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Резюме. Цель. В статье рассматриваются аспекты моделирования рабочих процессов, 

протекающих в водоходных движителях амфибийных машин, с учетом специфики их эксплуа-

тации. Метод. Применены методы трехмерного моделирования гребных винтов в CAD- и 

CAE- пакетах, способные с достоверной точностью определять и оптимизировать парамет-

ры протекающих рабочих процессов. Результат. Предложен математический аппарат, поз-

воляющий рассчитывать характеристики водоходных движителей машин-амфибий. Спроек-

тирован гребной винт, обеспечивающий большую тягу по сравнению с исходной конструкцией, 

позволяющий увеличить скорость движения по воде и уменьшить радиус циркуляции при дви-

жении по воде. Рассчитанный вариант гребного винта обеспечивает повышение тяги на 36%, 

позволяет развить большую скорость движения по воде и значительно снизить радиус цирку-

ляции паромно-мостовой машины при маневрировании на воде. Вывод. Предложенный вари-

ант увеличения скорости движения и маневренности на воде паромных машин является 

наиболее эффективным и наименее затратным; перспективным направлением дальнейших ис-

следований для достижения максимальной эффективности является создание и верификация 

программно-аппаратных и методических комплексов для моделирования совместной работы 

системы «водоходный движитель – корпус – силовая установка». 

Ключевые слова: паромно-мостовая машина, гребной винт в кольцевой насадке, водо-

ходный движитель, машина-амфибия, кольцевая насадка, моделирование рабочих процессов 
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Abstract. Objective. The article deals with aspects of modeling the working processes occur-

ring in marine thrusters of amphibious vehicles, taking into account the specifics of their operation. 

Methods. The methods of 3D modeling of propellers in CAD and CAE packages are applied, which 

can determine and optimize the parameters of ongoing work processes with reliable accuracy. Re-

sults. A mathematical construct is proposed that allows calculating the characteristics of marine 

thrusters of amphibious vehicles. The propeller is designed to provide more thrust compared to the 

original design, making it possible to increase the speed of movement on the water and reduce the ra-

dius of circulation when moving through the water. The calculated version of the propeller provides 
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an increase in thrust by 36%, allows developing a high speed on the water, and significantly reduces 

the radius of circulation of the ferry-bridge machine when maneuvering on the water. Conclusion. 

The proposed option for increasing the speed and maneuverability of ferry vehicles on the water is the 

most effective and least expensive; a promising direction for further research to achieve maximum ef-

ficiency is the creation and verification of software, hardware, and methodological complexes for 

modeling the joint operation of the "marine thruster – hull – power plant" system. 

Keywords: ferry-bridge machine, propeller in a ring nozzle, marine thruster, amphibious vehi-

cle, ring nozzle, working processes modeling 

 

Введение. Совершенствование и глубокая модернизация паромной техники, разрабо-

танной на рубеже 70-80-х гг. прошлого веква и до сих пор используемой в МЧС, инженерно-

технических подразделениях МО, предопределяют актуальность работ, направленных на без-

условное обеспечение повышенных требований и энергоэффективности водоходных движите-

лей, применяемых в схемных решениях паромно-мостовой техники, паромов, машин-амфибий 

и т.д. Выполнение подобных работ неразрывно связано с моделированием рабочих процессов, 

сопровождающих функционирование водоходных движителей, при этом должна учитываться 

специфика эксплуатации подобной техники, используемые технологии ремонта и обслужива-

ния, а также ограничения, связанные с обеспечением бескавитационной работы водоходных 

движителей и требуемыми прочностными и ресурсными характеристиками узлов и агрегатов. 

Постановка задачи. Объектом исследования является паромно-мостовая машина ПММ-

2М (рис. 1). Согласно паспортным данным, скорость, развиваемая данной ПММ с нагрузкой на 

воде, составляет 10 км/ч [1]. К специфике конструктивно-компоновочного решения относится 

труднообтекаемый корпус и наличие выступающего за пределы корпуса гусеничного движите-

ля, что, в совокупности, обуславливает большое сопротивление движению при преодолении 

водной преграды. 

  
 

Рис. 1. Паромно-мостовая машина ПММ-2М в походном положении 

Fig. 1. Ferry-bridge machine PMM-2M in the stowed position 

 

Повышение скоростных характеристик можно обеспечить несколькими путями: измене-

ние параметров водоходного движителя, уменьшение сопротивления паромной техники за счет 

изменения обводов корпуса машины в сочетании повышением мощностных характеристик 

двигателя. Наиболее перспективным и наименее затратным является вариант модернизации во-

доходного движителя. 

Методы исследования. Параметры водоходного движителя определяются с учетом 

полного сопротивления и буксировочной мощности корпуса ПММ [2 - 4] на основе исходных 

данных, к которым относятся габаритные размеры и значение осадки ПММ (табл.1). 
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Таблица 1. Исходные данные для расчета параметров водоходного движителя 

Table 1. Initial data for calculating the parameters of the water propulsion 

 

Наименование параметра 

Parameter name 

Значение параметра 

Parameter value 

Длина, L, м 

Length, L, m 

Основной корпус 

Main body 
12,4  

Левый понтон 

Left pontoon 
12,1 

Правый понтон 

Right pontoon 
11,8 

Ширина, B, м 

Width, B, m 

Основной корпус 

Main body 
3,36 

Левый понтон 

Left pontoon 
3,36 

Правый понтон 

Right pontoon 
3,36 

Осадка с грузом 42,5 т, Т, м 

Draft with a load of 42.5 t, T, m 

Основной корпус 

Main body 
1,8 

Левый понтон 

Left pontoon 
0,62 

Правый понтон 

Right pontoon 
0,62 

Величину смоченной поверхности корпуса ПММ необходимо определять с наиболее 

возможной точностью, поскольку сопротивление движению изменяется прямо пропорциональ-

но величине смоченной поверхности, при этом очевидно, что поверхность подводной части 

данной машины нельзя представить в виде явной функции от координат, вычислить её площадь 

аналитически невозможно, поэтому для вычисления смоченной поверхности необходимо при-

менять приближённые методы расчета. 

Площадь смоченной поверхности без учета выступающих элементов определяется по 

зависимости (1): 

Ω = 2
𝐿

𝑛
∑ (𝑙𝑖 −

𝑙0−𝑙𝑛

2
)𝑛

𝑖=0 ,     (1) 

где 𝐿 – длина парома; n – число теоретических шпангоутов; l – полудлина спрямленного 

теоретического шпангоута 

Данная формула не учитывает влияния продольной кривизны обводов корпуса машины 

на величину смоченной поверхности, но это влияние незначительно (примерно 1÷1,15%), по-

этому никаких поправок в расчёт не вводится. Результаты расчета сведены в табл.2. 

Таблица 2. Расчет площади смоченной поверхности 

Table 2. Calculation of wetted surface area 

 
№ сече-

ния 

Section 

No. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ∑ 
Поправка 

Amendment 
∑исп  

Т 1=1,8 

ОК 
- 1,33 2,35 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,69 2,52 2,18 26,11 2,875 23,23 83,9 

Т2=0,62 

ПП 
- 1,34 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 20,09 2,875 17,22 33,1 

Т 3=0,62 

ЛП 
- - 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 18,75 2,875 15,87 33,1 
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Таким образом, суммарная площадь смоченной поверхности: 

Ω =∑Ω1Ω2Ω3 = 83,9 + 33,08 + 33,08 = 150,073 м2 .  

Для верификации значения смоченной поверхности, полученной путем расчета по фор-

муле (1), предложена трехмерная модель ПММ-2М с отсечением плоскостью, расположенной 

на уровне ватерлинии при нулевом дифференте, для определения площади смоченной поверх-

ности корпуса. 

Смоченная поверхность, определенная в ПК КОМПАС 3D, составила 158 м
2
 (рис. 2). 

Сходимость результатов расчета составила 95%.  

 
Рис. 2. Площадь смоченной поверхности, определенная в ПК КОМПАС-3D 

Fig. 2. The Wetted surface area determined in the KOMPAS-3D PC 

Суммарная площадь смоченной поверхности необходима для расчета полного сопротив-

ления корпуса машины, включающего сопротивление трения и сопротивление давлений. 

Сопротивление трения обусловлено влиянием вязкости жидкости и рассчитывается с 

учётом состояния поверхности корпуса машины. Оно включает также влияние неидеальности, 

с точки зрения судостроения, поверхности корпуса машины. Одним из главных участков со-

противления на ПММ является наличие полностью погруженных гусеничных движителей. 

Учитывая, что сопротивление трения и сопротивление формы обусловлены вязкостью, они мо-

гут быть объединены в одну составляющую, которую принято называть вязкостным сопротив-

лением. 

Разделение полного сопротивления на сопротивление давлений и сопротивление трения 

основано на учёте физического различия элементарных сил, действующих на поверхность ма-

шины. В данном случае, из-за недостаточности полных сведений сопротивления сложных об-

водов данной машины (корпусные детали, покраска, не предназначенная для минимального со-

противления поверхности, выступающие гусеницы и т.п.) ими пренебрегается с учетом даль-

нейшей возможной поправки по геометрии корпуса ПММ. 

Расчет полного сопротивления и буксировочной мощности рассчитывается на основе 

диаграмм серийных испытаний моделей судов с возможными поправками на геометрию па-

ромно-мостовой машины. 

Для расчёта полного сопротивления движению судна следует рассчитать соответствую-

щие заданным скоростям коэффициенты сопротивления трения, ввести поправочные коэффи-

циенты на шероховатость и на наличие выступающих частей корпуса. Сумма этих коэффици-

ентов и коэффициента остаточного сопротивления определяет коэффициент полного сопротив-

ления рассматриваемого корпуса парома, используемый далее для расчета полного сопротив-

ления корпуса ПММ и буксировочной мощности для случая движения на тихой воде.  

При расчете данных параметров, применимых к обводам корпуса ПММ-2М, использует-

ся приближение в расчетах дебаркадеров и сложных форм плавучих земснарядов, однако необ-
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ходимо учитывать, что поскольку скоростной параметр для судов подобного типа не имеет 

смысла, они никогда не испытывались в аэродинамической трубе и испытательном бассейне. 

Это, в свою очередь, не позволяет оценить степень адекватности существующих методик ре-

альным объектам. 

Расчет полного сопротивления корпуса ПММ включает в себя определение числа Фру-

да, поправочных коэффициентов, учитывающих тип судна, числа Рейнольдса, коэффициентов 

трения, сопротивления трения, остаточного сопротивления, полного сопротивления и буксиро-

вочной мощности. 

Результаты расчета зависимости полного сопротивления корпуса ПММ от скорости 

движения на воде Rx = f(Vs) при постоянном значении осадки представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость полного сопротивления парома от скорости движения на воде 

Fig. 3. Dependence of the ferry impedance on the speed of movement on water 

Следует отметить, что расчет сопротивления корпуса и буксировочной мощности про-

водился по методикам, предложенным для судов с обтекаемыми формами подводной части 

корпуса. Значение большинства коэффициентов, определяемых из диаграмм (коэффициент, 

учитывающий влияние относительной длины 𝜓 = 𝐿 √𝑉
3
⁄ , коэффициента продольной полноты φ 

= δ/β, отношение ширины к осадке B/T), приходится экстраполировать, что дает существенную 

погрешность в определении искомых параметров. Для получения более точных значений со-

противления корпуса необходимо применять специализированные CAE-пакеты, такие как Ansys 

(модули CFX и Fluent), FlowSimulation, FlowVision и т.д. [5-12]. 

По полученным данным значения сопротивления корпуса ПММ в соответствии с из-

вестными методиками [13-17] определяются параметры водоходного движителя, проводится 

профилирование лопастей винта и строится его трехмерная твердотельная модель. Результат 

расчета гребного винта представлен в виде трехмерной модели (рис. 4 а). 

На тяжелой водоизмещающей машине трудно получить высокий КПД гребного винта, 

если он приводится от сравнительно высокооборотного двигателя. Винт в этих случаях работа-

ет с большим скольжением и не развивает необходимый упор. Установка кольцевой насадки 

позволяет решить эту проблему и повысить скорость судна на 5-8%. При скоростях около 

20 км/ч установка насадки нецелесообразна, поскольку резко возрастает сопротивление. Про-

ектная скорость ПММ составляет порядка 12 км/ч, соответственно, применение насадки на 

данной технике целесообразно и актуально, поскольку она является хорошей защитой гребного 

винта от повреждений и, благодаря постоянному заполнению водой, не позволяет ему обна-

житься при килевой качке. Трехмерная твердотельная модель спроектированной насадки сов-

местно с гребным винтом представлена на рис. 4 б. 
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а)     б) 

 

Рис. 4. Трехмерная CAD-модель гребного винта: 

а – гребной винт; б – гребной винт в кольцевой насадке 

Fig. 4. Three-dimensional CAD-model of the propeller: 

a - propeller; b - propeller in an annular nozzle 

Построенные трехмерные модели необходимы для моделирования рабочих процессов, 

протекающих в гребном винте с насадкой, в ПК Ansys [18-20]. Строится расчетная область те-

чения рабочего тела, и далее в модуле Mesh расчетная область разбивается на сетку, состоящую 

из тетраэдрических элементов, количеством 3,8 млн. ячеек (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Общий вид КЭ модели расчетной области в разрезе 

Загущение сетки в районе гребного винта увеличено 

Fig. 5. Sectional view of the finite element model of the computational domain 

Propeller mesh thickening increased 

В модуле CFX-Pre расчетная модель настроена со следующими параметрами: 

– плотность воды ρ=1000 кг/м
3
; 

– динамическая вязкость μ=0,001 Па·с; 

– моделирование течения через гребной винт проводится в режиме Frozen Rotor; 

– расчеты проводятся при стандартных атмосферных условиях: р=101325 Па, Т=288К; 

– в расчетах используется модель турбулентности k-ε. 

Расчет гребного винта в кольцевой насадке в процессоре CFX-Solver проводится до по-

лучения погрешности не более 10
-5

 по каждому из гидродинамических параметров (скорость, 

давление, массовый расход, параметры турбулентности).   

Результаты расчета представлены на рис. 6–8. 
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Рис. 6. Вектора скорости в проточной части водоходного движителя 

Fig. 6. The velocity vector in the flow part of the water  propulsion device 

 
Рис. 7. Эпюра распределения давлений в проточной части водоходного движителя 

Fig. 7. Diagram of the distribution of pressure in the flow part of the water propulsion 

 

Рис. 8. Вектора скорости на поверхности лопастей гребного винта 

Fig. 8. Speed vectors on the surface of the propeller blades 

Обсуждение результатов. Анализ результатов численного моделирования позволяет 

получить представление о процессах и явлениях, протекающих в водоходном движителе па-

ромной машины, и определять возможные направления параметрической оптимизации водо-

ходных движителей. По направлению векторов скоростей можно судить о безотрывном тече-
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нии рабочего тела в проточной части водоходного движителя, а по картине распределения дав-

лений – о нагрузках, действующих на определенные элементы конструкции водоходного дви-

жителя.  

Предлагаемый вариант математической модели позволяет рассчитывать параметры во-

доходного движителя для ПММ с учетом специфики эксплуатации данной техники. Рассчитан-

ный вариант гребного винта обеспечивает повышение тяги на 36%, позволяет развить большую 

скорость движения по воде и значительно снизить радиус циркуляции ПММ при маневрирова-

нии на воде. 

Вывод. Параметрическая оптимизация водоходных движителей для увеличения скоро-

сти движения, маневренности на воде и создаваемой тяги является наименее затратным и 

наиболее эффективным для эксплуатантов подобной техники вариантом, при этом, необходимо 

отметить, что создание, верификация и апробация методик по совместному расчету элементов 

«корпус-водоходный движитель-силовая установка» позволят обеспечить синергетический эф-

фект для существенного повышения скоростных и маневренных характеристик судов подобно-

го типа и сформировать научно-технический задел для создания перспективных образцов па-

ромной техники российского производства. 
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