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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan ptywalnosci modelu kotowego
transportera opancerzonego, wykonane w kanale wodnym i przestrzeni pomiarowej w tunelu
aerodynamicznym dla modelu redukcyjnego. Wykonano takze symulacyjne badania oporu ptywa-
nia z wykorzystaniem oprogramowania CFD Fluent. Wykazano mozliwo$ci zmniejszenia oporow
hydrodynamicznych podczas ptywania przez zmiang uksztattowania niektorych elementow pojazdu.
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1. Wstep

Wspolczesne armie sa wyposazone w duza ilo$¢ kotowych i gasienicowych
pojazdéw opancerzonych, ktore umozliwiaja szybkie forsowanie przeszkod wod-
nych wraz z cala zatoga i jej wyposazeniem. Transportery te sa ponadto wyposa-
zone w bron poktadowa, ktéra umozliwia prowadzenie ognia podczas forsowania
przeszkody wodnej. Niszczy ona cele na brzegu zajgtym przez przeciwnika, tym
samym zwigkszajac bezpieczenstwo pojazdu i przewozonej zalogi.

Plywajace wozy bojowe powstaty przed druga wojna Swiatowa, a pierwszym
pojazdem spetiajacym zadania ptywajacego wozu bojowego byt czotg Vickers
CL Amphibian Tank, opracowany w 1928 roku przez firme Vickers (rys. 1a).
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Miat on szczelny kadlub o odpowiedniej wyporno$ci oraz $rubg napgdowa ze
sterem. W latach trzydziestych czotg ptywajacy PZInz. 130 opracowano takze w
Polsce (rys. 1b). Wyporno$¢ czolgu zwigkszaty blotniki w ksztatcie plywakow
wypehionych korkiem. Sruba byta umieszczona w ostonie hydrodynamicznej
spetniajacej zadania steru.

Rys. 1. Czotgi ptywajace: a) Vickers CL Amphibian Tank; b) PZInz. 130

Intensywny rozwo6j pojazdow ptywajacych rozpoczat si¢ w czasie 11 wojny
swiatowej, podczas ktorej wielokrotnie musiano prowadzi¢ operacje desantowe
oraz forsowac¢ przeszkody pod ostrzatem przeciwnika. Zwykte todzie byly zbyt
wrazliwe na ostrzal nieprzyjaciela. Dla piechoty morskiej USA opracowano wtedy
cate rodziny amfibii ptywajacych LVA (Light Vehicle Armored — lekki pojazd
opancerzony) i LVT (Landing Vehicle Tracked — gasienicowy w6z desantowy)
(rys. 2a). Rowniez Japonczycy mieli czotg ptywajacy 2Kmi, do ktérego monto-
wano pontony podczas ptywania (rys. 2b). Amfibie byly produkowane w r6znych
wersjach, w tym jako plywajace czolgi i transportery. Liczna byta rowniez grupa
kotowych amfibii transportowych, np. Schwimmwagen oraz DUKW (rys. 3).

Rys. 2. Czotgi ptywajace: a) LVT(A); b) typ 2K Mi

Po drugiej wojnie §wiatowej nikt juz nie podwazat duzego znaczenia amfibii
w wojsku. Armie wszystkich panstw posiadaty duza liczbg pojazdéw ptywajacych,
zaréwno gasienicowych wozoéw bojowych, jak i kolowych opancerzonych pojaz-
dow rozpoznawczych oraz transportowych, przeznaczonych do dziatania w bliskim
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a)

Rys. 3. Amfibie kotowe: a) Schwimmwagen typ 166; b) DUKW-353

kontakcie z przeciwnikiem. Obecnie sa to pojazdy o duzej predkosci jazdy po
drogach, odporne na ogien broni osobistej przeciwnika i odtamki pociskow, a ich
uzbrojenie jest grozne rowniez dla cigzkiego sprzgtu pancernego (rys. 4).

Rys. 4. Wspotczesne amfibie: a) plywajacy woz desantowy piechoty morskiej AAAV; b) kotowy
transporter opancerzony AMV Patria

Zwrotno$¢ pojazdow ptywajacych zalezy nie tylko od predkosci jazdy po
drogach, ale rowniez od predkosci ptywania oraz bezpiecznego wjazdu i wyjaz-
du z wody. Zalezy to zar6wno od parametréw pednikéw (Srub) jak rowniez od
uksztattowania kadtuba. Czgsto nawet niewielkie zmiany ksztaltu nadwozia moga
znacznie zmieni¢ opory ptywania i poprawi¢ predkos¢ oraz stateczno$¢ ptywa-
nia. Sa to zagadnienia stosunkowo rzadko prezentowane w dostepnej literaturze
specjalistycznej. Dlatego podstawowym celem pracy byto rozpoznanie zjawisk
zachodzacych podczas ptywania kotowego transportera opancerzonego oraz za-
proponowania ewentualnych zmian konstrukcyjnych nadwozia. Badania ekspe-
rymentalne wykonano dla modelu redukcyjnego transportera w kanale wodnym
oraz w tunelu aerodynamicznym. Wykonano takze badania symulacyjne ptywania
transportera za pomoca pakietu programu FLUENT, wykorzystujacego metode
objetosci skonczonych.
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2. Wybrane zagadnienia plywania pojazdow mechanicznych

Podstawowymi cechami pojazdow ptywajacych sa m.in. ptywalnos¢, statecz-
nos$¢, predkosc ptywania i zwrotnos¢. Pojazdy te musza ponadto charakteryzowac
si¢ duza zdolnoscia wjazdu i wyjazdu z wody.

Plywalnos$¢ okresla zdolno$¢ do utrzymania si¢ na wodzie oraz zachowania do-
puszczalnego zanurzenia podczas ptywania catkowicie zatadowanego pojazdu. Jej
miarg jest objetos¢ czegsci zanurzonej w wodzie, zwana réwniez wypornoscia.

Stateczno$¢ jest to zdolno$¢ powracania pojazdu do stanu rOwnowagi po ustaniu
sit powodujacych zachwianie tej rownowagi. Stateczno$¢ zalezy od uksztattowania
kadtuba i rozmieszczenia wyposazenia, wptywajacych na moment prostujacy. Tworzy
on parg sit przeciwstawiajacych si¢ przechylowi, jaki moze wystapi¢ podczas oddzia-
tywania fal, napigcia liny holowniczej lub uderzenia kot o podwodna przeszkodg.

Predkos¢ ptywania i zwrotnos$¢ pojazdu pltywajacego zalezy od uksztaltowa-
nia kadtuba i uktadu jezdnego pojazdu, ktore wptywaja na opory ruchu oraz od
parametrow pednikow (Srub) napedowych. Opory ruchu sa suma oporow tarcia
kadluba o wodg (zalezy od liczby Reynoldsa), oporu falowego spigtrzenia wody
przed pojazdem (liczba Frouda) oraz od oporu wirowego, jaki tworzy si¢ w wyniku
oddzialywania sit lepkosci wody.

Projektowanie i doskonalenie pojazdéw plywajacych prowadzi si¢ zar6wno
metodami symulacyjnymi, jak rowniez metodami eksperymentalnymi, przy czym
podczas tych badan stosowane sa metody oparte na teorii podobienstwa, pozwalaja-
ce na badania modeli redukcyjnych w laboratoriach, a nie catych duzych obiektow
technicznych. Teoria ta pokazuje, jak nalezy dobiera¢ wielkosci fizyczne modelu
oraz formutuje kryteria podobienstwa, ktore musza by¢ spetnione podczas badan
takich modeli. Bazuje na trzech prawach: Newtona, Federmana-Bughingorna oraz
Kirpiczewa-Guchamana [1, 2].

Podczas prowadzonych badan wykorzystywano nastgpujace liczby podo-
bienstwa:

* liczba Frouda charakteryzuje obraz fal wokot kadtuba i stanowi stosunek

sil bezwladnosci do sit ciezkosci
Fr= gl (1

2
w

* liczba Reynoldsa charakteryzuje stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci

Re= W—Z, 2)
v
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie [ms];
w — predkos¢ [ms™'];
[ — dhugos¢ [m];
v — kinematyczny wspolczynnik lepkosci [mzs’l].
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3. Obiekt badan i stanowiska badawcze

Badania modelu transportera opancerzonego wykonano w kanale wodnym
i w tunelu aerodynamicznym (rys. 5).

a)

Rys. 5. Stanowiska badawcze: a) kanat wodny; b) tunel aerodynamiczny

Zamknigty obieg wody w kanale wodnym byt wymuszony kotem topatkowym.
Model pojazdu zostal podwieszony do ramienia wysiggnika nad kanatem za pomo-
ca czterech elastycznych zylek, tak aby czes¢ zanurzona w wodzie odpowiadata
zanurzonej czgsci pojazdu petnogabarytowego podczas ptywania. Poprzez obrot
ramienia mozna byto uzyskac przeglgbienie pojazdu na dziob lub rufg, symulujac
w ten sposob zmiang potozenia fadunku (srodka cigzkosci). Elastyczne zawieszenie
umozliwiato lepsza obserwacje stateczno$ci modelu optywowego. Do przednich
haczykow przymocowano dynamometr, za pomoca ktorego odczytywano sitg oporu
modelu omywanego woda. W celu lepszej wizualizacji wiréw, na powierzchni
wody rozsypano proszek aluminiowy.

W tunelu aerodynamicznym model pojazdu zamocowano na specjalnym
trzpieniu, tak aby znajdowat si¢ w osi tunelu. Site dziatajaca na pojazd mierzono za
pomoca specjalnej wagi potaczonej z komputerem, za pomoca ktérego obliczono
automatycznie wspotczynnik oporu ¢, wyrazony zaleznoScia:

2P
c, = ,
pSw

)

gdzie: c,— wspotczynnik oporu ruchu;
P — sita oporu [N];
p — gestos¢ osrodka [kgm’3];
S — pole przekroju poprzecznego [m®];
w — predko$é wzgledna modelu wzgledem oérodka [ms™'].
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4. Wybrane wyniki badan

Badanie w kanale wodnym wykonano dla modelu kotowego transportera
opancerzonego, wykonanego w skali 1:20, z falochronem w ksztatcie klina za-
mocowanym w przedniej czgdci transportera (rys. 6). Zarejestrowano sitg oporu
optywu oraz rozktad wirow wokot transportera przy predkosci wody 0,5 km/h,
1 km/h, 1,5 km/h, co przy identycznej liczbie Frouda odpowiadato predkosci
pltywania pojazdu pelnowymiarowego 0,7 km/h, 4,5 km/h, 6,7 km/h.

a) b)

Rys. 6. Widok modelu redukcyjnego transportera z zamocowanym falochronem: a) widok z przodu;
b) widok z boku

Przy predkosci wody 1,5 km/h spigtrzenie fali na dziobie bylo znaczne i za-
chodzito niewielkie przelewanie si¢ wody przez dzidb (rys. 7). Czoto kadluba
byto zalewane juz w znacznym stopniu, co wywotywato duze kolysania wzdtuzne

Rys. 7. Widok z gory podczas badania modelu z predkoscia 1,5 km/h: a) widoczne spigtrzenie na
dziobie i zawirowania; b) burzliwy optyw wzdhuz kadtuba
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modelu. Tuz przed pierwsza osia kot tworzyly si¢ zawirowania powodujace deli-
katne wahania kadtuba na boki. Opory ruchu byly okoto 4 razy wigksze niz przy
predkosci 1 km/h. Za kadlubem tworzyly sig¢ wiry ukierunkowane w strong osi
symetrii pojazdu (wiry Karmana).

Opory przeptywu zwigkszaty sie¢ w funkcji predkosci wody, przy czym po-
glebienie pojazdu na rufg powodowato blisko dwukrotnie wigkszy wzrost oporow
w stosunku do poglebienia na dziob (rys. 8a). Najmniejsze byty opory pojazdu
umieszczonego réwnolegle do powierzchni wody.

a) b)
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Rys. 8. Badania oporow optywu w funkcji predkosci: a) wykres oporéw optywu modelu poziomego
i poglebianego; b) widok pojazdu z poglebiona rufa

Przy mniejszej predkosci wody malaty opory, a strugi optywajace transporter
przemieszczaly si¢ wzdluz kadluba. Cala energia spigtrzenia wody byta wytracana
na falochronie i tylko nieznacznie rosta warstwa wody pokrywajacej dziob pojazdu
w funkcji wzrostu predkosci optywu

40

o~ J
-~ 40 _

Rys. 9. Widok tylnej $ciany pojazdu ze zmiana ksztattu: a) widok modelu z naktadka; b) ksztalty
naktadek — zaokraglona i $Scigta
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Nastegpnie zbadano opory optywu wody od strony rufy, symulujac ptywanie
pojazdu do tyhu.

Przy predkosci wody w= 1,5 km/h oplyw byt burzliwy. Nastgpowaty uderzenia
fali o tylng powierzchnig modelu, powodujace powstanie sporych kotysan wzdhuz-
nych, w wyniku ktérych pojawia si¢ juz znaczne zalewanie kadtuba oraz konca
pojazdu (rys. 10). Wystepowaly zawirowania na catej dlugosci optywu kadtuba.

Rys. 10. Optyw modelu do tytu z predkoscia 1,5 km/h: a) bez zmiany ksztaltu tylnej Sciany; b) po
zalozeniu naktadek

Poniewaz wptyw na taki rozktad wirdw ma ksztalt tylnej Sciany pojazdu,
zbadano zmiang uksztattowania tylnej §ciany na opory optywu przez nowe
uksztattowanie tylnej plaszczyzny pojazdu. W tym celu na tyt pojazdu naklejono
naktadki wykonane z plasteliny, ktore swym ksztatltem tworzyly bardziej opty-
wowa powierzchni¢ w porownaniu z wczesniej badana powierzchnia prostopadle
ustawiong do lustra wody (rys. 9b).

Tylne powierzchnie, pod ktoérymi mieszcza si¢ zbiorniki paliwa, wyprofilowano
tak, aby ich ptaszczyzny byly $cigte w kierunku bokow pojazdu i zaokraglone na
koncach. Bez zmiany pozostawiono drzwi desantowe. Badania przeprowadzono
dla takich samych warunkow jak bez modernizacji tylnej ptaszczyzny.

W efekcie uzyskano bardziej tagodny optyw modelu. Nie stwierdzono wigk-
szego kotysania kadtuba ani zaburzenia stateczno$ci podczas ruchu. Linie pradu
wody przemieszaja si¢ blizej kadtuba modelu, fala spigtrzenia jest bardziej zaokra-
glona i oddalona od modelu, a obok krawedzi tylnej $ciany tworza si¢ mniejsze
zawirowania wody. Wyraznie — o okoto 10% — zmniejszyty si¢ opory oplywu
wody (rys. 11).

Badania w tunelu aerodynamicznym wykazaty, ze optyw strugi powietrza
wzdhiz kadhuba jest stabilny i nie ma zadnych zaktocen. Swiadczy to o dobrym
uksztattowaniu bryty kadtuba przez konstruktorow i wtasciwym nachyleniu plasz-
czyzn czotowych. Natomiast najwigksze zaburzenia wystepowaly zaraz za pojaz-
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dem, gdzie nagte zalamanie zmieniato kierunki optywu wskutek ostrych krawedzi
modelu i pojawialy si¢ duze zawirowania przeptywu. Szczegdlnie widoczne to
byto podczas wizualizacji oplywu nitka (rys. 12a).

Opory przy oplywie do tytu
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Rys. 11. Opory oplywu (ptywanie tylem)
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Rys. 12. Wyniki badania modelu w tunelu aerodynamicznym: a) wizualizacja oplywu; b) wyniki
obliczen wspolczynnika opordéw przy rownej liczbie Reynoldsa

Na podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono wspotczynniki oporow
ruchu dla opltywu z przodu modelu pojazdu z falochronem i bez falochronu oraz
z tytu pojazdu ze standardowa plyta tylna i z ptyta Scigta na rogach. Porownujac
wspotczynniki oporu dla tych wariantow konstrukcyjnych, stwierdzono, ze mody-
fikacja tylnej ptaszczyzny wptywa znaczaco na zmniejszenie wartosci tego wspot-
czynnika w czasie optywu strugi powietrza od strony rufy pojazdu o okoto 20%.
Natomiast wigkszy wspdtczynnik oporu dla modelu z falochronem w poréwnaniu
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z modelem bez falochronu z przodu wynika z zaburzen optywu na krawedziach
dziobu i powstawania nad gorna ptaszczyzna pojazdu znacznych zawirowan, ktore
byly widoczne poprzez uksztaltowanie nitki.

Badania symulacyjne ptywalnosci transportera przeprowadzono przy wykorzy-
staniu pakietu CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) FLUENT. Ksztatt bryty
pojazdu zaprojektowano na podstawie wymiaréw pojazdu petnogabarytowego
i uksztattowania modelu redukcyjnego pojazdu.

Obliczenia wykonywane z wykorzystaniem pakietu FLUENT bazuja na me-
todzie skonczonych objetosci. Metoda ta dopuszcza wykorzystywanie niestruk-
turalnych siatek obliczeniowych. Mozliwe jest takze przeprowadzanie obliczen
w oparciu o siatki o strukturze blokowej. Model pojazdu do badan symulacyjnych
zostal opracowany w programie SOLID EDGE i nastgpnie poprzez jadro PARSO-
LID eksportowany do preprocesora GAMBIT (zawarty w pakiecie FLUENT), gdzie
zdyskretyzowano siatka obliczeniowa jego powierzchnig (rys. 13a) oraz obszar
otaczajacy go. Poniewaz stworzenie bardzo doktadne;j siatki pojazdu rzeczywistego,
niezbednej do uzyskania bardzo doktadnych wynikéw przekraczato mozliwosci
czasowe pracy, dlatego do badan zastosowano siatke uproszczona.

Obliczenia wykonano dla predkosci 1,8; 3,6; 7,2 oraz 10,8 km/h w dwoch wa-
riantach. W pierwszym wariancie catkowicie zanurzono model w srodowisku wod-
nym bez zadnych zmian w konstrukcji (bryta petna), co spowodowato zaburzenia
strug przy oplywie gornej plyty transportera przez wodg i dodatkowe opory ruchu.
Natomiast w drugim wariancie wysoko$¢ modelu pojazdu umownie zmniejszono do
wymiaréw, ktore obejmowaly tylko zanurzona czes$¢ podczas ptywania, natomiast
powyzej linii wodnej model miat ptaska powierzchnig (rys. 13b). Przyjgcie takiego

a)

)E(E('E

=N

/
N Y ¥

Rys. 13. Modele do obliczen symulacyjnych: a) siatka do obliczen; b) bryla objgtosci zanurzonej
i bryta petna
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modelu byto spowodowane rowniez faktem, ze stworzony program FLUENT byt
dobrze opanowany dla optywu czynnika jednofazowego (gaz lub ciecz).

232003
2150403
! 1988403

1.81e+03
184a+03
147e+03
1.300+03
1.138+03 Z
9.56e+02

7850402
6.158+02
4450402
275a+02

2206403
-2 45g+03
-3 EIe+Dd Y

-2.T08+03

Rys. 14. Rozktady ci$nienia wokoét modelu pojazdu

Badania modelu z ptaska ptaszczyzna na linii wodnej wykazaty, ze mimo za-
stosowania innego rozwiazania konstrukcyjnego, rozktad ci$nienia nie wykazuje
znaczacych réznic w poréwnaniu rozktadem cisnienia modelu bez zmian konstruk-
cyjnych. Charakter rozktadu ci§nienia na powierzchniach pojazdu zasadniczo nie
zmienial si¢ w miar¢ wzrostu predkosci optywu. Najwigksze wartosci ci$nienia
wystepowaly na polaczeniu ptyt falochronu w jego srodkowej czesci, na ptycie
czotowej prostopadtej do kierunku ptywania oraz na kotach przednich.

Wokot bocznych §cian pojazdu widoczny byt spadek cisnienia z przodu pojaz-
du i jego wyréwnanie si¢ za pierwszym kolem oraz niewielki wzrost ci$nienia na
trzecim i czwartym kole pojazdu. Charakter rozktadu cisnienia w wymienionych
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miejscach nie zmienit sig istotnie w porownaniu z pr¢dkoscia 7,2 km/h, natomiast
warto$¢ maksymalnego ci$nienia przed dziobem wzrosta od 101 000 do 106 000 Pa
(o ok. 5%).
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Rys. 15. Poréwnanie wspoétczynnika oporu optywu w tunelu acrodynamicznym i podczas symulacji

Z poréwnania wspolczynnikoéw oporéow optywu wyznaczonych z badan
w tunelu widag, ze rdznia si¢ one nie wigcej niz o 4%, a ich wartosci odpowiadaja
warto$ciom podawanym w literaturze dla pojazdéw z samono$nym nadwoziem
(bez mostow), co jest rezultatem w petni zadowalajacym.

Podczas badan symulacyjnych ptywania transportera do tylu wykorzystano
dwa modele obliczeniowe tego transportera. W pierwszej wersji byt to pojazd ze
standardowa tylna $ciang kadtuba, natomiast w drugiej wersji zastosowano model
pojazdu z zaokraglonymi krawgdziami.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano rozktad cisnienia statycz-
nego na rufie dla dwoch zaproponowanych wersji modelu pojazdu (rys. 16).
Wyznaczono takze linie ci$nienia wzdtuz kadluba transportera. Z rozktadu cisnie-
nia wynika, ze dla wersji niezmodyfikowanej, najwigksze obciazenie przypada
na centralng czeg$¢ tylnej ptaszczyzny pojazdu (drzwi luku desantowego) oraz na
kota. Rozktad ci$nienia na tylnej §ciance pojazdu jest w przyblizeniu rOwnomier-
ny, a jedynie przy krawedziach pojazdu cis$nienie to istotnie zmalato. Do$¢ duze
ci$nienie wystapito takze na kotach transportera.

Po zaokragleniu krawedzi tylnej Sciany pojazdu zwigkszy? si¢ obszar nizszego
ci$nienia przy bocznych krawedziach tylnej $ciany oraz obnizylo si¢ ci$nienie
wzdtuz bocznej burty pojazdu. Znacznie nizsze bylo ci$nienie za boczna, pionowa
krawedzia tylnej Sciany pojazdu. Duze cisnienia wody stwierdzono réwniez na
powierzchniach tylnych kot pojazdu (rys. 17).

Zmniejszenie ciSnienia na powierzchni tylnej $ciany potwierdzaja wartosci
wspotczynnika oporow optywu, ktore zmniejszyly si¢ wyraznie — o okoto 14%
— po zmianie ksztattu tylnej ptyty
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Rys. 16. Rozktad ci$nienia przy optywie od tytu: a) wersja z zaokragleniami; b) wersja bez zaokra-
glenia tylnej $cianki
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Rys. 17. Poréwnanie obliczonych oporéw optywu od tytu
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5. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania modelowe plywalnosci kolowego transportera
opancerzonego, wykonane w kanale wodnym, tunelu aerodynamicznym oraz
badania symulacyjne wykonane metoda objetosci skonczonych przy zastoso-
waniu programu obliczeniowego FLUENT wykazaty dobra zgodnos$¢ wyni-
kéw badan 1 petna przydatnos¢ zastosowanych metod opartych na kryteriach
podobienstwa. Uzyskano zblizone warto$ci wspotczynnika oporéw optywu,
roznigce si¢ na ogot o kilka procent, co przy zastosowaniu niezbyt dokladne;j
metody pomiaréw oporu optywu w kanale wodnym, wynikajacej gtownie
z ograniczonego czasu badan, mozna uzna¢ jako wynik poprawny.

Przy badaniach optywu modelu transportera od przodu dwoma metodami
uzyskano $rednig warto$¢ wspotczynnika oporéw na poziomie c, = 0,78, co
jest wartoscia zgodna z warto$ciami podanymi dla tego rodzaju pojazdu ply-
wajacego [3].

Przeglgbienie pojazdu ptywajacego na dzidb lub rufg przy predkosci optywu
odpowiadajacej predkosci 10 km/h nie wptywa na opory ruchu, jednak przy
wigkszej predkosci ptywania wptyw zmian potozenia transportera wzgledem
powierzchni wody jest wigkszy.

Przy oplywie pojazdu od tytu warto$ci wspotczynnika oporéw sa duzo wigksze
1 0s13gaja Srednie wartosci ok. ¢, = 1,1. Poniewaz przy standardowym uksztat-
towaniu tylnej Sciany pojazdu dominuje opor ci$nieniowy (wynikajacy ze
spigtrzenia ptynu) dlatego zaproponowane $cigcia (lub zaokraglenia) krawedzi
tylnej $ciany pojazdu powinny zmniejszy¢ warto§¢ wspotczynnika oporow przy
ptywaniu do tytlu o okoto 10-20%. Powinno to wptyna¢ na zwigkszenie pred-
kos$ci ptywania transportera do tytu. Na podstawie wynikdéw badan transportera
w kanale wodnym przy zachowaniu odpowiedniej kryterialnej liczby Frouda
1 badan symulacyjnych stwierdzono, ze mozliwe byloby zmniejszenie oporow
oplywu pojazdu przez nieco inne uksztattowanie falochronu, zmniejszajace
ci$nienie na krawedzi taczenia plyt i zawirowania wokot burt transportera.
Badanie w kanale wodnym wskazuje na podatnosc transportera do wzdtuznego
kotysania si¢ pod wptywem fali.

Przeprowadzone badania mialy charakter badan rozpoznawczych, ktore
pozwolily na wstgpne rozpoznanie problemow plywalnosci pojazdow amfi-
bijnych. Uzyskano wiele interesujacych wynikéw i konkretnych propozycji,
a takze dobra zgodnos¢ zastosowanych metod. Rezultaty moga by¢ podstawa
do kontynuacji badan w tym kierunku. Szczegolnie warto$ciowe moga by¢
badania symulacyjne prowadzone przy wykorzystaniu pakietu CFD FLUENT.
Celowe byloby dopracowanie modelu bryty pojazdu oraz wprowadzenie
doktadnej siatki. Ponadto celowe bytoby uwzglednienie podczas tych badan
przeptywow strumieni cieczy wywotanych dziataniem pednikow.
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Experimental-numerical research of swimming of wheeled armored vehicle

Abstract. The result of investigations of swimming of wheeled armored vehicle model was presented
in this paper. The swimming of reductive model in aqueous channel and wind was investigated as
well as drag swimming was analyzed by using software Fluent system. Possibility of resistances
decrease during swim back by changing fuel tank form was affirmed.
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