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Аннотация. Плавающие мобильные машины получи-

ли широкое распространение в качестве базы для 

создания транспортно-технологических комплексов. 

Они также могут использоваться в качестве шасси 

базовых станций мобильных транспортно-

перегрузочных канатных комплексов. Одним из важ-

нейших узлов, обеспечивающих безопасное плавание 

является водоотражающий щит, повышающий пла-

вучесть и препятствующей заливу машины встреч-

ной волной. В статье рассмотрена методика моде-

лирования и результаты расчета водоотражающего 

щита плавающей мобильной машины производства 

АО «БАЗ». 
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Abstract. Floating mobile machines have become wide-

spread as a base for the creation of transport and techno-

logical complexes. They can also be used as the chassis of 

base stations of mobile transport and reloading rope 

complexes. One of the most important components ensur-

ing safe navigation is a wave-reflecting shield that in-

creases buoyancy and prevents the car from being flood-

ed by an oncoming wave. The article discusses the meth-

odology of modeling and the results of calculating the 

water-reflecting shield of a floating mobile machine man-

ufactured by JSC «BAZ». 
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1. Введение 

 

Плавающие мобильные машины различ-

ной конструкции получили широкое распро-

странение в качестве базы для создания 

транспортно-технологических комплексов. 

Они также могут использоваться в качестве 

шасси базовых станций мобильных транс-

портно-перегрузочных канатных комплексов. 

Что особенно важно для базовой станции, пе-

ребрасываемой на сторону, противополож-

ную от препятствия, в качестве которого час-

то выступает водная преграда [1-4]. Одним  

из важнейших узлов, обеспечивающих безо-

пасное плавание является водоотражающий 

щит, повышающий остойчивоть и плавучесть, 

препятствующей заливу машины встречной 

волной. Также в процессе эксплуатации ба-

зовой станции, оснащенной водоотражаю-

щим щитом, он играет роль дополнительной 

массы-противовеса, обеспечивающей повы-

шение общей устойчивости машины против 

опрокидывания под действием значительных 

горизонтальных нагрузок от натяжения ка-

натной системы и веса транспортируемого 

груза [5, 6].      

Объектом исследования является водоот-

ражающий щит, устанавливаемый на  мо-

бильную машину производства АО «Брян-

ский автомобильный завод». Общий вид во-

доотражающего щита представлен на рис.  1.  

 

 

Рис. 1. Общий вид водоотражающего щита: 1 – листы кабины мобильной машины,  

2 – водоотражающий щит в транспортном положении, 3 – водоотражающий щит  

в рабочем положении 

 

Элементы водоотражающего щита для 

облегчения конструкции изготавливаются из 

алюминиевого сплава, кронштейны крепле-

ния – из стали 08Ю, петли – из стали 

10ХСНД.  

    

 2. Расчетная нагрузка  

на водоотражающий щит 

 

Согласно [7] давление воды на щит опре-

деляется по формуле: 
2vp   , 

где ε – коэффициент сопротивления для пла-

вающей машины; v – скорость движения 

машины. 

В расчетах коэффициент ε принимается 

равным 25…50 кгс
2
/м

4
. При этом меньшее 

значение принимается для машин, имеющих 

удобообтекаемые формы корпуса. Для ис-

следуемой машины ε = 50 кгс
2
/м

4
, v = 9 км/ч. 

Таким образом, давление, действующее на 

водоотражающий щит, равно 3066 Па. 

 

3. Моделирование напряженно-

деформированного состояния  

водоотражающего щита 

 

Оценка напряженно-деформированного 

состояния водоотражающего щита проводи-

лась на базе метода конечных элементов 

(МКЭ) [8-13] в нелинейной постановке.  
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На основе твердотельной модели (рис. 1) 

разработана идеализированная модель водо-

отражающего щита (рис. 2).  

Все элементы в идеализированной моде-

ли представляют собой совокупность твер-

дых и оболочечных тел.  

 

 
Рис. 2. Идеализированная модель водоотражающего щита 

 
Рис. 3. Конечноэлементная модель водоотражающего щита 

  

Оболочками моделируются листовые 

(тонкостенные) тела. Расположение оболо-

чек соответствует положению срединных 

поверхностей листовых тел. Их геометрия 

аппроксимируется плоскими оболочечными 

3- и 4-узловыми конечными элементами, 

твердых тел – объемными тетраэдральными  

4-узловыми конечными элементами. Эле-

менты крепления водоотражающего щита 

моделируются при помощи абсолютно жест-

ких 1D-элементов. В конечноэлементной 

модели разрешено вращение петель.   

Общий вид разработанной конечноэле-

ментной модели представлен на рис. 3.   

Средний размер плоских конечных  

элементов равен 5 мм, объемных – 3 мм. Ко-

личество узлов в конечноэлементной модели 

составляет 154 203, элементов – 188 626.   

Листовые элементы соединены между 

собой посредством инструмента моделиро-

вания «сшивка», при использовании которо-

го грани «сшиваются» между собой в единое 

тело по совпадающим ребрам. В дальнейшем 

образуется сплошная согласованная конеч-

ноэлементная сетка.  

Дополнительно для передачи жесткости в 

некоторых частях модели применяются спе-

циальные объекты моделирования типа 

«склейка», которые технически реализуются 

в виде абсолютно жестких соединений.   

Также между элементами скрепление 

осуществляется посредством балочных эле-

ментов, имитирующих болтовое соединение. 

Тело болта моделируется балочным элемен-

том, имеющим геометрические размеры  

и свойства материала болта, а взаимодейст-

вие шляпки или гайки с конструкцией – эле-

ментами связи, что обеспечивает коррект-

ную силовую схему в области болтового со-

единения.  

В модели закреплены кронштейны креп-

ления водоотражающего щита и петли, при-

соединяемые к кабине машины.  

Нагрузки, рассчитанные в п.п. 4.1, при-

кладываются к поверхности водоотражаю-

щего щита, согласно рис. 4.  

4. Результаты моделирования  

напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита 

 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния водоотра-

жающего щита плавающей машины (напря- 
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Рис. 4. Приложенные нагрузки и закрепления 

 

жения и деформации) приведены на рис. 5–7. 

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния водоотра-

жающего щита при преодолении водных 

преград при скорости движения 9 км/ч и вы-

соте волны 500 мм сведены в таблицу. 

 

Таблица  

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния и их оценка 

Элемент 

/ лока-

лизация 

Макси-

мальные 

напряже-

ния, МПа 

Допус-

каемые 

напря-

жения, 

МПа 

Коэффи-

циент 

запаса 

прочно-

сти по σт 

Макси-

мальные 

переме-

щения, мм 

Листо-

вые тела  
94,35 112 2,01 11,224 

Петли 296,451 325 1,31 – 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита: картина напряжений в листовых телах, МПа 
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Рис. 6. Результаты моделирования напряженно-деформированного  

состояния водоотражающего щита: картина перемещений вдоль вертикальной  

оси при вывешенном положении изделия без уклона и ветра, мм 

 

 

 

Рис. 7. Картина напряжений в объемных  

телах (элементах крепления), МПа 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Основные результаты и выводы 
 

1. Анализ данных, приведенных в табли-

це, показывает, что коэффициент запаса 

прочности в алюминиевых деталях составля-

ет 2,01, а в стальных деталях – 1,31, что 

удовлетворяет условию прочности. 

2. Максимальные перемещения в конст-

рукции составляют 11,224 мм. 

Для повышения точности результатов 

моделирования в ходе дальнейших исследо-

ваний будут использоваться методы числен-

ного моделирования гидродинамики. 
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