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До недавнего времени в число быстроходных над-
водных судов входили, в основном, глиссеры, 
экранопланы, суда на подводных крыльях и 

воздушной подушке. Их гидродинамические харак-
теристики хорошо изучены, а соответствующие суда 
обладают высокой скоростью и прекрасными ходовыми 
качествами. Однако в последние годы произошло неко-
торое расширение этой группы судов за счет быстро-
ходных надводных объектов на колесах (багги) и гусе-
ницах (снегоходы), причем их скорости в ряде случаев 
значительно превосходят скорости судов на подводных 
крыльях и воздушной подушке. Информация о гидроди-
намических  характеристиках этих судов в литературе 
отсутствует. Все это заставляет нас подумать о прак-
тическом использовании этих судов и  заняться изуче-
нием их гидродинамических характеристик. Тем более, 
что дискуссии о применении таких средств в качестве 
транспортных ведутся достаточно давно [1–5].

Моделирование явления качения
Для устойчивого качения гусеничных транспортных 

средств по свободной поверхности воды, необходимо 
выяснить условия выполнения этого процесса. Для 
этого необходимо выбрать определяющие параметры 
и определить их различные комбинации (из безраз-
мерных величин).

Установившееся качение гусеницы по свободной 
поверхности воды с относительно большой скорос-
тью можно определить с помощью следующих пара-
метров [6–8]: 

 ρ, V, m, g, l, B, D, h, ∆ и α, (1)

где ρ – плотность воды; V – скорость; m – масса; g 
– ускорение свободного падения; l – длина нижней 
(плоской) части гусеницы; B – ширина гусеницы; D 
– диаметр ведущего катка; h – высота грунтозацепов; 
∆ – среднее погружение (осадка) середины гусеницы; 
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α – угол атаки. Если скорость качения гусеничного 
транспортного средства более 80 км/ч, то осадка мала 
по сравнению с диаметром ведущего катка гусеницы 
(∆<<D). Основными безразмерными параметрами 
подобия в таком случае, характеризующими движение 

по воде (кроме геометрических), будут: 
V

gl
, 

m

M
, 

D

∆
, α, 

где M=ρl2B – некоторая характерная масса гусеничной 

системы, 
V

Fr
gl

=  – число Фруда.

Оценка тяги гусеницы
Для гусеничных систем наибольший интерес пред-

ставляет величина силы тяги, т.к. их несущая спо-
собность в значительной степени обеспечивается 
глиссирующими элементами, всегда имеющимися в 
таких конструкциях. 

Измерение тяги гусеницы проводилось на уста-
новке маятникого типа (рис.1).   Модель 1 подвеши-
валась над водой на длинных стальных тросах таким 
образом, чтобы ее верхняя часть (палуба) в процессе 
движения (колебания) маятника оставалась парал-
лельной свободной поверхности воды. Глубина погру-
жения плиц в воду регулировалась путем изменения 
уровня жидкости в гидроканале и составляла для 
неподвижно висящей модели 3–7 значений высоты 
грунтозацепов (3–7 см). Перед проведением экспе-
римента модель отводилась влево и закреплялась на 

некоторой начальной высоте H0. После освобождения 
модели включался двигатель, приводящий ведущий 
каток гусеницы во вращение с постоянной угловой 
скоростью ω. Затем модель разгонялась под дей-
ствием силы тяжести и к моменту касания с водой 
приобретала скорость порядка 02V gH= .

Взаимодействие с водой модели с движущейся 
гусеницей приводило к увеличению (уменьшению) 
скорости и после выхода из воды она поднималась на 
высоту H1. При определении тяги гусеницы исполь-
зовалась теорема об изменении кинетической энер-
гии системы с идеальными связями [9;10]. Учитывая 
разницу высот до и после взаимодействия с водой, а 
также другие параметры (массу m модели с гусени-
цей, длину пути S в воде и пр.), средняя величина тяги 
гусеницы T определялась по формуле:

 ( )1 0mg H H
T

S

−
=  . (2)

Расстояние S, пройденное гусеницей в воде, опре-
делялось по формуле: S=Vt, где V – средняя ско-
рость движения модели в воде; t – время взаимо-
действия гусеницы с водой, которое определялось 
из диаграммы угловой скорости ω ведущего катка 
гусеницы (рис. 2).

На палубе модели в точках A, B и C были уста-
новлены лазеры, использовавшиеся для опреде-
ления скорости модели V и угла атаки α гусеницы: 

B A

l

∆ −∆
α = , где ∆A и ∆B – заглубление (осадка) носа 

и кормы гусеницы, l=AB. Лазеры устанавливались 
в плоскости палубы модели [11;12]. Их лучи, парал-
лельные между собой и перпендикулярные плоско-
сти колебания маятника, писали на экране, установ-
ленном на стенке канала, траектории, позволяющие 
определить необходимые кинематические параметры 
движения модели (скорость, угол атаки, осадку ∆k в 
точках A, B и C).

На рис. 3 приведена зависимость безразмерного 

коэффициента тяги 
21

2
T

T
C

V Bh
=

ρ
 от безразмерного 

параметра 
R

P
V

ω
= , равного отношению абсолютных 

скоростей нижней части гусеницы (создающей тягу) 
и надводной части конструкции. Здесь T – сила тяги; 
ρ – плотность воды; V – абсолютная скорость над-
водной части конструкции; B – ширина гусеницы; h 
– высота грунтозацов; ω и R – соответственно угло-
вая скорость и радиус катка гусеницы.

Экспериментальные точки изображены кружоч-
ками. Сплошной линией приведена зависимость, 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – модель; 2 – свободная 

поверхность воды; 3 – огибающая траекторий плиц 

при Y<mg; 4 – условное изображение свободных 

(ненатянутых тросов)
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полученная при обработке опытных данных методом 
наименьших квадратов [13;14]. В точке P=0 нахо-
дятся опытные данные, полученные при буксировке 
неподвижной (ω=0) гусеницы (коэффициент сопро-
тивления значителен). В окрестности точки P=1,4 
взаимодействие гусеницы с жидкостью, по-видимому, 
минимальное и величина силы тяги близка к нулю. 

Влияние числа Фруда 
V

Fr
gD

=  (D=2R) на величину 

тяги не обнаружено.

Оценка размеров области взаимодей-
ствия гусеницы с водой

В формулу (2), которая используется для определе-
ния силы тяги, входит значение пути S взаимодействия 
гусеницы с водой. Величину S нетрудно определить 
(как длину хорды окружности), если известно рас-

стояние от точки подвеса маятника до нижней части 
грунтозацепов (точнее размера проекции этого рас-
стояния на плоскость колебаний) и расстояние до 
воды. Однако эксперименты  показали, что это не так. 
Длина пути взаимодействия S значительно больше. 
Это объясняется тем, что при погружении гусеницы 
в воду уровень жидкости перед ней поднимается, при-
чем на увеличение размеров этой области, по-види-
мому, влияет отношение скорости модели к скорости 
поверхностных волн. Поэтому величина пути взаи-
модействия определялась по формуле: S=Vt, где V 
– скорость модели; t – время ее взаимодействия с 
жидкостью. На рис.2 приведена диаграмма зависимо-
сти угловой скорости ω ведущего катка гусеницы от 
времени t в процессе ее взаимодействия с водой. При 
входе в воду угловая скорость ведущего катка умень-
шается из-за увеличения нагрузки на двигатель, при 
выходе восстанавливается прежнее значение.

t

t, с

ω, рад/с

Рис. 2. Диаграмма зависимости угловой скорости ω от времени t
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На рис. 4 приведена зависимость пути взаимодействия S от безразмерной скорости гусеницы R
p

V

ω
= , где 

R – радиус катка гусеницы. Кружочками нанесены значения S, полученные при нулевом угле атаки α=0, 
треугольниками при α=0,1. Из графика видно, что при малых значениях угла атаки его влияние на величину 
S несущественно.

Заключение
В результате проведенных экспериментов разработана и реализована методика, позволяющая моделиро-

вать качение гусеничных самоходных транспортных средств по поверхности воды. Предложены схемы изме-
рения тяги и несущей способности гусеницы. Проведена оценка размеров области взаимодействия гусеницы 
с водой, а также получена зависимость коэффициента тяги и пройденного пути от безразмерной скорости 
гусеницы. 
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