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Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются носовые и кормовые подруливающие 
устройства (ПУ) подводного аппарата. Цель – определение влияния геометрии корпуса в месте расположения ПУ 
на изменение их тяги и момента при движении аппарата на переднем ходу. 
Материалы и методы. Исследование проводилось при помощи методов численного моделирования. 
Основные результаты. Получены зависимости изменения коэффициентов тяги и момента от относительной 
скорости истечения струи для носовых и кормовых ПУ подводного аппарата. 
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кормовых и носовых подруливающих устройств качественно отличается. Коэффициент тяги у носовых ПУ падает,  
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Ключевые слова: подруливающее устройство, подводный аппарат. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 

  

UDC 629.5.061.1:629.584 
EDN: KDYLBB 

А.V. Yurkansky1, I.I. Remizov1 , N.А. Shchur2, S.А. Polovko2 
1 JSC CDB ME Rubin, St. Petersburg, Russia 
2 Robotics and Engineering Cybernetics Institute (TsNII REC), St. Petersburg, Russia 

SPECIFICS OF MANEUVERING THRUSTER PERFORMANCE 
NEAR AFT CONE OF UNDERWATER VEHICLE  
Object and purpose of research. The object of this study is bow and aft thrusters of an underwater vehicle. 
The purpose is to determine how the hull geometry at the thruster location influences their thrust and torque when the under- 
water vehicle runs ahead. 
Materials and methods. The study is based on numerical modeling techniques. 
Main results. Relations of thrust and torque coefficients versus relative velocity of jet outflow were obtained for bow and 
aft thrusters of underwater vehicle. 
Conclusion. It was found that there is a qualitative difference in the pattern of thrust and torque variations depending on the 
outflow of aft and bow thrusters. The thrust coefficient of bow thrusters is decreased while that of the aft thrusters is increased 
at relative outflow velocities of v̅ > 0.6. 
Keywords: maneuvering thruster, underwater vehicle. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Для цитирования: Юрканский А.В., Ремизов И.И., Щур Н.А., Половко С.А. Особенности работы подруливающих 
устройств вблизи кормового конуса подводного аппарата. Труды Крыловского государственного научного центра. 
2025; 3(413): 69–75. 
For citations: Yurkansky А.V., Remizov I.I., Shchur N.А., Polovko S.А. Specifics of maneuvering thruster performance 
near aft cone of underwater vehicle. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2025; 3(413): 69–75 (in Russian). 

 69 

https://orcid.org/%200009-0004-7868-4059
https://orcid.org/%200009-0004-7868-4059


Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 413. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 413. 2025 

Введение 
Introduction 

Пропульсивные характеристики подруливающих 
устройств изменяются в зависимости от относи-
тельной скорости истечения струи v̅, которая опре-
деляется по формуле 

0 ,
c

v
v

v
  (1) 

где v0 – скорость набегающего потока жидкости;  
vс – скорость струи, истекающей из канала ПУ. 

В соответствии с известными работами, эффек-
тивная тяга подруливающих устройств уменьшает-
ся с увеличением относительной скорости v̅ [1–6]. 
При этом характер падения тяги для надводных 
кораблей и подводных аппаратов различается [4, 6]. 
Зависимости изменения тяги от относительной ско-
рости v̅ представлены на рис. 1. 

В работе [4] приводятся две зависимости kT (v̅): 
для надводных объектов с штевневой формой корпуса 
и для подводных объектов с цилиндрической формой 
корпуса. Видно, что характер изменения коэффици- 
ента тяги качественно различается: на больших отно- 
сительных скоростях (v̅ > 0,8) коэффициент тяги kT  
у надводных судов с штевневой формой корпуса воз-
растает, а у подводных объектов с цилиндрической 
формой корпуса – нет. Очевидно, что форма корпуса 
вокруг ПУ влияет на характер зависимости kT (v̅). 

Многие подводные аппараты («Клавесин», 
«Витязь-Д», Marlin, Alistar-3000 и др.) оснащаются 
носовыми и кормовыми подруливающими устрой-
ствами. Как носовые, так и кормовые ПУ распола-
гаются на цилиндрической части корпуса автоном-
ного необитаемого подводного аппарата (АНПА)  
и, казалось бы, должны иметь одинаковые условия 
работы и тяговые характеристики. Однако необхо-
димо учитывать особенности геометрии корпуса 
вблизи каждого ПУ. Перед носовым ПУ располо-
жена сферическая носовая оконечность, за ним – 
протяженная цилиндрическая вставка. Перед кор-
мовым ПУ – протяженная цилиндрическая вставка, 
за ним – конус. При этом истекающая из канала ПУ 
струя при движении АНПА на прямом ходу изгиба-
ется и взаимодействует с корпусом перед и за кана-
лом ПУ. По этой причине можно предположить, 
что эффективность носовых и кормовых ПУ будет 
качественно различаться. 

В научных работах [1–6] не приводятся раз-
дельные зависимости коэффициента тяги kT (v̅) для 
ПУ, расположенных в носовой и кормовой оконеч-
ностях АНПА. В данной статье исследуется харак-
тер изменения эффективности носовых и кормовых 
подруливающих устройств АНПА при движении на 
переднем ходу. 

Расчетная модель 
Computational model 

Исследование изменения тяги ПУ в зависимости  
от относительной скорости истечения струи прове-
дено методами численного моделирования в пакете 
Ansys Fluent. 

В качестве объекта исследования выбран типовой 
АНПА цилиндрической формы с конической кор- 
мовой оконечностью, носовыми и кормовыми ПУ. 
Трехмерная модель АНПА представлена на рис. 2. 

ПУ представляет собой канал постоянного диа-
метра, в середине которого расположен четырехло-
пастной гребной винт. АНПА может быть оснащен 
как вертикальными, так и горизонтальными ПУ. 
Кормовые ПУ АНПА представлены на рис. 3. 

В данной работе исследуется эффективность 
горизонтальных ПУ. При этом из-за симметричной 
формы корпуса АНПА результаты, полученные для 
горизонтальных ПУ, могут быть использованы 
и для вертикальных ПУ. 

Расчетная область представляет собой прямо-
угольный параллелепипед. Входное граничное 
условие задано на передней его грани, выходное 
граничное условие с постоянным давлением –  

Рис. 1. Зависимости изменения коэффициента тяги 
подруливающего устройства kT от относительной 
скорости струи v̅ 
Fig. 1. Thrust coefficient kT versus relative jet velocity v̅ 
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на заднем торце. Расстояние от АНПА до боковой 
грани параллелепипеда составляет 25 диаметров 
корпуса. Таким образом, неподвижный АНПА обте-
кается встречным набегающим потоком жидкости. 
Расчетная область представлена на рис. 4. 

Для моделирования работы ПУ использована 
геометрическая модель четырехлопастного винта 
горизонтального ПУ, расположенная в канале. Для 
исключения влияния на результат составляю- 
щих продольного статического восстанавливающего 
момента в работе исследовалась работа горизон-
тальных ПУ. Вращение винта задавалось блоком  
с вращающейся системой координат. Расчетная 
сетка размерностью 1,2 млн ячеек содержит гекса-
гональный пограничный слой и блоки с каналами ПУ. 
Расчетная сетка в горизонтальном сечении АНПА 
представлена на рис. 5 (см. вклейку). 

Гребной винт ПУ вращается с постоянной ча-
стотой 1000 об/мин, что соответствует скорости 
истечения струи vс = 1,755 м/c. Скорость набегаю-
щего встречного потока варьируется таким обра-
зом, чтобы относительная скорость v̅i изменялась  
в диапазоне от 0 до 1 с шагом 0,1, i = 0…10. Значе-
ние коэффициента изменения тяги определяется 
по формуле: 

0
,i

T
T

k
T

  (2) 

где Ti – тяга ПУ в i-м режиме; T0 – тяга ПУ в швар-
товном режиме (при v̅ = 0); i – порядковый номер 
расчетного значения v̅. 

Значение коэффициента изменения момента по 
курсу, создаваемого ПУ, определяется по формуле: 

0
,i

M
M

k
M

  (3) 

где Mi – момент, создаваемый ПУ в i-м режиме (при 
v̅ = 0); M0 – момент, создаваемый ПУ в швартовном 
режиме. 

Работа носовых и кормовых ПУ рассматрива-
лась изолированно, т.е. не учитывалось взаимное 
влияние носовых ПУ на обтекание кормовых ПУ 
при их одновременной работе. 

С целью выявления вклада от струи, истекаю-
щей из ПУ, на поток жидкости, обтекающий АНПА 
изолированно от других явлений, работа маршевого 
движителя не учитывалась. Стоит отметить, что  
в реальных условиях при ненулевой скорости движе-
ния АНПА работа маршевого движителя будет вли-
ять на работу кормового ПУ. Определение характе-
ра этого влияния требует отдельного исследования. 

Рис. 2. Трехмерная модель автономного  
необитаемого подводного аппарата 
Fig. 2. 3D model of autonomous underwater vehicle 

Рис. 4. Расчетная область 
Fig. 4. Computational domain 

Рис. 3. Кормовые подруливающие устройства  
автономного необитаемого подводного аппарата 
Fig. 3. Aft thrusters of autonomous underwater vehicle 

Вертикальное ПУ 

Горизонтальное ПУ 

 71 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 413. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 413. 2025 

Результаты расчета 
Computational results 

По описанной методике были получены зависи-
мости коэффициентов kT и kM от относительной 
скорости v̅ для носового и кормового ПУ, пред-

ставленные на рис. 6 и 7. Выколотыми точками 
на графиках отмечены значения, полученные  
в результате моделирования. Виден явный выброс 
на относительной скорости v̅ = 0,6. По мнению 
авторов, он обусловлен тем, что на этой относи-
тельной скорости v̅ струя переходит из режима 
«отделенная от корпуса» в режим «прилипание 
к корпусу». 

Поскольку расчет проводился в стационар- 
ной постановке, этот переход получился резким.  
В реальных условиях или при нестационарном 
расчетном подходе процесс вытекания струи бу-
дет колебательным и переход струи из режима 
«отделенная от корпуса» в режим «прилипание  
к корпусу» будет более плавным. С учетом этого 
обстоятельства значения kT и kM при относитель-
ной скорости v̅ = 0,6 не учитывались, а остальные 
результаты расчета аппроксимированы методом 
наименьших квадратов. 

Зависимость kT (v̅) для носового ПУ хорошо 
согласуется с известными зависимостями [4], что 
говорит о корректности проведенных расчетов. 
При этом зависимость kT (v̅) для кормового ПУ 
значительно отличается от аналогичных характе-
ристик носовых ПУ: зависимость kT (v̅) для кормо-
вых ПУ с ростом v̅ растет. Сравнение зависимо-
стей представлено на рис. 8. 

Рис. 6. Коэффициенты изменения тяги и момента 
носового подруливающего устройства 
Fig. 6. Coefficients of variation in thrust and torque  
of the bow thruster 

Рис. 7. Коэффициенты изменения тяги и момента 
кормового подруливающего устройства 
Fig. 7. Coefficients of variation in thrust and torque  
of the aft thruster 

Рис. 8. Сравнение расчетных и известных  
зависимостей kT (v̅) 
Fig. 8. Comparison of computed and known kT (v̅)  
relations 
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Анализ результатов. Носовое 
подруливающее устройство 
Results analysis. Bow thruster 

Для объяснения полученных результатов рас-
смотрим поля скоростей и давлений на корпусе 
АНПА. На рис. 9 (см. вклейку) представлено поле 
скоростей в горизонтальном сечении носовой 
оконечности АНПА при относительной скорости 
v̅ = 0,8. 

Вращение гребного винта в канале ПУ приво-
дит к формированию высокоскоростной струи, 
засасыванию жидкости с правой (по ходу движе-
ния) стороны корпуса и выбросу с левой стороны 
корпуса. 

На рис. 10 (см. вклейку) представлено поле 
давлений в горизонтальном сечении носовой 
оконечности АНПА при относительной скорости 
v̅ = 0,8. 

Наблюдается понижение давления по бокам 
корпуса, вызванное разгоном жидкости в этих 
областях до скоростей бо́льших, чем скорость 
набегающего потока. Cо стороны всасывания струи 
давление перед входом в канал сильно падает, что 
позволяет заворачивать набегающий поток внутрь 
канала. Развернутый поток натекает на заднюю 
стенку канала и корпус, что формирует область 
локального повышения давления. 

Со стороны вытекания струи наблюдается об-
ратная картина: перед входом в канал образуется 
локальное повышение давления, что связано с тор-
можением набегающего потока о вытекающую 
струю, а за входом в канал – значительное сниже-
ние давления, что связано как с формированием 
отрывной зоны за струей, вытекающей из канала, 
так и с увеличением продольной скорости за счет 
добавления расхода через канал ПУ, что по инте-
гралу Бернулли снижает давление. 

Таким образом, работа ПУ формирует струю 
через канал, которая в свою очередь формирует 
значительные наведенные силы, действующие на 
корпус аппарата. Эти силы стоит разделить на две 
противоборствующие составляющие: сила 1,F



 дей-
ствующая на часть корпуса перед каналом и сона-
правленная с упором винта в канале, и сила 2 ,F



 
действующая на часть корпуса за каналом  
и направленная против упора винта в канале. Сила 

2F


 во всем диапазоне относительных скоростей v̅ 
(кроме швартовного режима v̅ = 0) больше, чем си-
ла 1,F



 поэтому суммарная наведенная сила на кор-

пусе действует в противоположном направлении 
упора T



 и уменьшает его эффективное значение. 
По этой причине коэффициент тяги kT падает с ро-
стом относительной скорости v̅. 

На рис. 11 представлена зависимость сил 1F


  

и 2F


 в носовой оконечности АНПА от относитель-
ной скорости v̅. 

Помимо боковой тяги, носовое ПУ создает мо-
мент по курсу M, направленный по часовой стрел-
ке. Пара сил 1F



 и 2F


 создает также момент по ча-
совой стрелке. Это явление объясняется тем, что 
сила 1F



 приложена дальше от центра тяжести АН-

ПА, чем сила 2 ,F


 и поэтому суммарный момент 
наведенных сил на корпусе сонаправлен с момен-
том по курсу, создаваемым ПУ. По этой причине 
коэффициент момента kM несущественно уменьша-
ется с ростом относительной скорости v̅. 

На рис. 12 (см. вклейку) представлено поле 
давлений на корпусе АНПА при относительной 
скорости v̅ = 0,8. 

Поле давления на поверхности корпуса под-
тверждает вышесказанное и позволяет оценить 
размер локальных неоднородностей, вызванных 
работой ПУ. 

Рис. 11. Зависимость сил  и  в носовой  
оконечности автономного необитаемого подводного 
аппарата от относительной скорости v̅ 
Fig. 11. Forces  and  in AUV bow versus relative  

velocity v̅ 
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Анализ результатов. Кормовое 
подруливающее устройство 
Results analysis. Aft thruster 

На рис. 13 (см. вклейку) представлено поле скоро-
стей в горизонтальном сечении кормовой оконеч-
ности АНПА при относительной скорости v̅ = 0,8. 

При работе кормового ПУ наблюдается анало-
гичная картина. Вращение гребного винта в канале 
ПУ приводит к формированию высокоскоростной 
струи, засасыванию жидкости с правой (по ходу 
движения) стороны корпуса и выбросу с левой сто-
роны корпуса. 

На рис. 14 (см. вклейку) представлено поле 
давлений в горизонтальном сечении кормовой око-
нечности АНПА при относительной скорости 
v̅ = 0,8. 

Поле давления также демонстрирует очень 
интенсивные изменения давления вблизи входов  
в канал и в самом канале кормового ПУ, связанные 
с наличием интенсивной струи. Со стороны всасы-
вания струи давление перед входом в канал сильно 
падает, а за входом в канал заметно растет. Со сто-
роны вытекания струи также наблюдается обратная 
картина с повышением давления перед выбрасыва-
емой струей и понижением давления за ней. Здесь 
также можно говорить о паре противодействующих 
наведенных сил: сила 1,F



 действующая на часть 
корпуса перед каналом и сонаправленная с упором 
винта в канале ,T



 и сила 2 ,F


 действующая на 
часть корпуса за каналом и направленная против 
упора винта в канале .T



 
Поскольку в диапазоне относительных скоро-

стей 0,6 ≤ v̅ ≤ 1, сила 1F


 больше силы 2 ,F


 суммар-
ная наведенная сила действует сонаправленно  
с упором T



 и увеличивает его. По этой причине 
коэффициент тяги кормового ПУ kT растет с ростом 
относительной скорости v̅. 

Кормовое ПУ создает момент по курсу M, 
направленный против часовой стрелки, а пара сил 

1F


 и 2F


 создает момент по часовой стрелке. Это 

явление объясняется тем, что сила 2F


 приложена 

дальше от центра тяжести АНПА, чем сила 1,F


 по-
этому суммарный момент наведенных сил на кор-
пусе направлен против момента по курсу, созда-
ваемого ПУ. По этой причине коэффициент момен-
та kM сильно уменьшается с ростом относительной 
скорости v̅. 

Выводы 
Conclusion 

В рамках данной статьи исследовались условия 
работы носовых и кормовых подруливающих 
устройств, которые располагались на цилиндри- 
ческой части корпуса АНПА. Результаты расчета 
показали, что тяговые характеристики носовых  
и кормовых ПУ с ростом скорости хода АНПА  
(относительной скорости v̅) изменяются по-разному: 
тяговые характеристики носовых ПУ падают, а кор-
мовых – растут. 

Причина такого характера изменения тяговых 
характеристик заключается в различных условиях 
работы ПУ. Выходящая из канала ПУ струя взаимо-
действует с корпусом, создавая на нем разряжение. 
Величина этого разряжения влияет на тягу ПУ 
и зависит от формы корпуса. 

Если разряжение приложено к большой площа-
ди корпуса, оно создает на нем большую силу. Если 
разряжение приложено к малой (или уменьшаю-
щейся) площади корпуса, оно создает на нем малую 
силу. Таким образом, основным параметром, влия-
ющим на изменение тяги ПУ, является резкое 
уменьшение площади корпуса вблизи ПУ (носовая 
оконечность или кормовой конус). 

Для корректного моделирования динамики 
АНПА на ходу, управление которым осуществляется 
кормовыми и носовыми ПУ, нельзя использовать 
одну универсальную зависимость kT (v̅). Для разных 
ПУ должны использоваться собственные зависи-
мости, определяемые формой корпуса в месте рас-
положения устройства. 

Список использованной литературы 
1. Средства активного управления судами : монография / 

А.Ш. Афремов, Г.Г. Мартиросов, А.И. Немзер [и др.]. 
2-е изд. Санкт-Петербург : Крыловский государ-
ственный научный центр, 2016. 182 с. 

2. Лебедев Э.П., Першиц Р.Я., Русецкий А.А. Средства 
активного управления судами. Ленинград : Судо-
строение, 1969. 264 с. 

3. Гофман А.Д. Движительно-рулевой комплекс и ма-
неврирование судна : справочник. Ленинград : Судо-
строение, 1988. 360 с. 

4. Beveridge J. Design and performance of bow thrusters // 
Marine technology SNAME. 1971. Vol. 9, No. 4. 
P. 439–453. DOI: 10.5957/mt1.1972.9.4.439. 

5. Palmer A., Hearn G.E., Stevenson P. Modelling tunnel 
thrusters for autonomous underwater vehicles // IFAC 
proceedings volumes. 2008. Vol. 41, No. 1. P. 91–96. 
DOI: 10.3182/20080408-3-IE-4914.00017. 

74  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 413. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 413. 2025 

6. Gokarn R.P. A study of ship maneuverability. Singa-
pore : Springer, 2024. XXXVI, 406 p. 

7. Юрканский А.В., Ремизов И.И. Об особенностях из-
менения тяги носовых подруливающих устройств 
подводных аппаратов // Морской вестник. 2023. 
№ 4(88). С. 22–24. 

References 
1. Active control surfaces of ships: monograh / A.Sh. Af- 

remov, G.G. Martirosov, A.I. Nemzer [et al.]. 2nd edition. 
St. Petersburg : Krylov State Research Centre, 2016. 182 p. 
(in Russian). 

2. Lebedev E.P., Pershits R.Ya., Rusetsky A.A. Active con-
trol surfaces of ships. Leningrad : Sudostroenie, 1969. 
264 p. (in Russian). 

3. Gofman A.D. Propeller-rudder system and ship ma-
neuvering. Leningrad : Sudostroenie, 1988. 360 p.  
(in Russian). 

4. Beveridge J. Design and performance of bow thrus- 
ters // Marine technology SNAME. 1971. Vol. 9, No. 4. 
P. 439–453. DOI: 10.5957/mt1.1972.9.4.439. 

5. Palmer A., Hearn G.E., Stevenson P. Modelling tunnel 
thrusters for autonomous underwater vehicles // IFAC 
proceedings volumes. 2008. Vol. 41, No. 1. P. 91–96. 
DOI: 10.3182/20080408-3-IE-4914.00017. 

6. Gokarn R.P. A study of ship maneuverability. Singa-
pore : Springer, 2024. XXXVI, 406 p. 

7. Yurkansky А.V., Remizov I.I. Specific features of thrust 
variations in maneuvering bow thrusters of underwater 
vehicles // Morskoi vestnik. 2023. No. 4(88). P. 22–24 
(in Russian). 

Сведения об авторах 
Юрканский Александр Викторович, к.т.н., начальник секто-
ра АО «ЦКБ МТ «Рубин». Адрес: 191119, Россия, Санкт-
Петербург, ул. Марата, д. 90. E-mail: neptun@ckb-rubin.ru. 
Ремизов Иван Игоревич, конструктор 2 категории АО  
«ЦКБ МТ «Рубин». Адрес: 191119, Россия, Санкт-Петер- 
бург, ул. Марата, д. 90. E-mail: i.remizov@ckb-rubin.ru. 
https://orcid.org/ 0009-0004-7868-4059. 
Половко Сергей Анатольевич, к.т.н., с.н.с., научный  
руководитель НИЦ ЦНИИ РТК. Адрес: 194064, Рос- 
сия, Санкт-Петербург, Тихорецкий пр., д. 21. Е-mail: 
polovko@rtc.ru. 
Щур Николай Алексеевич, к.ф.-м.н., математик 911 лабо-
ратории ЦНИИ РТК. Адрес: 194064, Россия, Санкт-
Петербург, Тихорецкий пр., д. 21. Е-mail: n.tschur@rtc.ru. 

About the authors 
Aleksandr V. Yurkansky, Cand. Sci. (Eng.), Head of Sector, 
CDB ME Rubin. Address: 90, Marata st., St. Petersburg, 
Russia, post code 191119. E-mail: neptun@ckb-rubin.ru. 
Ivan I. Remizov, 2nd Category Designer, CDB ME  
Rubin. Address: 90, Marata st., St. Petersburg, Russia,  
post code 191119. E-mail: i.remizov@ckb-rubin.ru. 
https://orcid.org/0009-0004-7868-4059. 
Sergei A. Polovko, Cand. Sci. (Eng.), Senior Resear- 
cher, Science Director of TsNII REC. Address: 21, Tikho-
retsky pr., St. Petersburg, Russia, post code 194064. Е-mail: 
polovko@rtc.ru. 
Nikolay A. Shchur, Cand. Sci. (Phys. & Math.), Mathemati-
cian, TsNII REC. Address: 21, Tikhoretsky pr., St. Peters-
burg, Russia, post code 194064. Е-mail: n.tschur@rtc.ru. 

 
 

Поступила / Received: 21.04.25 
Принята в печать / Accepted: 06.08.25 

© Коллектив авторов, 2025 
  

 75 

mailto:n.tschur@rtc.ru

