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Резюме. Цель. В статье приведены результаты исследования влияния геометрии кор-

пуса на буксировочное сопротивление и скорость движения на воде паромных машин при пре-

одолении водных преград. Метод. Для исследования степени влияния геометрии корпуса на со-

противление воды движению паромной машины применяются методы трехмерного моделиро-

вания в CAD- и CAE- пакетах, позволяющие с достоверной точностью моделировать рабочие 

процессы, протекающие при обтекании самоходных паромов. Результат. Проведен анализ ре-

зультатов численного моделирования движения по воде паромной машины исходной кон-

струкции. Определены достоинства и недостатки паромно-мостовой машины исходной кон-

струкции, предложены различные варианты исполнения конструктивно-компоновочных схем, 

использование которых позволяет добиться повышения скоростных и маневровых характери-

стик паромных машин. Вывод. Предложен вариант конструктивно-компоновочной схемы са-

моходного парома, позволяющий добиться повышения гидродинамических характеристик кор-

пуса паромной машины путем использования современных технических решений, направленных 

на снижение буксировочного сопротивления и повышения скорости транспортировки при пре-

одолении водных преград. 

Ключевые слова: паромно-мостовая машина, буксировочное сопротивление, конструк-

тивно-компоновочная схема, машина-амфибия, моделирование рабочих процессов, самоходный 
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Abstract. Objective. The article studies the influence of the hull geometry on the towing re-

sistance and speed of ferry vehicles on the water when overcoming water obstacles. Methods. 3D 

modeling methods are used in CAD and CAE packages to study the degree of influence of the hull ge-

ometry on the water resistance to the movement of the ferry vehicle, which makes it possible to accu-

rately model the working processes occurring when flowing around motor ferries. Results. The analy-

sis of the results of computer simulation of the movement of a ferry vehicle of the original design on 

the water is carried out. The advantages and disadvantages of the ferry bridge machine of the original 

design are determined, and various variants of design and layout schemes are proposed, the use of 
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which allows increasing the speed and maneuvering characteristics of ferry vehicles. Conclusion. A 

variant of the design and layout scheme of a motor ferry is proposed, which allows improving the hy-

drodynamic characteristics of the ferry vehicle body by using modern technical solutions aimed at re-

ducing towing resistance and increasing the speed of transportation when overcoming water obsta-

cles. 

Keywords: ferry-bridge machine, towing resistance, structural and layout scheme, amphibious 

vehicle, working processes modeling, motor ferry 
 

Введение. Глубокая модернизация паромной техники, находящейся на вооружении в ча-

стях МО и МЧС, предъявляет все более высокие требования к грузоподъемности, скоростным и 

маневровым характеристикам машин подобного класса. В условиях ограничений доступной 

мощности, передаваемой на водоходный движитель, существенное значение приобретает оп-

тимизация геометрии корпуса и компоновки составных элементов паромно-мостовых машин с 

целью уменьшения буксировочного сопротивления и повышения скорости движения на воде 

машин-амфибий. 

Сопротивление воды движению амфибий главным образом зависит от размеров и форм 

корпуса, от конструкции ходовой части, от скорости движения, глубины водной преграды и 

других условий эксплуатации. 

Постановка задачи. Для исследования влияния геометрии корпуса паромной техники 

рассматривается определение сопротивления воды движению корпуса в программном комплек-

се (ПК) Ansys CFX на примере паромно-мостовой машины 

ПММ-2М (рис. 1). В отличие от традиционных методов определения буксировочного сопро-

тивления амфибийных машин по эмпирическим зависимостям [1-5], трехмерное численное мо-

делирование позволяет учитывать особенности геометрии корпуса и выступающих элементов 

ходовой части [6-12]. 

 
Рис.1. Паромно-мостовая машина ПММ-2М 

Fig.1. Ferry-bridge machine PMM-2M 

Методы исследования. Подготовка трехмерной модели паромной машины для числен-

ного моделирования проводится в ПК КОМПАС-3D, где строится 3D-модель ПММ-2М исход-

ной конструкции с требуемой проработкой элементов ходовой части, корпуса и понтонов, 

находящихся ниже уровня ватерлинии (рис. 2). 

 
Рис.2. Трехмерная твердотельная модель паромно-мостовой машины ПММ-2М 

Fig.2. Three-dimensional solid model of the PMM-2M ferry bridge machine 
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Расчетная область моделирования для определения буксировочного сопротивления па-

ромной машины представляет собой параллелепипед (рис.3) с размерами, исключающими вли-

яние краевых эффектов [1,6]. Расчеты ведутся для ПММ в загруженном состоянии с макси-

мальной осадкой и при нулевом дифференте. 

В Ansys Mesh расчетная область разбивается на неструктурированную тетраэдрическую 

сетку с замельчением ячеек в области амфибийной машины и структурированной сеткой для 

пограничного слоя, с количеством ячеек 8 млн. 

В CFX-Pre настраиваются граничные условия для расчетной математической модели с 

использованием модели турбулентности k-ε, возможностью варьирования скорости потока на 

входе от 0 до 13 км/ч, гидростатическим распределением давления ниже свободной поверхно-

сти. 

На рис.3 представлена настроенная математическая модель расчетной области. 

 
Рис.3. Расчетная область определения буксировочного сопротивления паромной машины 

Fig.3. Calculated area for determining the towing resistance of a ferry machine 

Расчет проводится в CFX-Solver до получения погрешности не более 10
-4

 по каждому из 

гидродинамических параметров (скорость, давление, массовый расход, параметры турбулент-

ности).  

Результаты расчета для исходной компоновки представлены на рис. 4-9. 

 

 
Рис.4. Обтекание корпуса ПММ-2М при движении на скорости 10 км/ч 

Fig.4. Flow around the PMM-2M hull when driving at a speed of 10 km / h 
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Рис.5. Поле скоростей на плоскости ватерлинии при движении ПММ-2М 

Fig.5. The field of velocities on the plane of the waterline when moving PMM-2M 

 

Рис.6. Векторное поле скоростей на плоскости ватерлинии при движении ПММ-2М 

Fig.6. Vector field of velocities on the plane of the waterline when moving PMM-2M 

 
Рис.7. Гидростатическое распределение давления 

Fig.7. Hydrostatic pressure distribution 
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Рис. 8. Векторное поле скоростей в области гусеничного движителя ПММ-2М 

Fig. 8. Vector field of velocities in the area of the tracked mover PMM-2M 

 
Рис. 9. Векторное поле скоростей в кормовой части понтона ПММ-2М 

Fig. 9. Vector field of velocities in the aft part of the pontoon PMM-2M 

Обсуждение результатов. Анализ результатов численного моделирования, приведен-

ный на рис. 4, показывает, что при движении паромной машины возникает ярко выраженная 

носовая волна и менее выраженная волна в кормовой части машины.  

Кроме них, в проезжей части грузовой платформы возникают дополнительные волны, 

приводящие к увеличению сопротивления машины и появлению вихеробразований. Эти волны 

могут интерферировать, что при благоприятной интерференции приводит к некоторому 

уменьшению сопротивления, при неблагоприятных – к увеличению [1]. 

Форма корпуса паромной машины в плоскости ватерлинии (рис. 5-6) близка к прямо-

угольной (отношение длины машины к ширине L/B=1,3).  

При такой форме корпуса линии тока воды, огибающие кормовую часть машины и бор-

товые ниши, не замыкаются непосредственно за кормой, основная часть потока отделяется от 

задней плоскости кормы, оставляя за ней пространство, характеризующееся сравнительно низ-

кими давлениями и насыщенное крупными вихрями [1].  

Разная картина обтекания паромной машины с правой и левой ее стороны обусловлена 

несимметричностью ПММ-2М относительно продольной плоскости базовой машины. Отрыв-
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ные течения в кормовой части ПММ-2М, представленные на рис. 6, 9, существенно влияют на 

структуру и скорость потока, подходящего к водоходному движителю, что значительно меняет 

условия работы гребных винтов, уменьшая их упор, момент и КПД. 

На рис. 8 представлены результаты моделирования, которые показывают вектора скоро-

стей в гусеничном движителе паромной машины. Сопротивление, вызываемое элементами хо-

довой части машины-амфибии, достигает 30-45% от общего сопротивления воды, в зависимо-

сти от типа ходовой части, степени ее погружения в воду и размеров корпусных ниш для раз-

мещения ходовой части. При этом распределение сопротивления воды между корпусом и ходо-

вой частью изменяется по мере увеличения скорости движения на воде.  

По результатам численного моделирования построена зависимость распределения со-

противления воды между корпусом и гусеничным движителем, представленная на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость сопротивления ходовой части (в процентах от общего значения буксировоч-

ного сопротивления паромной машины) от скорости движения на воде 

Fig. 10. Dependence of the resistance of the undercarriage (as a percentage of the total towing resistance 

of the ferry vehicle) on the speed of movement on the water 

 

Результаты расчета, представленные на графике (рис.10), показывают, что распределе-

ние сопротивления происходит по корневой функции, при этом максимальное сопротивление 

достигает 34% от общего буксировочного сопротивления.  

На величину сопротивления гусеничного движителя оказывает влияние ширина траков, 

их форма, размеры, количество опорных и поддерживающих катков. Сопротивление воды, со-

здаваемое только гусеничной цепью, достигает 25%, катками – от 7 до 10% от общего сопро-

тивления [1]. 

Учитывая описанные выше особенности исходной компоновки паромно-мостовой ма-

шины ПММ-2М, целесообразно изменение конструкции, направленное на увеличение скорости 

движения по воде и уменьшение буксировочного сопротивления машины-амфибии.  

Различные варианты исследуемых конструкций представлены на рис. 11. 

На основе модели исходной конструкции строятся модели ПММ с измененной компо-

новкой: с разнесенными понтонами (рис. 11, а), со скосами в кормовой части понтонов (рис. 11, 

б), с волнорезом (рис. 11, в) и с поднятой и закрытой ходовой частью (рис. 11, г).  
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а)                                                                          б) 

 
в)                                                                          г) 

Рис. 11. Различные варианты исследуемых компоновок ПММ-2М 

а – модель ПММ-2М с разнесенными понтонами; б – модель ПММ-2М со скосами на корме; в – 

модель ПММ-2М с волнорезом; г – модель ПММ-2М с убранным гусеничным движителем 

Fig. 11. Various variants of the investigated assemblies PMM-2M 

a - model PMM-2M with spaced pontoons; б - model PMM-2M with bevels at the stern; 

в - model PMM-2M with a breakwater; г - model PMM-2M with retracted tracked mover 

Вариант паромной машины с волнорезом требует дополнительных исследований влия-

ния углов установки волнореза α и β (рис. 12) на буксировочное сопротивление ПММ-2М с це-

лью определения оптимальных углов расположения элементов волнореза. Результаты расчета 

вариантов установки волнореза представлены на рис. 13. 

 
Рис. 12. Конструктивные углы установки элементов волнореза 

Fig. 12. Constructive angles of installation of breakwater elements 
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Рис. 13. Зависимость сопротивления корпуса ПММ-2М от конструктивных углов установки  

элементов волнореза 

Fig. 13. Dependence of the resistance of the PMM-2M body on the design angles of installation  

of the breakwater elements 

Анализ результатов моделирования показывает, что наименьшим буксировочным со-

противлением обладает паромная машина с углами установки элементов волнореза α = 30о и 

β = 46о, что обуславливается благоприятными условиями обтекания корпуса, и используется в 

дальнейших расчетах определения буксировочного сопротивления варианта ПММ-2М с волно-

резом. 

Результаты численного моделирования рассматриваемых вариантов исполнений паром-

но-мостовой машины приведены на рис. 14 в виде графика зависимости буксировочного сопро-

тивления корпуса ПММ-2М от ее скорости движения на воде (рис.14). 

 
Рис. 14. Зависимость сопротивления корпуса ПММ от скорости движения по воде 

Fig. 14. Dependence of the resistance of the PMM body on the speed of movement on water 

Анализ полученных результатов показывает, что вариант компоновки амфибийной ма-

шины с разнесенными понтонами обладает наибольшим сопротивлением, хоть и имеет боль-

шую устойчивость. Увеличение сопротивления происходит из-за увеличения площади смочен-
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ной поверхности и появления дополнительных вихревых течений между понтонами и корпусом 

машины (рис.15). При увеличении площади смоченной поверхности на 5%, сопротивление воз-

растает на 9%, что в конечном итоге приводит к снижению скорости на 4%. 

Конструкции с волнорезом и со скосом понтонов в кормовой части имеют практически 

равные значения сопротивления воды движению паромной машины. 

Обтекание кормовой части паромной машины при использовании скосов в продольной 

плоскости происходит более плавно (рис.16), без отрывных течений. Отсутствие завихрений и 

отрывных течений благоприятно сказывается на рабочем процессе водоходных движителей, 

позволяя им работать в невозмущенном потоке без потерь упора и КПД [1, 13, 14]. В свою оче-

редь скосы в кормовой части паромно-мостовой машины уменьшают полезный объем, из-за 

чего грузоподъемность паромной машины уменьшается на 5%. 

 
Рис. 15. Векторное поле скоростей на плоскости ватерлинии при движении варианта ПММ-2М  

с разнесенными понтонами 

Fig. 15. Vector field of velocities on the plane of the waterline during the movement of the PMM-2M  

version with spaced pontoons 

 
Рис. 16. Векторное поле скоростей в кормовой части ПММ-2М со скосом понтонов 

Fig. 16. Vector field of velocities in the aft part of the PMM-2M with a bevel of the pontoons 

Использование волнореза позволяет обеспечить более плавное обтекание корпуса па-

ромной машины (рис.17), что позволяет снизить сопротивление корпуса на 15% и увеличить 

скорость движения по воде на 6%, по сравнению с машиной исходной конструкции. В то же 

время, для обеспечения функционирования волнореза сложной геометрии требуется учесть 

множество факторов, такие как, кинематика складывания и раскладывания составных элемен-
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тов волнореза, обеспечение их сохранности в транспортном положении, ремонтопригодность в 

полевых условиях и т.д. 

 
Рис. 17. Векторное поле скоростей на плоскости ватерлинии при движении варианта ПММ-2М с 

волнорезом 

Fig. 17. Vector field of velocities on the plane of the waterline during the movement of the PMM-2M ver-

sion with a breakwater 

Минимальным сопротивлением обладает вариант компоновки паромной машины с под-

нятым и закрытым гусеничным движителем. Отсутствие «сухопутного» движителя позволяет 

уменьшить сопротивление ПММ-2М на 31%, обеспечив при этом повышение скорости движе-

ния на воде на 16%. Недостатком используемой конструкции является увеличенная масса из-за 

дополнительных механизмов подъема и опускания элементов ходовой части с возможностью 

их закрытия специальными щитками. 

Вывод. Анализ проведенных исследований показывает, что наиболее оптимальным и 

менее затратным способом улучшения гидродинамических характеристик корпуса паромной 

машины является конструкция ПММ с волнорезом, который не требует внесения изменений в 

силовую схему конструкции паромной машины, позволяя проводить ремонт и модернизацию 

техники в кратчайшие сроки и с минимальными затратами. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований, выявлена целесообразность 

проведения работ, направленных на доработку конструктивно-компоновочной схемы ПММ-2М 

за счет применения таких технических решений, как установка волнореза и механизмов подъ-

ема и опускания элементов гусеничного движителя, закрытие ходовой части специальными 

щитками, использование дополнительных объемов для увеличения плавучести (пустотелых 

опорных катков, надувных емкостей под днищем парома, выдвижных объемов из понтонов [15, 

16] и т.д.). Реализация указанных мер будет способствовать повышению гидродинамических 

характеристик корпусов паромных машин, снижению буксировочного сопротивления и повы-

шению скорости транспортировки при преодолении водных преград. 
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