  необходимо вы-
числить величины МФ и ϕ

σ  для начала и конца 

По формуле (12) определяем также и веро-
ятность 1Р . При этом величина МФ и частные 
производные Аi вычисляются для конца выхо-
да. После расчета значений 0Р  и 1Р  вероятность 
успешного выхода машины из воды на берег 
определяется по формуле (5).

Математическая модель с использованием 
формул (8)…(12) получается достаточно гро-
моздкой. Для того, чтобы несколько упростить 
математическую модель, практически не влияя 
на точность вычислений, примем дополнитель-
ное допущение о независимости друг от дру-
га случайных величин ζ, f, φ, α, а закон их рас-
пределения примем нормальным неусеченным. 
Такие допущения позволяют также расширить 
диапазон изменения рабочих исходных данных, 
что необходимо для ведения последующей ис-
следовательской деятельности с использованием 
модели.

Поскольку было принято дополнительное 
допущение о не усеченном нормальном законе 
распределения случайных величин ζ, f, φ, α, то 
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выхода ПМ на берег. При определении этих ве-
личин учтем следующие факторы:

– совместная работа сухопутного движите-
ля (СД) и водоходного движителя (ВД) в начале 
выхода;

– ограничение тяги СД по сцеплению с грун-
том и по двигателю;

– возможность остановки двигателя (двига-
тель глохнет).

Распределение мощности по СД и ВД при их 
совместной работе зависит как от характеристик 
самих движителей, так и от устройства и переда-
точных чисел трансмиссии. Определим мощно-
сти на ВД и СД:

в дв ,N N= γ ⋅                         (16)

с дв(1 ) .N N= − γ ⋅ ,                    (17)

где вN  — мощность, потребляемая ВД;
 γ — коэффициент распределения мощности 
двигателя;
 сN  — мощность, потребляемая СД;
 двN  — мощность двигателя.

При изменении γ в процессе выхода из воды 
изменяется величина вN  и, естественно, сила 
тяги ВД — вР . Как правило, вР  зависит от ча-
стоты вращения винта (насоса) ВД линейно, 
а функция вN  от частоты вращения винта (насо-
са) ВД представляет собой кубическую параболу 
[9]. Тогда, при изменении γ в x раз, величина вР  
изменится в x1/3 раз. При движении ПМ на плаву 
γ = 1. В начале выхода, когда работают оба дви-
жителя γ < 1 и сила тяги ВД равна

3
в в1 ,Р Р= ⋅ γ                         (18)

где в1Р  — сила тяги ВД на плаву при γ = 1.
При определении силы тяги СД будем учи-

тывать, с одной стороны, ограничения по двига-
телю, с другой стороны, по сцеплению с грун-
том. В расчете вероятности не застревания ма-
шины будем использовать меньшее значение из 
двух полученных.

Для начала выхода ПМ из воды сила тяги СД 
равна

с 0,2 cosР G= ⋅ζ ⋅ ⋅ϕ ⋅ α                (19)

— по сцеплению с грунтом,

дв
с

(1 ) N
Р

V
− γ ⋅

=  — по двигателю.      (20)

В конце выхода, когда работает только СД 
и  сила плавучести Q = 0, сила тяги СД равна

с cosР G= ζ ⋅ ⋅ϕ ⋅ α  — по сцеплению,     (21)

сР G=  — по двигателю.               (22)

Ограничение силы тяги сР  по двигателю 
значением веса машины G обусловлено тем, что 
на низшей передаче удельная тяга ПМ, как пра-
вило, близка к единице [8, 9]. Данное ограниче-
ние возможно только при довольно больших зна-
чениях ζ и φ.

В случае, когда в расчет берется сила тяги 
СД, ограниченная по двигателю, проводится 
проверка условия прекращения работы двигате-
ля. Если при этом общий баланс сил отрицатель-
ный (Ф < 0), то двигатель ПМ не преднамеренно 
останавливается.

Сила сопротивления воды движению R дей-
ствует на машину только в начале выхода, опре-
деляется по формуле:

2R B T V= ε ⋅ ⋅ ⋅ ,                        (23)

где B — ширина корпуса ПМ;
 T — величина осадки по корпусу.

Коэффициент сопротивления воды движе-
нию ε для ПМ обычно находится в пределах 
250…500 кг/м3. Меньшее значение берется для 
машин, имеющих обтекаемую форму корпуса. 
При движении ПМ на мелководье значение ко-
эффициента сопротивления ε задается макси-
мальным [8].

Сила сопротивления грунта движению fP  
и сила сопротивления подъему 

iP  вычисляются 
по следующим формулам:

– для начала выхода:

0,2 cos ,fP G f= ⋅ζ ⋅ ⋅ ⋅ α                 (24)

0,2 sin ,iP G= ⋅ζ ⋅ ⋅ α                   (25)

– для конца выхода:

cos ,fP G f= ζ ⋅ ⋅ ⋅ α                   (26)

sin .iP G= ζ ⋅ ⋅ α                      (27)

Учитывая, что MФ = Ф (Mζ, Mφ, Mf, Mα), 
а также используя выражения (2) и (18)–(27), 
в окончательном виде для математического ожи-
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дания случайной величины Ф получим следую-
щие формулы:

– для начала выхода

0
дв

3
в1 д

2

0,2 cos( )
Ф min

(1 )

0,2 ( cos( )
sin( )) ,

M G M M
М

N V

P Т М G Mf M
M B T V

⋅ ζ ⋅ ⋅ ϕ ⋅ α  = + − γ ⋅  
+ ⋅ γ + − ⋅ ζ ⋅ ⋅ ⋅ α +

+ α − ε ⋅ ⋅ ⋅

(28)

– для конца выхода

1

д

cos( )
Ф min

( cos( ) sin( )),

M G M M
М

G
Т M G Mf M M

ζ ⋅ ⋅ ϕ ⋅ α 
= + 

 
+ − ζ ⋅ ⋅ ⋅ α + α

 (29)

где Mζ, Mφ, Mf, Mα — математические ожида-
ния случайных величин ζ, φ, f, α.

В связи с принятием дополнительного до-
пущения о независимости друг от друга случай-

ных величин ζ, φ, f, α, формула (9) для расчета 
среднеквадратических отклонений случайной 
величины Ф для начала и конца выхода примет 
следующий вид:

(30)ф

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( ) .А А А А

σ =

= ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ + ⋅σ

Среднеквадратические отклонения величин 
ζ, φ, f, α постоянны и равны [12]: 

1σ  = 0,1; 2σ  = 0,06; 3σ  = 0,026; 4σ  = 1,3° = 0,023 рад.
Выражения для определения частных про-

изводных Ai (i = 1, 2, 3, 4) приведены в таблице.
Рассчитанные по формулам (28)–(30) значе-

ния M 0Ф , M 1Ф , ф0σ  и ф1σ  подставляем в форму-
лу (15) и вычисляем вероятности не застревания 

0Р  и 1Р  соответственно в начале и в конце вы-
хода. Вероятность выхода ПМ из воды на берег 
определяем по минимуму этих вероятностей по 
формуле (5).

Таблица
Частные производные функции Ф по переменным ζ, φ, f, α

Частная 
производная Аi

Формула для расчета значения частной производной Аi

тяга СД ограничена по сцеплению с грунтом тяга СД ограничена по двигателю
Начало выхода ПМ из воды на берег

1
1

Ф
А

∂
= =

∂ζ
0,2 ( cos cos sin )G f⋅ ⋅ ϕ ⋅ α − ⋅ α − α 0,2 ( cos sin )G f− ⋅ ⋅ ⋅ α + α

0
2

Ф
А

∂
= =

∂ϕ
0,2 cosG⋅ ζ ⋅ ⋅ α 0

0
3

Ф
А

f
∂

= =
∂

0,2 cosG− ⋅ζ ⋅ ⋅ α

0
4

Ф
А

∂
= =

∂α
0,2 ( sin sin cos )G f− ⋅ζ ⋅ ⋅ ϕ ⋅ α − ⋅ α + α 0,2 ( sin cos )G f⋅ ζ ⋅ ⋅ ⋅ α − α

Конец выхода ПМ из воды на берег

1
1

Ф
А

∂
= =

∂ζ
( cos cos sin )G f⋅ ϕ ⋅ α − ⋅ α − α ( cos sin )G f− ⋅ ⋅ α + α

1
2

Ф
А

∂
= =

∂ϕ
cosGζ ⋅ ⋅ α 0

1
3

Ф
А

f
∂

= =
∂

cosG−ζ ⋅ ⋅ α

1
4

Ф
А

∂
= =
∂α

( sin sin cos )G f−ζ ⋅ ⋅ ϕ ⋅ α − ⋅ α + α ( sin cos )G fζ ⋅ ⋅ ⋅ α − α
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Выводы

Предложенная математическая модель про-
цесса выхода ПМ из воды на берег предоставит 
возможность проводить количественную оценку 
проходимости машины при преодолении мелково-
дных участков водных преград, ещё на этапе проек-
тирования образца ПМ, при различных физико-ме-
ханических свойствах грунтов и при любом угле 
наклона берега. Использование данной математи-
ческой модели позволит сократить экономические 
затраты на проведения натурных испытаний.
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