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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ПОДВОДНОГО АППАРАТА ПРИВЯЗНОГО ТИПА  

В РЕЖИМЕ СОВМЕСТНОГО ДВИЖЕНИЯ  
С СУДНОМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

В.В. Костенко, Д.Н. Михайлов, И.Г. Мокеева

Эффективность использования подводных аппаратов привязного типа зависит от соответствия харак-
теристик движительно-рулевого комплекса (ДРК) значениям, требуемым для компенсации реакции кабеля 
связи с обеспечивающим судном. В статье представлена оценка требований к тяговым характеристикам 
ДРК, обеспечивающего маневрирование телеуправляемого необитаемого подводного аппарата (ТНПА) 
относительно носителя или подводного гаража в режиме движения комплекса вдоль протяженного донного 
объекта. Оценка основывается на результатах расчета натяжения кабеля связи (КС) в потоке, обуслов-
ленном совместным движением привязной системы «носитель–заглубитель–аппарат». Гидродинамическое 
сопротивление корпуса аппарата и КС совместно определяют требования к тяговым характеристика ДРК, 
а также к системе энергообеспечения комплекса в целом. Для расчета натяжения КС системы «аппарат-но-
ситель» в стационарном потоке предлагается алгоритм, основанный на уравнении цепной линии и числен-
ном интегрировании уравнений нерастяжимой гибкой нити. Рассматриваются два варианта использования 
предлагаемой методики для расчета привязной системы:

– однозвенная система в составе ТНПА – плавучий кабель связи с судном, 
– двухзвенная система в составе ТНПА – плавучий кабель связи – пассивный заглубитель – грузонесущий 

кабель-трос связи с судном.

Ключевые слова: подводная привязная система, телеуправляемый необитаемый подводный аппарат, 
пассивный заглубитель, установившееся движение, кабель связи, цепная линия, уравнение гибкой нерастя-
жимой нити.

Введение

Типовая модель использования ТНПА предпо-
лагает его работу в пределах зоны маневрирования 
относительно судна обеспечения, которое удержи-
вается в заданной точке географических координат 
средствами динамического позиционирования или 
за счет постановки на якорь. При этом площадь зоны 
маневрирования аппарата ограничена радиусом 
100–200 м, который определяется рабочей глубиной, 
скоростью течения в районе работ и длиной кабе-
ля связи с судном. Для обследования протяженных 
подводно-технических объектов и выполнения по-
исковых работ гидроакустическими и оптическими 
средствами используются как автономные, так и бук-
сируемые необитаемые подводные аппараты (АНПА 
и БНПА). Если недостатком использования АНПА 

является отсутствие информационного канала связи 
для оперативной передачи результатов обследова-
ния на судно, то БНПА при наличии такого канала 
не имеет возможности двигаться впереди судна или 
перемещаться в горизонтальной плоскости для фото- 
и видеосъемки гидроакустической цели, обнаружен-
ной гидролокатором переднего обзора. Приведенные 
недостатки АНПА и БНПА обусловили актуальность 
исследования возможности использования ТНПА 
для обследования протяженных донных объектов 
в режиме прямолинейного и установившегося дви-
жения носителя и аппарата. Целью работы является 
определение параметров движения однозвенного и 
двузвенного вариантов привязной системы ТНПА – 
кабель связи – судно. Первый вариант представляет 
собой приведенную на рис. 1, а систему, состоящую 
из судна-носителя (СН), ТНПА и кабеля связи ней-
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тральной плавучести, который обеспечивает энерго-
снабжение аппарата и его информационный обмен с 
постом управления. Рисунок 1, б иллюстрирует «глу-
боководный» вариант привязной системы, в состав 
которой дополнительно включены грузонесущий 
кабель (ГК) отрицательной плавучести и пассивный 
заглубитель (ПЗ). 

В процессе исследований потребовалось: 

•	 разработать методику расчета параметров 
установившегося движения подводной при-
вязной системы;

•	 определить зависимость натяжения концов 
кабеля связи от соотношения между его дли-
ной и заглублением аппарата;

•	 установить влияние скорости движения од-
нозвенной привязной системы на натяжение 
концов кабеля при фиксированном заглубле-
нии аппарата относительно СН;

•	 определить зависимость натяжения кабеля 
связи на аппарате и СН в двухзвенной при-
вязной системе от скорости движения. 

а б
Рис. 1. Однозвенный (а) и двухзвенный (б) варианты использования привязной системы

1. Методика расчета параметров движения 
подводной привязной системы

Для определения пространственной формы кабе-
ля связи и натяжения его концов при разных значе-
ниях скорости движения могут быть использованы 
два основных инструмента расчета статики привяз-
ных систем – численное интегрирование уравнений 
равновесия гибкой нити при постоянном течении и 
уравнения цепной линии [1]. 

1.1. Расчет однозвенной привязной системы

Для больших углов атаки кабеля связи можно 
пренебречь касательной составляющей его гидроди-
намического сопротивления. При этом КС распола-
гается в плоскости ξη , ориентацию которой опре-
деляют направление движения системы, плавучесть 
кабеля и координаты аппарата относительно СН (см. 
рис. 2). При установившейся скорости совместного 
движения СН и ТНПА для определения натяжения 
и конфигурации кабеля могут быть использованы 
формулы расчета цепной линии [1]. На рис. 2 ось ξ  
параллельна вектору результирующей равномерно 
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распределенной нагрузки на кабель:

 (1)

где nR – вектор гидродинамического сопротивления, 
q  – плавучесть кабеля, n – нормаль к потоку, Kn – 
коэффициент нормальной составляющей гидродина-
мического сопротивления, ρ – плотность воды, Vc – 
скорость набегающего потока, d – диаметр кабеля 
связи. 

Натяжение в любой точке цепной линии опреде-
ляется соотношением:

0/ ,m mT p ξ=  (2)

где mT  и mp  – модули векторов натяжения и на-
грузки, соответственно; 0ξ – абсцисса вершины 
цепной линии в поточной системе координат ξη ; 
sin / mq pψ = , cos / mpψ λ= , ψ  – угол наклона цеп-
ной линии между осями 0ξ ξ  и SOX . Для определе-
ния 0ξ  в процессе итерационного поиска находится 
корень x•  следующего уравнения [1]:

2 2( ) /shx x L OB AB= − , (3)

где L – длина кабеля; AB, OB – пролет и пре-
вышение цепной линии соответственно; 

2 2( ) AAB BC z= + , sin cosA ABC x yψ ψ= − , 

cos sinA AOB x yψ ψ= + ; ,,A A Ax y z  – координа-

Рис. 2. К расчету про-
екций натяжения кабе-
ля по уравнению цеп-

ной линии

ты аппарата в инерциальной системе S S SOX Y Z , 
sin /BC ABα = , cos /Az ABα = .

Полученное решение уравнения (3) позволит 
определить 0 2 /x ABξ •=  и натяжение mT .

Для расчета конфигурации кабеля определим ко-
ординаты аппарата ( , )A Aη ξ  и судна ( , )S Sη ξ  в связан-
ной системе:

0 0 0

0 0

/ 2 ( / ) / ,  ( ( ) 1) / ;
,  ( ( ) 1) / .

A A A

S A S S

AB Arth OB L ch
AB ch

η ξ ξ ξ η ξ
η η ξ ξ η ξ

= + = −
= + = −

 
(4)

Далее на отрезке [ ]A Sη η  с выбранным шагом 
∆η  выполняется расчет конфигурации кабеля и про-
екций натяжения по следующим соотношениям:

         

(5)

Приведенные формулы составляют содержание 
подпрограммы ChainLine, используемой в расчетах 
привязных систем при указанных допущениях [2].
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1.2. Расчет двухзвенной привязной системы

Подпрограмма TwoSegm выполняет расчет 
двухзвенника по заданному натяжению на нижнем 
конце и вычисление целевой функции – расстояния 
между верхним концом верхнего сегмента и точкой 
с координатами судна. Алгоритм подпрограммы в 
зависимости от постановки задачи предусматривает 
три варианта реализации, структура которых приве-
дена на рис. 3.

решения. Уточне-
ние вектора натя-
жения на концах 
кабеля реализова-
но в ходе итера-
ционного поиска 
минимума целе-
вой функции, ко-
торую определя-
ют вычисленные 
координаты кор-
невого (верхнего) 
конца кабеля от-
носительно нача-
ла системы коор-
динат, связанной 
с заглубителем.

Если выбор другой исходной точки не привел к 
успешному решению, в подпрограмме Func4 дела-
ется попытка решить задачу для каждого сегмента в 
отдельности. Входная переменная для Func4 – уточ-
няемое положение гаража, выходная (целевая) функ-
ция – сумма двух отрезков – расстояния верхнего 
конца нижнего сегмента до заглубителя и верхнего 
конца верхнего сегмента до судна. Структура под-

Рис. 3. Варианты алгоритмов программы TwoSegm  
для расчета двухзвенного варианта

Вариант (а) конфигурации алгоритма выбирает-
ся в случае, когда система движется с постоянной 
скоростью или при удержании на постоянном тече-
нии в точке, известной только относительно судна. 
Подпрограмма Pull использует процедуру ode45 
MATLAB и выполняет интегрирование системы 
дифференциальных уравнений статики гибкой нити, 
которая в векторной форме имеет вид [1, 3]:

0,dT R q
dl

+ + =
 

  (6) 

где ( , , )x y zR R R R= – вектор силы гидродинамиче-
ского давления, действующей на единицу длины ка-
беля, и ее проекции; q  – вес единицы длины кабеля 
в воде; ( , , )x y zT T T T= – сила натяжения в текущей 
точке кабеля. Вариант (b) соответствует ситуации, 
когда известны координаты всех трех модулей: суд-
на, аппарата и заглубителя. При этом аппарат удер-
живается в точке под судном при установившейся 
скорости движения привязной системы. Вариант (с) 
предназначен для расчета привязной системы в слу-
чае, когда координаты аппарата даются относительно 
заглубителя. Подпрограмма ChainLine здесь исполь-
зована для определения начального приближения 

Рис. 4. Структура подпрограммы Func4

Рис. 5. Обобщенная блок-схема алгоритма расчета параметров 
привязной системы
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программы Func4 приведена на рис. 4, а обобщенная 
блок-схема алгоритма расчета параметров привяз-
ных систем – на рис. 5.

2. Выбор запаса длины кабеля связи

В случае синхронного движения обеспечиваю-
щего судна и аппарата натяжение на концах кабеля 
связи зависит от его длины, а также от заглубления 
ТНПА относительно СН или заглубителя. Очевид-
но, что с увеличением длины кабеля его натяжение 
будет уменьшаться за счет уменьшения нормальной 
составляющей гидродинамического давления. Одна-
ко чрезмерное увеличение длины приводит к нежела-
тельному увеличению электрических потерь, а также 
усложнению процедуры развертывания и мобилиза-
ции привязной системы. Поэтому возникла задача 
определения рационального запаса длины кабеля по 
отношению к глубине погружения аппарата или за-
глубителя. На графиках рис. 6 приведены рассчитан-
ные по предложенной выше методике зависимость 
формы кабеля связи и результирующего натяжения 
его ходового конца от длины, полученные для скоро-

Рис. 6. Зависимость формы (а) и натяжения ходового конца кабе-
ля связи (б) от его длины для скорости движения привязной си-

стемы 1 м/с
а

б

сти набегающего потока 1 м/с при движении аппара-
та строго под СН. 

Анализ графиков рис. 6 показывает, что для 
Lлк>2∙Ha происходит незначительное уменьшение 
результирующей силы натяжения кабеля, которая 
составляет порядка 0,2 Н/м. Это позволяет считать 
выбор соотношения Lлк/На=2 рациональным при раз-
вертывании привязных систем. 

3. Расчет натяжения кабеля  
в однозвенной привязной системе

Расчет натяжения КС проводился для кабеля связи 
типа КП100ВКП со следующими характеристиками: 
диаметр dк=10 мм, вес в воде q=+0.00066 кГ/м. Во 
всех расчетах был принят запас длины кабеля Lлк/
На=2. При этом аппарат позиционировался строго 
под обеспечивающим судном на глубине погружения 
100 м. Рисунок 7, а демонстрирует изменение формы 
кабеля связи в продольно-вертикальной плоскости. 
Полученные в результате расчета зависимости 
натяжения концов КС от скорости совместного 
движения судна и аппарата показаны на рис. 7, б. 
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В результате регрессионного анализа графиков 
рис. 7, б средствами программы Advance Grapher 
[4] была установлена возможность вычисления реак-
ции кабеля на аппарат и судно. Приняты следующие 
функциональные зависимости от скорости движения, 
интерполирующие результаты моделирования для 
двойного запаса длины Lлк=2∙Ha :

  

(7)

где ,  VX VYT T – горизонтальная и вертикальная проек-
ции натяжения кабеля на аппарате соответственно; 

,  SX SYT T – горизонтальная и вертикальная проекции 
натяжения кабеля на обеспечивающем судне соот-
ветственно.

Оценку сопротивления движению ТНПА в со-
ставе привязной системы целесообразно проводить 
на скорости, обеспечивающей максимальную эффек-
тивность использования обзорно-поискового обо-
рудования. Максимальная скорость выполнения ги-

Рис. 7. Зависимость формы (а) и натяжения (б) ходового конца 
кабеля связи от скорости движения однозвенной привязной 

системыа

б

дроакустической съемки, как правило, не превышает 
1 м/с. При этом маршрутная фотосъемка с перекры-
тием кадров требует движения аппарата относитель-
но грунта со скоростью не более 0,5 м/с [5]. Анализ 
результатов проведенного расчета показывает, что 
результирующее натяжение КС на рабочей глубине 
аппарата 100 м при скорости движения привязной 
системы относительно воды 1,0 м/с не превышает 
185 Н (горизонтальная составляющая 180 Н, а вер-
тикальная – 30 Н). Существующие грузонесущие КС 
с нулевой плавучестью отечественного и зарубеж-
ного производства имеют рабочее натяжение 2000–
5000 Н за счет использования кевларовых силовых 
элементов. Поэтому основным фактором, ограничи-
вающим скорость движения однозвенной привязной 
системы, будут тяговые характеристики ДРК ТНПА, 
которые должны удовлетворять следующим требова-
ниям:

,,   x vx ax y vy aF T R F T Q= + = +   (8)

где Fx, Fy – продольная и вертикальная тяги ДРК, со-
ответственно; Rax – лобовое гидродинамическое со-
противление ТНПА; Qa – остаточная плавучесть аппа-
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рата. При этом возможность использования ТНПА в 
составе однозвенной привязной системы на скорости 
1 м/с требует следующих запасов тяги ДРК для ком-
пенсации реакции кабеля: 

4. Расчет натяжений кабеля  
в двухзвенной привязной системе

Мировая практика глубоководного использова-
ния ТНПА показывает, что для увеличения манев-
ренности аппарата в условиях даже незначительного 
течения целесообразно использование двухзвенной 
схемы развертывания, состоящей из «тяжелого» гру-
зонесущего кабеля связи между судном и пассив-
ным заглубителем с существенной отрицательной 
плавучестью, а также «легкого» кабеля связи между 
заглубителем и аппаратом. При этом большая часть 
реакции кабельной линии связи на аппарат, обуслов-
ленной его гидродинамическим сопротивлением 
движению, компенсируется весом грузонесущего ка-
беля и заглубителя [6–10]. Для расчета реакции кабе-

ля на аппарат и обеспечивающее судно была принята 
двухзвенная схема, изображенная на рис. 2, со следу-
ющими основными характеристиками: 

– верхний грузонесущий кабель-трос «СН-ПЗ» – 
LD=50 м, dD=0,019 м, qD=-0.285 кГ/м;

– нижний плавучий кабель «ПЗ-ПА» – LUV=100 м, 
dUV=0,01 м, qUV=-0.0007 кГ/м; 

– остаточная плавучесть ПЗ – Qg=-100 кГ,
– коэффициент гидродинамического сопротивле-

ния ПЗ – Cx=1.2,
– водоизмещение ПЗ – U = 1 м3;
– в процессе движения аппарат находится строго 

под СН на заглублении 100 м.
Сила гидродинамического сопротивления ПЗ 

определялась по типовым формулам [11]: 

  (9)

На рис. 8, а приведены графики, иллюстрирую-
щие изменение формы кабелей двухзвенной привяз-
ной системы на скорости движения от 0.5 до 1.5 м/с. 

Рис. 8. Зависимость формы (а) и натяжения (б) концов кабеля связи 
от скорости движения двухзвенной привязной системыа

б
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Результаты расчета натяжения кабелей связи на аппа-
рате и судне приведены на рис. 8, б. 

Регрессионный анализ результатов проведенных 
расчетов показал возможность следующего аналити-
ческого представления зависимости реакции кабеля 
на аппарат и судно от скорости движения привязной 
системы:

3 2

3 2

3 2

3 2

144,9 72,3 49,5 ,

75,2 80 33,7 ,

330 972 110 ,

396 775 272 1107

VX X X X

VY X X X

SX X X X

SY X X X

T V V V

T V V V

T V V V

T V V V

= − ⋅ + ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅ − ⋅

= − ⋅ + ⋅ − ⋅ −

  (10)

В результате моделирования было установлено, 
что при максимальной скорости движения привязной 
системы 1 м/с горизонтальная проекция реакции ка-
беля на аппарате не превышает 110 Н, а вертикальная 
25 Н. Таким образом, была подтверждена эффектив-
ность двухзвенной привязной системы при проведе-
нии глубоководных работ за счет силовой разгрузки 
нижнего кабеля и использования пассивного заглу-
бителя. Применение данного технического решения 
позволило почти в два раза снизить возмущающее 
воздействие кабеля на подводный аппарат. 

Заключение

Проведенное моделирование стационарного ре-
жима движения привязных подводных систем позво-
ляют сделать следующие основные выводы:

 – показано, что рациональный запас длины кабе-
ля относительно заглубления буксируемого оборудо-
вания соответствует удвоенной глубине погружения;

 – подтверждена принципиальная возможность 
отслеживания протяженных донных объектов как 
однозвенной, так и двухзвенной привязными систе-
мами;

 – для однозвенной привязной системы, пред-
полагающей использование обзорного ТНПА с 
энергообеспечением через кабель связи, натяжение 
ходового конца на скорости движения 1 м/с при за-
глублении аппарата 100 м составляет порядка 180 Н; 
используемый при этом кабель имеет многократный 
запас прочности, а доступные для ТНПА энергоре-
сурсы вполне достаточны для создания требуемой 
тяги ДРК;

 – использование двухзвенной привязной систе-
мы с пассивным заглубителем, связанным с обеспе-
чивающим судном бронированным и грузонесущим 
кабелем, уменьшает реакцию кабеля на аппарат до 
110 Н;

 – горизонтальная реакция кабеля на аппарат 
многократно превышает вертикальную как для од-
нозвенного, так и для двухзвенного варианта привяз-
ной системы; 

 – представляется перспективной двухзвенная 
привязная система «АНПА – оптоволоконный ми-
крокабель – заглубитель – грузонесущий кабель свя-
зи с судном», которая позволит свести к минимуму 
действующие на аппарат возмущения и сохранить 
его автономность.

Разработка алгоритмов расчета натяжения кабе-
лей связи двузвенной подводной привязной системы 
выполнена при поддержке гранта Министерства нау-
ки и высшего образования РФ 13.1902.21.0012 «Фун-
даментальные проблемы изучения и сохранения глу-
боководных экосистем в потенциально рудоносных 
районах Северо-западной части Тихого океана».
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