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Аннотация. Выполнен анализ конструктивно-компоновочных схем транспортных 
средств преодоления водных преград. Приведена развернутая классификация ма-
шин-амфибий. Определены конструктивно-компоновочные схемы перспективной 
техники для преодоления водных преград. Проведен анализ и обобщение информа-
ции с целью определения целесообразной конструктивно-компоновочной схемы 
перспективного образца паромной техники с обеспечением согласованности режи-
мов работы системообразующих элементов «корпус парома – энергетическая уста-
новка – водоходный движитель».  
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ВВЕДЕНИЕ

Современный этап развития техниче-
ских средств (ТС) для преодоления водных 
преград характеризуется сравнительно 
большим разнообразием схемных и кон-
структивно-компоновочных решений, кото-
рые определяются назначением и областью 
применения техники, массой и габаритами 
транспортируемого груза, специальными 
требованиями, предъявляемыми к машинам-
амфибиям. Совершенствование техники для 
преодоления водных преград с учетом спе-
цифики перевозимых грузов безусловно 
связано с необходимостью решения целого 
ряда мероприятий конструкторско-техноло-
гического сопровождения, оптимизации ра-
бочих процессов и схемных решений.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Обзор научной периодики, патентов и 
научно-технической литературы показыва-
ет, что ТС для преодоления водных преград 

различают по способу обеспечения плаву-
чести, по способу транспортировки груза, 
по способу преодоления водной преграды, 
по типу понтона, по назначению, по типу 
движителя на суше и на воде, по месту раз-
мещения водоходного движителя, по месту 
размещения грузового отделения в корпусе, 
по типу трансмиссии, по количеству корпу-
сов и по типу корпуса. Результаты обзора 
объединены в классификацию, представ-
ленную на рис. 1. 

По способу обеспечения плавучести ТС 
разделяют на водоизмещающие, глиссиру-
ющие, на подводных крыльях и на воздуш-
ной подушке.

В настоящее время наибольшее распро-
странение получили водоизмещающие ам-
фибии (рис. 2). Данный способ обеспечения 
плавучести позволяет изготовить более про-
стую форму корпуса, но при этом не позво-
ляет технике развить большие скорости 
движения по воде из-за большого гидравли-
ческого сопротивления корпуса.
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Рис. 1. Классификация технических средств преодоления водных преград

Глиссирующие модели выпускаются 
в ограниченном количестве, так как не по-
шли в серию из-за сложной конструктивной 
схемы, которая позволяет втягивать сухо-
путный движитель в корпус и закрывать его 
обтекаемыми щитками для уменьшения со-
противления.

ТС с подводными крыльями обладают 
высокими скоростями хода благодаря высо-
кому гидродинамическому качеству крыль-
ев и малой осадке. Недостаток данных ТС – 
им противопоказано сильное волнение. Для 
амфибийных машин по ряду причин пред-
почтительны две крыльевые системы: 
V-образные, пересекающие поверхность во-
ды, и глубокопогруженные автоматически 
управляемые [1@.

Амфибии на воздушной подушке разра-
батывались только в качестве эксперимен-
тальных. Воздушная подушка обеспечивает 
высокую проходимость по любым типам 
грунта и по воде, позволяет достичь высо-
ких скоростей и топливной эффективности. 
Интересным является факт, что использова-
ние воздушной подушки защищало технику 
от срабатывания большинства мин. Однако 
из-за таких недостатков, как шумность воз-
душных винтов, высокая стоимость эксплу-
атации и сложность конструкции, подобную 
технику оставили в разряде эксперимен-
тальных.

По способу транспортировки груза ТС 
делят на технику, перевозящую груз либо в 
трюме, либо на палубе (рис. 3). Это обу-
словлено тем, в каких именно условиях бу-
дет перевозиться груз – под огнем против-

ника или же непосредственно в некотором 
удалении от фронта. Поэтому техника, пе-
ревозящая груз в трюме, будет несколько 
тяжелее из-за наличия бронированных эле-
ментов корпуса.

По способу преодоления водной прегра-
ды плавающая техника делится на форси-
рующую преграду и организующую пере-
праву. При форсировании водной преграды 
техника подвергается огню со стороны про-
тивника и действует в одном строю с насту-
пающими войсками. Самоходные паромы, 
организующие переправу, перевозят сухо-
путные войска с их штатной бронетехникой
на некотором удалении от фронта [2].

Рис. 2. Плавающая машина ПММ-1
с водоизмещающим способом обеспечения плавучести

По типу понтона различают три вида 
плавающей техники: у которых корпус непо-
средственно является понтоном; к которым 
для обеспечения плавучести крепят навес-
ные понтоны� где паромная машина является 
отдельным от транспортера модулем. 

Техника, у которой корпус является 
понтоном – это специально спроектирован-
ные машины, обеспечивающие требуемые
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параметры при движении по воде и по суше. 
Данный тип машин получил наибольшее 
распространение из-за простоты конструк-
ции и минимального времени подготовки 
техники к движению по воде.

Переправочно-десантный паром ПДП 
(рис. 4) является отдельным от транспорте-
ра модулем. В данном случае у самоходного 
парома уменьшается гидравлическое сопро-
тивление из-за отсутствия гусеничного 
движителя, вследствие чего увеличивается 
скорость хода на воде [3, 4@. При этом па-
ром теряет возможность самостоятельно 
передвигаться по суше.

Рис. �. Транспортировка техники на самоходном 
пароме ПММ-2М

Навесные понтоны крепят к сухопутной 
технике, которая при помощи них может 
держаться на плаву и преодолевать водные 
преграды. Навесные понтоны позволяют 
обеспечить плавучесть почти любой сухо-
путной технике, однако установка оборудо-
вания требует временных затрат.

Рис. �. Переправочно-десантный паром ПДП

По назначению технические средства 
для преодоления преград делятся на транс-
портеры и на паромные машины.

Преимуществом транспортеров является 
их возможность преодоления водной пре-

грады сходу, в одном порядке с боевыми 
амфибиями, для чего в целях защиты над 
кабиной установлен пулемет. Их недоста-
ток – ограниченная грузоподъемность и 
ограничения по габаритам транспортируе-
мого груза. Паромные машины, совместно с 
паромными парками, могут организовывать 
переправу (рис. 5), по которой сухопутные 
войска могут преодолеть водную преграду 
[5@, что является несомненным преимуще-
ством. Недостатком можно считать отсут-
ствие какой-либо брони, хотя паромный 
мост организуется только в том случае, ко-
гда противоположный берег уже захвачен 
наступающими войсками [6@.

Рис. �. Паромный мост, организованный колесной 
паромно-мостовой машиной ПММ-1 

Паромные машины различают по грузо-
подъемности и по способу раскладывания 
понтона.

Ȼольшая грузоподъемность самоходных 
паромов обеспечивается за счет оснащения 
машины дополнительными емкостями (пон-
тонами). Сами понтоны могут быль жест-
кими или эластичными (надувными), а для 
погрузки техники на дополнительные пон-
тоны навешиваются аппарели [7@. Грузо-
подъемность одного парома определяется 
массой перевозимой техники, как находя-
щейся на вооружении сухопутных войск, 
так и перспективных образцов.

Грузоподъемность понтонного моста за-
висит от количества самоходных паромов в 
ней, при этом в конструкцию моста могут
интегрироваться другие элементы понтон-
ных парков. Объединение самоходных па-
ромов в единый понтон позволяет значи-
тельно увеличить грузоподъемность 
наплавного моста и сократить время транс-
портировки сухопутной техники на проти-
воположный берег.
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Рис. �. Примеры классификации самоходных паромов по способу раскладывания понтонов:
а – раскладɵвание понтонов ɉММ-2М в поперечном направлении относителɶно движениɹ парома;

б – раскладɵвание понтонов MAF (0DWHULHO $PSKLELHGH )UDQFKLVVHPHQW� по ходу движениɹ;
в – моделɶ амɮибии парка MFAB-F с поворотноɣ платɮормоɣ в транспортном положении;

г – моделɶ амɮибии паркаMFAB-F с поворотноɣ платɮормоɣ в рабочем положении

а                                                                                       б

в                                                                                        г

По способу раскладывания понтона раз-
личают самоходные паромы, раскладываю-
щие понтоны в поперечном направлении 
относительно движения машины, расклады-
вающие понтоны по ходу движения маши-
ны и разворачивающие грузовую платфор-
му на 90� относительно корпуса машины.

Раскладывание понтона в поперечном 
направлении относительно движения па-
ромной машины (рис. 6, а) позволяет упро-
стить конструкцию парома и обеспечить 
размещение на палубе габаритных грузов, 
уменьшить количество пневмо- и гидропри-
водов, раскладывающих понтоны. Однако 
при данной схеме уменьшается отношение 
длины машины-амфибии к ее ширине (L/B), 
что ведет к увеличению сопротивления кор-
пуса при движении на воде [8].

Преимуществом схемы раскладывания 
понтона по ходу движения парома
(рис. 6, б) является более высокая скорость 
амфибии на плаву и возможность сокраще-
ния количества машин при наведении пла-
вучего моста. Недостаток – усложнение 
конструкции самоходного парома и ухуд-
шение его параметров остойчивости, вслед-

ствие чего приходится применять надувные 
емкости по бокам машины [9@.

Применение в конструкции самоходного 
парома поворотной платформы (рис. 6, в, г)
позволяет создать одну базовую универ-
сальную машину, на которой в зависимости 
от ситуации имеется возможность менять 
поворотный модуль (береговой или линей-
ный). В то же время поворотная платформа 
значительно усложняет конструкцию ма-
шины.

По месту расположения водоходного 
движителя различают амфибии с кормовым, 
носовым и бортовым расположением водо-
ходного движителя.

При кормовом и бортовом расположе-
нии водоходного движителя на его работу 
влияет корпус и ходовая часть плавающей 
машины. Трудно обтекаемые формы маши-
ны-амфибии вызывают возмущение потока 
воды на входе в движитель, из-за чего пара-
метры движителя меньше от расчетных зна-
чений. В то же время данное схемное реше-
ние позволяет при выходе амфибии на берег 
одновременно использовать два движителя, 
сухопутный и водоходный.
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На водоходный движитель, размещен-
ный в носовой части плавающей машины, 
не влияет поток, возмущенный корпусом и 
ходовой частью амфибии, из-за чего эффек-
тивность движителя выше, чем при кормо-
вом расположении. Однако движитель ста-
новится незащищенным от попадания в не-
го посторонних предметов, что может при-
вести к его быстрому выходу из строя.

По количеству корпусов различают ам-
фибии однокорпусные и многокорпусные. 
Многокорпусные плавающие машины хоть 
и сложны по конструкции относительно од-
нокорпусных машин, однако обладают ря-
дом преимуществ, такими как высокая про-
ходимость по мягким грунтам и большой 
внутренний объем для перевозки груза.

Многокорпусные машины-амфибии 
классифицируют по количеству звеньев, по 
связи между корпусами и по типу распреде-
ления тяговых усилий между корпусами.

По количеству звеньев выделяют двух- и 
трехзвенные сочлененные машины. 
В настоящее время распространение полу-
чили двухзвенные амфибии (рис. 7), 
так как трехзвенные машины сложны 
по конструкции и имеют большие габарит-
ные длиновые размеры, которые ухудшают 
его маневренность.

Рис. �. Двухзвенная сочлененная гусеничная машина 
амфибия ДТ-30П

Связь между звеньями сочлененных ма-
шин-амфибий бывает в горизонтальной 
плоскости и одновременно в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях. Связь меж-
ду корпусами только в горизонтальной
плоскости позволяет обеспечить машине 
хорошую маневренность, но при добавле-
нии возможности управления в вертикаль-
ной плоскости обеспечивается приспосаб-

ливаемость амфибии к различному рельефу 
местности. Помимо этого регулирование 
угла соединения между звеньями при дви-
жении машины на воде позволяет добиться 
высокой эффективности гидродинамическо-
го взаимодействия звеньев [10@.

По типу распределения тяговых усилий 
между корпусами различают амфибии с ак-
тивными и пассивными прицепными звень-
ями. Применение активного прицепного 
звена позволяет улучшить проходимость 
амфибии. Мощность от ведущего звена 
к прицепным звеньям может передаваться 
механической, электрической или гидрав-
лической передачами. Применение пассив-
ных прицепных звеньев позволяет увели-
чить грузоподъемность машины, однако ко-
леса звена не являются ведущими.

По месту размещения грузового отделе-
ния в корпусе выделяют амфибии с разме-
щением грузового отсека в передней части, 
в кормовой части, в средней части и по всей 
длине корпуса.

От места размещения груза на плаваю-
щей машине зависит остойчивость амфи-
бии. При размещении грузового отсека 
с кормовой части возникает дифферент на 
корму, который улучшает условия работы 
водоходного движителя, уменьшает ©рыск-
ливостьª машины и позволяет повысить 
скорость движения по воде. Оптимальные 
значения дифферента на корму – 2−3º [11]. 

Размещение груза в носовой части со-
здает дифферент на нос, который приводит 
к заливаемости передней части амфибии и 
уменьшению скорости движения на воде. 
Для устранения этого недостатка применя-
ют балластные отсеки, которые для вырав-
нивания дифферента заполняются заборт-
ной водой.

Расположение грузового отсека в сред-
ней части или по всей длине позволяет из-
бавиться от дифферента, так как груз распо-
лагается в центре масс машины. Это также 
способствует уменьшению момента инер-
ции машины относительно вертикальной 
оси, что благоприятно для улучшения пово-
ротливости машины на плаву.

Корпуса амфибии различают по типу 
несущей системы и по форме поперечного 
сечения корпуса.
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Рис. �. Формы поперечных сечений корпусов плавающих машин:
а – прɹмостеннɵе борта (вертикалɶнɵе�; б, в – наклоннɵе борта

а                                                 б                                                  в

По типу несущей системы выделяют кор-
пуса с несущей рамой и несущим корпусом.

В амфибиях с несущим корпусом уси-
лия, возникающие при движении по суше 
или воде, воспринимаются корпусом. Не-
сущие корпуса в основном имеют брониро-
ванные плавающие машины, так как это 
позволяет освободить внутреннее простран-
ство техники для вооружения и десанта. 
Однако использование несущего корпуса 
усложняет конструкцию машины.

В плавающей машине с несущей рамой 
нагрузки воспринимаются тонкостенной 
обшивкой и передаются на каркас. Набор 
каркаса может быть продольный, попереч-
ный и смешанный. Несущая рама более 
технологична в производстве, поэтому ее 
в основном имеют транспортные машины-
амфибии, к которым не предъявляются 
жесткие требования по защите экипажа. 

По форме поперечного сечения амфибии 
бывают прямостенные (рис. 8, а) и с накло-
ном бортов (рис. 8, б, в). Прямостенные
борта обеспечивают больший внутренний 
объем и технологичны при производстве, 
однако обладают худшей защитой по срав-
нению с наклонными бортами, имея мень-
шую приведенную броню. При одинаковом 
уровне защиты амфибии с наклонными бор-
тами имеют меньшую массу, что хорошо 
сказывается на их водоходных качествах.

По типу трансмиссии различают меха-
нические, гидромеханические и электроме-
ханические трансмиссии.

В механической трансмиссии изменение 
крутящего момента на ведущих колесах 
в необходимых пределах обеспечивает ко-

робка передач, а постоянное увеличение 
крутящего момента – бортовые передачи. 
Механические трансмиссии распростране-
ны, чему способствовали такие преимуще-
ства, как высокий КПД, компактность, де-
шевизна производства и простота обслужи-
вания. Однако они обладают и недостатка-
ми: ступенчатое изменение передаточных 
чисел коробки передач и большое требуе-
мое время на переключение передач снижа-
ет среднюю скорость движения техники� 
неблагоприятные условия работы двигате-
ля, нагрузка на который непрерывно изме-
няется� трудность управления при простых 
механических приводах. Для устранения 
недостатков применяют планетарные ко-
робки передач для повышения скоростей 
движения, сервоприводы, упрощающие 
труд механика-водителя и облегчающие 
управление техникой.

В гидромеханических трансмиссиях, в 
отличие от механических, имеется гидроди-
намическая передача, полностью заменяю-
щая фрикцион и выполняющая роль короб-
ки передач. Преимуществами гидромехани-
ческой трансмиссии являются повышенная 
скорость техники за счет непрерывного из-
менения скорости движения и тяговых уси-
лий, облегченное управление техникой, 
улучшенные условия работы двигателя и 
облегчение создания автоматической си-
стемы переключения передач. Недостатки –
более низкий КПД по сравнению с механи-
ческой трансмиссией, малый диапазон ав-
томатического изменения крутящего мо-
мента при приемлемых значениях КПД гид-
ропередачи и сложность ее реверсирования.
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Рис. �. Примеры плавающей техники с разными типами движителя по суше:
а – ȻМɉ-3 с гусеничнɵм движителем; б – ȻМɉ на базе платɮормɵ ȼɉɄ-782� ©Ȼумерангª с колеснɵм 

движителем; в – ©Ɉбɴект 1�ª с колесно-гусеничнɵм движителем; г – ©Ɉбɴект �11ª с гусенично-
колеснɵм движителем

а                                                                  б

в                                                                                      г

В последнее время повышается интерес 
к гидрообъемным трансмиссиям [12], 
так как они позволяют в широком диапа-
зоне непрерывно изменять передаточные 
числа при удовлетворительном КПД, ком-
пактны при работе на больших давлениях 
20−30 МПа, облегчают управление техни-
кой и упрощают компоновку моторно-
трансмиссионного отделения. Главные не-
достатки – низкие значения КПД и быстрый 
износ при передаче больших мощностей.

Электромеханические трансмиссии об-
ладают всеми преимуществами гидромеха-
нических трансмиссий и улучшают манев-
ренность техники, но большие габариты и 
большой вес электрических машин препят-
ствуют их распространению.

По типу движителя на суше машины-
амфибии выделяют с гусеничным движите-
лем, с колесным движителем, с комбиниро-
ванным движителем и с нетрадиционным 
типом движителя.

Наибольшее распространение в настоя-
щее время получили машины с гусеничным 
движителем (рис. 9, а).

Преимуществом гусеничного движителя 
является большая проходимость по мягким 
грунтам. Недостаток данного движителя –
низкий ресурс и высокий уровень шума, 
производимый при движении техники. 
Для увеличения ресурса применяют различ-
ные конструкции и технологии изготовления 
деталей [13@. Для снижения уровня шума ис-
пользуют обрезиненные гусеницы и катки.

Техника с колесным движителем 
(рис. 9, б) применяется в основном в дли-
тельных мобильных операциях, так как не 
требует профилактических проверок дви-
жителя каждые 300 км [14@.

По сравнению с гусеницами колесный 
движитель имеет более высокий ресурс, 
дешев в производстве, позволяет развить 
высокую скорость на хорошей дороге, но 
при этом обладает гораздо худшей прохо-
димостью [15@.

Для объединения преимуществ колесно-
го и гусеничного движителей были попытки 
создать комбинированный движитель – ко-
лесно-гусеничный (рис. 9, в) и гусенично-
колесный (рис. 9, г). 
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Конструкция колесно-гусеничного дви-
жителя представляет собой колесное шасси 
с вспомогательным гусеничным движите-
лем, который обычно находится между ося-
ми передних и задних колес. Гусеничный 
движитель при этом обычно используется 
только для кратковременного увеличения 
проходимости, поэтому он имеет механизм 
опускания гусеницы.

Гусенично-колесный движитель пред-
ставляет собой гусеничное шасси с вспомо-
гательными колесами, которые используют-
ся только для движения по дорогам с хоро-
шим покрытием.

Данные схемные решения позволили 
немного улучшить проходимость машин с 
колесным движителем, но из-за сложной 
конструкции техника так и осталась опыт-
ной [16@.

По типу движителя на воде выделяют 
амфибии с гребными винтами, с водомет-
ным движителем, с гусеничным гидравли-
ческим и с колесным гидравлическим дви-
жителями.

Наибольшее распространение в качестве 
водоходного движителя среди плавающих 
машин получили гребные винты и водомет-
ные движители, позволяя обеспечить при-
емлемые скорости движения по воде [17@. 
Гусеничные и колесные гидравлические 
движители хоть и просты в конструкции, не 
получили широкого применения ввиду низ-
ких значений КПД движителя [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитический обзор плавающей во-
енной техники показывает большое разно-
образие их схемных и конструктивных ис-
полнений, направленных на достижение 
поставленных при эксплуатации задач. 
Проведенный анализ позволяет обобщить 
информацию и определить целесообраз-
ную конструктивно-компоновочную схему 
перспективной техники для преодоления 
водных преград со следующими особенно-
стями:

– обеспечение плавучести – водоизме-
щением корпуса�

– транспортировка груза – на палубе�
– тип движителя на суше – гусеничный�
– тип движителя на воде – гребной винт�

– расположение водоходного движите-
ля – кормовое�

– способ раскладывания парома – в по-
перечном направлении относительно дви-
жения машины�

– грузоподъемность одной машины – 
60 т�

– обеспечение возможности выхода ам-
фибии на берег.

По конструкции амфибии во многом 
аналогичны сухопутной бронетехнике. И те 
и другие имеют силовую установку, транс-
миссию, ходовую часть и т.д. Отличия про-
являются в конструкции несущей системы 
корпуса и наличии специального водоход-
ного движителя. Выбор типа движителя за-
висит от особенностей эксплуатации, массы 
машины и обводов корпуса, от мощности 
силовой установки и схемы общей компо-
новки машины-амфибии.

В заключение необходимо отметить, что 
при проектировании амфибийной машины 
для обеспечения высоких ходовых качеств 
движения на воде требуется обеспечить со-
гласованность режимов работы системооб-
разующих элементов ©корпус – энергетиче-
ская установка – водоходный движительª. 
Это реализуется корректным моделирова-
нием рабочих процессов, сопровождающих 
функционирование амфибийной машины, 
которое позволит провести расчеты и мно-
гопараметрическую оптимизацию системо-
образующих элементов для достижения 
максимально возможного гидродинамиче-
ского качества и скоростных характеристик 
амфибии.

Сложность и актуальность поставленной 
задачи определяется тем, что существующие 
компоновочные схемные решения реализо-
ваны практически на пределе допустимых 
габаритов техники (с точки зрения перевозки 
ее железнодорожным и иными видами 
транспорта) и дальнейшее повышение грузо-
подъемности безусловно потребует разра-
ботки новых схемных и конструктивно-
компоновочных решений паромных машин и 
решения целого спектра порой противоречи-
вых задач, направленных на обеспечение 
эффективности рабочих процессов в системе 
©труднообтекаемый корпус – энергетическая 
установка – водоходный движительª.
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