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СОЗДАНИЕ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ МОДЕЛИ БЕЗВОДИЛЬНОГО  

АЭРОДРОМНОГО БУКСИРОВЩИКА 
 

Разработан перспективный аэродромный 

безводильный буксировщик для повышения эконо-

мической эффективности средств буксировки воз-

душных судов, а также обеспечения надежной экс-

плуатации в различных климатических условиях.  

Определен технический облик создаваемой 

конструкции, и ее предполагаемый состав. Рас-

смотрена работа проектируемого устройства в тя-

говом режиме работы, и представлена характери-

стика расчета его показателей при движении по 

опорной поверхности. 

Ключевые слова: безводильный аэродром-

ный буксировщик, воздушное судно, тяговый рас-
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CREATING A WORKING MODEL OF A DRIVERLESS  

AIRFIELD TOW TRUCK 
 

The purpose of the research in this paper is to 

develop a promising airfield driverless tow truck to 

increase the economic efficiency of aircraft towing 

facilities, including unmanned aircrafts as well as to 

ensure reliable operation in various climatic conditions. 

The research methods include the analysis of the 

experience of using such driverless airfield tow trucks 

abroad, the theory of calculating traction and speed 

indicators and experimental studies conducted during 

the creation and study of field tests of devices used to 

load the driving wheels of a tractor. 

To achieve the goal, the configuration of the 

structure being designed and its intended composition 

are determined analytically. The operation of the de-

signed device in the traction mode is considered, and 

the characteristic of calculating its indicators when 

moving along the support surface is presented. 

The presented material briefly illustrates the 

process from creating a model of a driverless airfield 

tow truck to the created design of an existing sample, 

which will later be used to conduct its full-scale tests 

and a comprehensive assessment of its strength traction 

and speed characteristics. 

Key words: airfield driverless tow truck, aerial 

vehicle, traction calculation. 

 

Введение 

На международном салоне Макс не-

давно был представлен первый в России 

буксировочный комплекс «Геркулес», 

который заявлен уникальным универ-

сальным средством, эффективно решаю-

щим все задачи буксировки, маневриро-

вания и парковки воздушных судов (ВС). 

Он сочетает в себе функционал безво-

дильного тягача с повышенной проходи-

мостью, а также возможности специаль-

ных особо маневренных буксировщиков с 

дистанционным управлением и механиз-

мом «наземного автопилота» для автома-

тической буксировки ВС по заранее про-

ложенной фиксированной траектории. 

Буксировщик содержит блок аккумуля-

торной батареи, четыре вентильных элек-

тродвигателя, соединенных с помощью 

редукторов с ведущими колесами, по-

движную грузовую платформу, соеди-

ненную с захватным устройством.  

Буксировочный комплекс «Герку-

лес» обеспечивает требуемый суточный 

пробег за счет использования литий-

железо-фосфатных аккумуляторных бата-

рей, имеющих более высокую удельную 

энергоемкость и возможность заряда за 

время в 5…8 раз меньше по сравнению со 

свинцовыми батареями [1]. 

Война в Нагорном Карабахе стала 

триумфом для ударных БПЛА. Летатель-

ные аппараты турецкого производства 

обеспечили Азербайджану убедительную 

победу. «Знаменосцы» в первые недели 

боев подавили разрозненную противовоз-

душную оборону Нагорного Карабаха и 
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практически полностью уничтожили ар-

мянскую бронетехнику [2]. Это в очеред-

ной раз подтверждает необходимость 

развития направления беспилотных лета-

тельных аппаратов модификаций: Альти-

ус (6 т), Гром (7 т), Гелиос (4 т), Сириус 

(2,5 т), которые используют как в разве-

дывательных, так и в ударных целях с 

возможностью преодоления противовоз-

душной обороны противника [3]. 

Буксировка ВС на аэродромах в ос-

новном производят автомобили повы-

шенной проходимости общего примене-

ния с колесной формулой 4×4, 6×6 и 8×8 

[4]. Тяговые возможности выпускаемых 

промышленностью колесных тягачей для 

проведения буксировки ВС несколько 

ниже требуемых значений, которые свя-

заны с большим весом ВС. Для уменьше-

ния пробуксовки колес в момент трогания 

с места в кузов тягача загружают бал-

ластные бетонные или металлические 

плиты, которые увеличивают вес тягача и 

улучшают сцепление колес с аэродром-

ным покрытием. Такое решение пробле-

мы приводит к увеличенному расходу 

топлива тягача и повышенному аморти-

зационному износу узлов и систем авто-

мобиля. Сегодня существуют достаточно 

эффективные методы повышения тяговых 

качеств колесных тягачей-буксировщиков 

[5]. При этом следует отметить эффек-

тивность использования дополнительной 

догрузки в зоне опорного периметра ве-

сом самолета, приходящимся на его пе-

реднюю стойку величиной 30 кН, тяговая 

мощность агрегата увеличивается на:  

−  сухом цементобетонном покрытии 

− на 58,3 %; 

−  мокром цементобетонном покры-

тии − на 51,2 %; 

−  заснеженном покрытии − на 64,7 

%; 

−  обледенелом покрытии − на 54,5 

%. 

При этом удельный эффективный 

расход топлива уменьшается в среднем на 

34,7 % [6]. 

 Одним из перспективных направле-

ний развития средств буксировки ВС яв-

ляется безводильная буксировка, которая 

заключается в захвате и загрузке перед-

ней стойки на раму тягача, и использова-

ние в качестве дополнительного балласта 

для увеличения сцепного веса на ведущих 

колесах. 

Использование БПЛА требует опре-

деленного комплекса средств наземного 

обслуживания. В том числе стоит вопрос 

о включении в этот комплекс средств 

буксировки, которые должны удовлетво-

рять определенным требованиям. Работа 

по созданию малогабаритных средств 

транспортирования на аэродроме на про-

тяжении 10 лет активно ведется коллек-

тивом авторов, которая привела к разра-

ботке устройств способных конкуриро-

вать с мировыми разработками [7]. На 

сегодняшний день в рамках технического 

договора совместно с Казанским НИИ 

авиационных технологий и Казанским 

агрегатным заводом с 2018 года в иници-

ативном порядке проводятся работы по 

созданию действующей модели перспек-

тивного безводильного аэродромного 

буксировщика. 

В основу разработки перспективной 

модели тягача легла заинтересованность 

Ульяновского завода гражданской авиа-

ции в применении данного рода 

устройств в комплексе с создаваемыми 

БПЛА с взлетным весом от 5 000 до 8000 

кг. Кроме того, задел научно-технических 

разработок позволит использовать воз-

можности по буксировке ВС типа Су-25, 

Як-130, Л-39, Ансат, Асат-У с взлетным 

весом 10000 кг, при нагрузке на сцепное 

устройство около 2500 кг [8]. На стадии 

проектирования создана компьютерная 

модель устройства, позволяющая сфор-

мировать представление о компоновке и 

требуемых элементов действующей мо-

дели (рис. 1). 

Важным вопросом в создании бук-

сировочного устройства стоит выбор си-

лового агрегата. При этом в приоритет 

ставится применение двигателя внутрен-

него сгорания, который в отличии от 

электродвигателя, расширяет возможно-

сти использования комплексов в условиях 

базирования в районах Крайнего Севера и 

Арктики.
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Рис. 1. Модель буксировщика при транспортировании воздушных судов 

 

В ходе работ по созданию устрой-

ства был сформирован технический облик 

малогабаритного аэродромного безво-

дильного буксировщика. При этом при-

няты следующие проектируемые пара-

метры и состав конструкции: 

 − колесная формула 4×2; 

 − вес тягача 1200 кг; 

 − база тягача 5000×1700 мм;  

 − диаметр колес 700 мм; 

 − силовая установка 85 л.с.   

 − вращающий момент 110 Н∙м при 

4100 об/мин с автоматической трансмис-

сией (передаточные числа: 1-я передача − 

3, главная пара − 4, раздаточная коробка 

− 2,6).  

Следует отметить, что существуют и 

отечественные двигатели, у которых есть 

возможность в перспективе стать основ-

ной силовой установкой устройства, 

например, двигатель ЯМЗ-534 является 

современным, экономичным и в то же 

время обладающим достаточными мощ-

ностными характеристиками вес состав-

ляет около 110 кг, его модификации мо-

гут работать на газе. Кроме того, есть еще 

более малогабаритные двигатели Заволж-

ского, Ульяновского и Владимирского 

моторных заводов. 

В соответствии с указанными ис-

ходными данными были определены тя-

гово-скоростные характеристики букси-

ровщика. Изначально определим силу 

сопротивления качения fP  необходимую 

для трогания с места ВС в сцепке с тяга-

чом. С учетом значений коэффициента 

сопротивления качения f  для различных 

поверхностей определим 13610080 ,P ,   

кН, 1320150 ,P ,   кН, 264030 ,P ,   кН.  

Полученные данные позволяют 

сделать вывод, что для равномерного 

прямолинейного движения необходимо 

развить силу тяги, которая в идеальных 

условиях составляет всего 1,136 кН (113,6 

кг). Но ранее выполненные исследования 

свидетельствуют, что для начала движе-

ния и преодоления сил трения покоя при 

трогании с места необходимо развить 

силу в 1,5-2 раза большую, т.е. 2,27 кН.  

В связи с этим для буксировки ле-

тательных аппаратов с весом около 10 

тонн разрабатываемому устройству необ-

ходимо развивать следующие значения 

силы тяги:  

 – на подготовленной (ровной, 

накрытой и подготовленной) поверхности 

– 1,7-2,3 кН;  

 – на сухой и мокрой поверхности 

3,2-4,3 кН;  

 – для обледенелой и заснеженной 

поверхности – 6,4-8,5 кН. 

Для оценки необходимых парамет-

ров двигателя и трансмиссии определим  

максимальное тяговое усилие на колесах 

тягача Pк  развиваемое двигателем [9]. 

    

.е м м
к

к

М i
P

r




                      

(1) 

При известном крутящем моменте 

на валу двигателя еМ =110 Н∙м, общем 

передаточном числе трансмиссии мi = 

31,2 – для первой передачи и мi =10,4 – 

для высшей передачи так как максималь-

ное значение передаточного отношения в 
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рабочем диапазоне определяется момен-

том перехода работы гидротрансформа-

тора в режим работы гидромуфты, что 

имеет место при коэффициенте транс-

формации, близком к единице, коэффи-

циенте полезного действия трансмиссии 

мη = 0,9 и радиусе колеса кr  = 0,35 м (рис. 

2). Расчет проводился в среде свободного 

программного обеспечения SmathStudio 

[10]. 

 
 

Рис. 2. Характеристика тягового усилия развиваемое двигателем на колесах буксировщика 

 

Отсюда получим, что максимальное 

усилие, которое может развить планиру-

емый двигатель с указанными характери-

стиками элементов трансмиссии и колес 

составляет 8,82 кН для первой передачи и 

2,94 кН для высшей. 

С целью получения данных о реаль-

ных возможностях создаваемого устрой-

ства на различных типах покрытия про-

изведем расчет максимального тягового 

усилия, развиваемого двигателем на ко-

лесах тягача по различным типам опор-

ной поверхности: 

сцφ,P G                               
(2) 

где сцG – сцепной вес (вес самого тягача 12 

кН и примерный вес приходящийся на 

сцепное устройство тягача от догрузки 

летательным аппаратом составляет около 

15 % = 15 кН) 27 кН; φ – коэффициент 

сцепления с дорогой (0,3 – снег и лед; 0,4 – 

мокрая поверхность; 0,7 – сухая поверх-

ность), откуда максимальная сила тяги 

которую может развить тягач при догрузке 

1,5 тонны на различных поверхностях со-

ставляет 1830 ,P ,  ; 81040 ,P ,  ; 91870 ,P ,  . 

На основании полученных парамет-

ров нельзя в полной мере судить о доста-

точности исходных данных, так как к 

ключевым характеристикам перспектив-

ного аэродромного безводильного букси-

ровщика следует отнести не только тяго-

вые, но и скоростные возможности на 

различных режимах работы. 

Расчет скорости движения в различ-

ных режимах осуществляется по форму-

ле: 

0,377 ,k e

m

r n
V

i


                    

(3) 

где en – частота вращения вала двигателя 

(ограничиваем до 3500 об/мин); 𝑖м  со-

ставляет 31,2 – для первой передачи и 

10,4 – для высшей передачи (рис. 3). 

Имеющиеся данные позволяют 

определить скорость движения для за-

данных значений частоты вращения вала 

двигателя и передаточного числа транс-

миссии: 1V передачи = 14,8 км/ч (4,1 м/с); 

V высш.передачи= 44 км/ч (12,3 м/с).
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Рис. 3. Скоростная характеристика создаваемого буксировщика 

 

Согласно проведенным теоретиче-

ским расчетам для буксировки ВС со 

взлетным весом около 10 тонн при всех 

состояниях поверхности аэродромного 

покрытия требуется тяговое усилие до 8,5 

кН. При заданных передаточных числах 

двигатель развивает максимальное тяго-

вое усилие 8,82 кН при скорости движе-

ния около 12 км/ч в режиме буксировки и 

2,94 кН в режиме холостого пробега на 

скорости 36 км/ч. Увеличение передаточ-

ного числа повлечет снижение скорости 

буксировки. Максимально развиваемое 

тягачом усилие по сцеплению на засне-

женной поверхности в 1830 ,P ,   находит-

ся в пределах необходимых значений 6,4-

8,5 кН. При этом, значительно увеличи-

вать передаточное число не рекомендует-

ся, если представленные исходные дан-

ные верны, то требуется подбор разда-

точной коробки или главных пар с боль-

шими числами, но не более 3 и 4,6 соот-

ветственно, что обеспечит более высокое 

тяговое усилие (при скорости буксировки 

– 10 км/ч и холостого пробега – 30 км/ч). 

В проработке конструкции для осу-

ществления буксировки летательного ап-

парата необходимо тщательно подходить 

к прочностному и мощностному расчету 

для качественного функционирования 

буксировочной системы. Проведена про-

верка модели, создаваемой конструкции 

на статическую прочность в пробной вер-

сии системы автоматизированного проек-

тирования SolidWorks, с последующим 

расчетом на статическую прочность в 

приложении SimulationXpress. Которая 

показала, что элементом, воспринимаю-

щим основные нагрузки буксировщика, 

является рампа подъема и фиксации пе-

редней стойки ВС, поскольку на его пе-

реднюю стойку приходится до 15 % от 

общего веса, который в 7-10 превышает 

его собственный. Оценка прочностных 

показателей производилась построением 

нагрузочных эпюр с целью определения 

запаса прочности и наиболее опасных 

сечений для прогнозирования участков 

возможной деформации использовался 

встроенный симулятор программы крите-

рия текучести фон Мезиса. По результа-

там испытаний на статику под нагрузкой 

1400 кг получили прогиб центральной 

поперечины 3-4 мм, и закручивание зад-

них концов 4-5 градуса. Расчеты показа-

ли, что прочность конструкции требует 

усиления от 200 процентов. В нагружен-

ных частях предлагается усилить т-

образным и н-образным профилем с за-

крытыми сечениями в нагруженных ме-

стах. Примерная номинальная нагрузка 

составит 20 кН. 

По итогам проведения дополни-

тельных расчетных работ в рамках со-
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трудничества ВУНЦ ВВС «ВВА» 

(г. Воронеж) с АО «КНИИАТ» (г. Казань) 

на сегодняшний день создана основа кон-

струкции со снаряженной трансмиссией и 

силовым агрегатом действующей модели 

перспективного безводильного аэродром-

ного буксировщика, представленная на 

рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция буксировщика на стадии сбора 

 

Следует отметить, что применение 

предлагаемого безводильного буксиров-

щика ВС позволит повысить производи-

тельность, снизить удельные эффектив-

ные затраты за счет ряда преимуществ 

перед штатными средствами буксировки. 

К этим преимуществам можно отнести: 

– исключение балластного груза 

для догрузки колесных движителей; 

– обеспечение возможности букси-

ровки без дополнительного устройства 

(водила) для связи изделия и летательно-

го аппарата; 

– уменьшение габаритных размеров 

буксировщика и повышение его манев-

ренности с возможностью выполнять 

буксировку в условиях ограниченного 

пространства (ангары, палубы кораблей, 

стоянки летательных аппаратов и др.); 

– сокращение времени подготовки 

к буксированию и последующего отсо-

единения изделия от воздушного судна, 

что способствует повышению боевой го-

товности летательных аппаратов при под-

готовке к вылету. 

 

Вывод 

Для создания подобных устройств, в 

первую очередь, очень важно правильно 

подобрать силовую установку и транс-

миссию, во-вторую – конструктивное ре-

шение и материалы их его реализации и 

в-третьих – создание 3D модели и расчет 

предварительных характеристик позволя-

ет обосновать будущую эффективность 

устройства и возможность его реализации 

в виде действующей модели. После за-

вершения сборки буксировщик планиру-

ется привлечь для проведения натурных 

испытаний на учебном аэродроме ВУНЦ 

ВВС «ВВА» с целью реальной оценки его 

возможностей по транспортированию 

различных типов летательных аппаратов. 

В данном случае предлагаемый аэро-

дромный малогабаритный безводильный 

буксировщик является актуальным и пер-

спективным отечественным средством 

подготовки к вылету и позволит увели-

чить оперативность подготовки летатель-

ных аппаратов. А создание авиационных 

эскадрилий и полков с беспилотными 

летательными аппаратами повлечет необ-

ходимость создания комплекса современ-

ных средств наземного обслуживания. 
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