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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ХОДКОСТИ  
ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО НЕОБИТАЕМОГО  
ПОДВОДНОГО АППАРАТА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются методы расчета ходкости подводных 
аппаратов (ПА). Цель – разработка метода расчета ходкости ПА, оборудованных движительным комплексом, который 
предусматривает установку нескольких движителей для обеспечения заданной скорости и работающих за корпусом 
или в составе корпуса ПА. 
Материалы и методы. Рассмотрено несколько методик прогнозирования ходовых качеств ПА и проведена ве-
рификация предложенного метода на разрабатываемом телеуправляемом необитаемом подводном аппарате (ТНПА). 
Основные результаты. Разработан принцип расчета ходкости, который основан на классической методике рас-
чета. При этом он позволяет исключить из расчета коэффициенты взаимодействия гребного винта (ГВ) с корпусом, 
поскольку для ПА с вышеуказанным движительным комплексом оценить их невозможно. 
Заключение. Представленный метод расчета ходкости ПА характеризуется быстротой расчета и простотой в ис-
пользовании, что упрощает разработку многодвижительных систем и дальнейшее проектирование ПА. 
Ключевые слова: расчет ходкости, подводный аппарат, гидродинамическое сопротивление, упор винта, движи-
тель, кривые действия гребного винта. 
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PROPULSION PERFORMANCE CALCULATION  
PROCEDURE FOR REMOTELY OPERATED VEHICLE 
Object and purpose of research. This paper discusses propulsion performance calculation methods for unmanned 
underwater vehicles (UUVs). The purpose was to develop the procedure of propulsion performance calculation for UUVs with 
multiple propellers built into UUV body or installed behind it to ensure required speed. 
Materials and methods. The paper discusses several prediction procedures for UUV propulsion performance and veri-
fies suggested method on the case study of remotely operated vehicle (ROV) under design. 
Main results. The principle of propulsion performance calculation developed by the authors is based on the classic ap-
proach but can proceed without coefficients of propeller-hull interaction coefficients because they are impossible to estimate for 
ROVs with multiple propellers. 
Conclusion. The method of UUV propulsion performance calculation suggested by the authors is fast and handy, and will 
certainly facilitate the development of multi-propeller systems and further UUV design. 
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Введение 
Introduction 

В настоящее время существует множество методик 
расчета ходкости и тяговых характеристик одно-
вальных судов, приведенных в [1, 2]. В указанных 
методиках прогнозирование ходовых характери-
стик осуществляется на предположении о разделе-
нии корпуса судна и гребного винта, прозвучавшем 
в начале ХХ в. [3]. В результате данного разделения 
в расчет ходкости введена система коэффициентов 
взаимодействия. 

Данная методика получила наибольшее рас-
пространение и часто называется классической. 
Она успешно применяется и для определения ха-
рактеристик ходкости самоходных необитаемых 
подводных аппаратов веретенообразной формы 
[4]. Для определения коэффициентов взаимодей-
ствия проводятся испытания ГВ в свободной воде 
и самоходные испытания моделей судов. По ре-
зультатам испытаний строятся зависимости коэф-
фициента упора (KT), коэффициента упора ГВ  
с учетом направляющей насадки (KTT) и коэффи-
циента момента (KQ) от поступи ГВ (J). Далее из 
условия равенства упоров и оценки коэффициента 
полезной тяги (KE) определяются коэффициенты 
взаимодействия. 

Также существует методика комплексного ком-
пьютерного проектирования движителя в насадках, 
которая включает методику определения коэффици-
ентов взаимодействия движителя в насадке с осе-
симметричным центральным телом. Описание мето-
дики приведено в диссертационной работе [5]. 

Вышеприведенные методики позволяют оценить 
коэффициенты взаимодействия для одного движите-
ля, работающего за корпусом. Однако для ПА, кон-
струкция которых предусматривает установку не-
скольких движителей за корпусом или по периметру 
корпуса ПА, например, при рассмотрении теле-
управляемого необитаемого подводного аппарата 
Triton 3000M XLX 15 [6], они не позволяют оценить 
коэффициенты взаимодействия для каждого движи-
теля. Это связано с тем, что оценка коэффициентов 
взаимодействия предполагает проведение самоход-
ных испытаний и установку всех движителей,  
в частности четырех для ТНПА, что в условиях мо-
дельных испытаний невозможно. 

Стоит отметить, что в учебном пособии [7] 
приведена методика расчета ходкости для ПА  
с движительным комплексом, состоящим из i дви-
жителей, при этом коэффициенты взаимодействия 
приняты для всех движителей одинаковыми, что 

подразумевает лишь одно положение за корпусом. 
Также существует схема расчета ходкости для 
подводных лодок; расчеты проводятся с исполь- 
зованием полученных в эксперименте значений  
эффективной тяги движителя при полном геомет-
рическом подобии модели ГВ (и других конструк-
тивных элементов движителя) с учетом масштаб-
ного эффекта. 

Целями исследования являются разработка ме-
тода расчета ходкости ПА при совместной работе 
его элементов движительного комплекса на основе 
классической методики, а также его верификация 
на разрабатываемом ТНПА. Следует учесть, что 
данный метод предполагает проведение испытаний 
каждого движителя с элементом корпуса, посколь-
ку проведенные испытания позволяют исключить 
определение коэффициентов взаимодействия. Од-
нако предложенный метод не учитывает влияние 
потока, создаваемого ГВ одного движителя, на ра-
боту ГВ другого движителя. 

Определение кривых действия 
гребного винта, необходимых 
для расчета ходкости  
многодвижительных  
подводных аппаратов 
Determination of propeller performance curves 
needed to calculate propulsion performance  
of multi-propeller UUVs 

В рамках данной работы на примере разрабатывае-
мого ТНПА (на рис. 1 представлен схожий аппарат) 
рассмотрим результаты испытаний по определению 
кривых действия движителей, которые проводились 
в ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр» в большой скоростной гидродинамической 
трубе на макете маршевой колонки (МК) в следу-
ющем объеме [8]: 
 испытания макета МК на переднем и заднем 

ходу при углах поворота МК 0° и 45° в свобод-
ной воде; 

 испытания макета МК на переднем и заднем 
ходу при углах поворота МК 0° и 45° с имита-
цией фрагментов корпуса. 
Испытания в свободной воде позволяют оце-

нить тяговые характеристики движителей без учета 
корпуса и получить зависимости: KT (J), KTT (J), 
KQ (J). Далее по классической модели определения 
кривых действия ГВ и оценки эффективной тяги 
движителя, работающего за корпусом, проводят 
самоходные испытания. Однако в связи с тем, что 
выполнение указанного вида испытаний для данного 
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ПА в условиях модельных испытаний невозможно, 
были проведены испытания макета МК с имитацией 
фрагментов корпуса, позволяющие получить зави-
симости KE (J) и KQ (J). 

Поскольку косое обтекание ГВ приводит к из-
менению поля скоростей и давлений в диске ГВ,  
а, соответственно, и к изменению кривых действия 
ГВ, требуется также проведение испытаний при 
угле поворота макета МК 45° в свободной воде  
и с имитацией корпуса для определения зависимо-
стей: KT45 (J), KTT45 (J), KE45 (J) и KQ45 (J). 

Результаты гидродинамических испытаний ма-
кета МК в статье приведены только на передний 
ход и представлены на рис. 2–4. Стоит отметить, 
что чем больше угол скоса (поворота макета МК), 
тем сильнее снижаются упор и КПД ГВ. При этом 
потеря упора, а значит, и меньшие значения коэф-
фициента упора KTT45 (J), KE45 (J), не прямо пропор-
циональны косинусу угла поворота МК. Данные 
зависимости также приведены на рис. 2–4: 

K′TT45 (J) = KTT (J) · Cos(45); 

K′E45 (J) = KE (J) · Cos(45). 

Приведенное сопоставление на рис. 2–4 по- 
казывает, что значения коэффициентов KTT45 (J), 

KE45 (J), определенные экспериментальным мето-
дом, и значения коэффициентов K′TT45 (J), K′E45 (J), 
полученные путем умножения коэффициентов упо-
ра (под углом 0°) на косинус 45°, отличаются друг 
от друга. 

Таким образом, определение кривых действия 
ГВ, необходимых для расчета ходкости ТНПА, тре-
бует проведение испытаний макета МК с имитаци-

Рис. 1. Общий вид телеуправляемого необитаемого 
подводного аппарата 
Fig. 1. General view of ROV-type unmanned underwater vehicle 

Рис. 2. Кривые действия гребного 
винта в свободной воде 
Fig. 2. Open-water propeller performance 
curves 

Рис. 3. Кривые действия гребного 
винта с имитацией корпуса  
для переднего движителя 
Fig. 3. Propeller performance curves  
in presence of hull dummy: forward propeller 
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ей корпуса и под углом поворота МК, соответству-
ющим углу натекания потока жидкости при движе-
нии ТНПА передним ходом. 

Описание метода  
расчета ходкости ПА  
и его верификация 
Description and verification of propulsion  
performance calculation method 

Перед тем как переходить к описанию метода рас-
чета ходкости ПА, необходимо ввести ряд обозна-
чений и формул: 
ρ – плотность жидкости, т/м3; 
V – полное подводное возмещение ПА, м3; 
vi – скорость хода ПА, м/с; 
vip – скорость потока в диске ГВ, м/с; 
vPH – заданная скорость полного хода ПА, м/с; 
n – частота вращения ГВ, об/с; 
nn – номинальная частота вращения ГВ, об/с; 
P – мощность на ГВ, кВт; 
Pn – номинальная мощность на ГВ, кВт; 
M – момент ГВ за корпусом, Н·м; 
D – диаметр ГВ, м; 
TE – эффективная тяга, кН; 

ipv
J
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


 – поступь ГВ за корпусом; 
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 – коэффициент момента ГВ. 

Для расчета ходкости рассматриваемого объ- 
екта введены коэффициенты нагрузки по тяге  
и моменту ГВ при работе каждого j-го движителя  

в составе корпуса ПА, позволяющие исключить  
из расчета коэффициенты взаимодействия: 
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Таким образом, в разрабатываемой методике 
под коэффициентами нагрузки понимается отноше-
ние полезной тяги или мощности ГВ к полному 
подводному водоизмещению ПА и скоростному 
напору. 

После введения понятия коэффициентов нагруз- 
ки и с учетом формул, представленных выше, окон-
чательно получаем соотношения: 
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В связи с тем, что данная методика основывает-
ся на предположении о разделении ГВ и корпуса 
ПА, введем коэффициенты сопротивления ПА 
и мощности: 
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Данная методика базируется на условии, что мощ-
ность на ГВ или частота вращения на всех движи-

Рис. 4. Кривые действия гребного 
винта с имитацией корпуса  
для заднего движителя 
Fig. 4. Propeller performance curves  
in presence of hull dummy: aft propeller 
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телях будет одинаковой. Условие по мощности 
представлено следующим равенствами: 

;Tj R
j

C C  

CNj = CNi. 

Таким образом, при выполнении условий ра-
венства, необходимых для обеспечения заданной i-й 
скорости хода ПА, расчет величины мощности P, 
которая для всех движителей является одинаковой, 
и частоты вращения nj для каждого j-го движителя 
осуществляется в итерациях. В качестве начальных 
значений при любом значении скорости хода vi ве-
личины CTj и CNj принимаются равными нулю. 

Предложенный метод расчета был протести-
рован на разрабатываемом в настоящее время 
ТНПА (рис. 1), для которого ранее в ФГУП «Кры-
ловский государственный научный центр» был 
проведен комплекс экспериментальных исследова-
ний по определению буксировочного сопротивле-
ния и кривых действия движителей [8], рассмот-
ренных выше. 

Как видно из рис. 1, для обеспечения переднего 
хода на ТНПА по векторной схеме (под углом в 45° 
относительно ДП) расположено четыре движителя 
с одинаковыми ГВ и механическими характеристи-
ками. Для каждой пары движителей (передние  
и задние) были аппроксимированы кривые действия 
ГВ, а затем добавлены в программу расчета. Коэф-
фициент сопротивления ТНПА на передний ход,  
с учетом не моделируемых частей корпуса и обору-
дования, в расчете принят 0,835. Общая схема рас-
чета по разработанной методике для ТНПА пред-
ставлена на рис. 5. 

Следует отметить, что для ПА, имеющего такое 
большое буксировочное сопротивление, значением 
силы засасывания (увеличение буксировочного со-
противления из-за работы движителя), на преодо-
ление которой тратится часть упора ГВ за корпу-
сом, можно пренебречь. 

На рис. 6 показаны зависимости мощности  
и частоты вращения каждой пары движителей  
в относительных величинах, получившихся в ре-
зультате расчета описанным выше методом. Расчет 
дает значительно близкие значения величин (рас-
хождение не более 1 %) относительно расчета ход-
кости, проведенного в ФГУП «Крыловский госу-
дарственный научный центр». Это позволяет приме-
нить данный метод при прогнозировании ходкости 
ПА с конструкцией движительного комплекса, ко-
торый состоит из нескольких движителей, работа-
ющих в составе корпуса ПА. 

На рис. 7 показано отношение частоты враще-
ния передней (n1) и задней пары движителей (n2). 
Как видно, разность в частоте вращения между  
передней и задней парой движителей составляет 
около 3,5 %. 

Рис. 5. Схема расчета ходкости по предложенной 
методике 
Fig. 5. Layout of propulsion performance calculation  
as per suggested approach 
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Основное преимущество предложенного ме-
тода заключается в исключении необходимости 
определения коэффициентов взаимодействия, ко-
торые для многодвижительных систем становятся 
взаимозависимыми и не могут быть оценены тра-
диционными способами. В отличие от подхода, 
описанного в [7], данный метод позволяет учиты-
вать индивидуальный вклад каждого движителя 
через коэффициенты нагрузки. На основании дан-
ного подхода возможна разработка алгоритма оп-
тимизации распределения мощности или частоты 
вращения между движителями в зависимости от 
режимов работы ПА. 

Заключение 
Conclusion 

Классический подход расчета ходкости не рабо- 
тает, чтобы решить задачу по оценке мощности  
и частоты вращения движителей, работающих 
совместно и обеспечивающих заданную скорость 
ПА. Решить поставленную задачу позволяет про-
ведение дополнительных испытаний макета(ов) 
движителей с имитацией корпуса ПА и установкой 
их под углом поворота, соответствующему углу 
натекания потока жидкости при движении ПА пе-
редним ходом, а затем проведение расчета ход- 
кости по предложенной методике с учетом разнотя-
говости на передней и задней паре движителей,  
в частности для ТНПА. 

В связи с тем, что при проектировании ТНПА 
экспериментальной оценки гидродинамического 
воздействия между движителями не проводилось, 
описанный выше метод не учитывает перераспре-
деление действующих сил при их совместной ра- 
боте. Однако верификация метода на примере ТНПА 
подтвердила возможность замены классических 
коэффициентов взаимодействия на коэффициен-
ты нагрузки, что упрощает анализ многодвижи-
тельных систем. 

Таким образом, представленный метод расчета 
ходкости отличается быстротой вычислений и удо-
влетворительной точностью. Полученные результа-
ты расчета ходкости ТНПА свидетельствуют о воз-
можности применения разработанного метода для 
оценки ходкости подводных аппаратов, оборудо-
ванных движительным комплексом, который пре- 
дусматривает установку нескольких движителей 
для обеспечения заданной скорости и работающих 
за корпусом или в составе корпуса ПА. 
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