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Анотація. Наведено системний підхід, 

що передбачає оцінку можливості створен-

ня на етапі раннього проектування техніч-

них пристроїв, базуючись на рівняннях іс-

нування чотирьох ключових складових – 

людина, матерія, енергетика, інформація. 

Особлива увага приділяється рівнянню іс-

нування самохідної прив’язної підводної 

системи за енергетичною складовою, що 

значною мірою визначає її експлуатаційні 

характеристики. 

Ключові слова: самохідна прив’язна пі-

дводна система, кабель-трос, судно-носій, 

пост енергетики та керування, самохідний 

прив’язний підводний апарат. 

 

 

ВСТУП 

 

Для можливості визначення існування 

шляхів реалізації проекту створення само-

хідної прив’язної підводної системи (СППС) 

згідно завдання замовника на ранніх стаді-

ях необхідно мати жорсткі залежності між 

чисельними значеннями параметрів, що на-

даються у завданні та характеристиками, 

якими буде наділена система при досягнен-

ні цих параметрів. Конструктор-проектант 

при користуванні цими залежностями може 

дати чітку відповідь замовнику про доціль-

ність побудови СППС згідно параметрів 

завдання, що було отримано. Стосовно та-

ких систем розглянуті рівняння існування 

мас та об’ємів, але відсутнє комплексне рі-

шення, що враховувало б всі складові сис-

темного підходу – енергетику, інформацію, 

матерію та людину [3, 4, 10, 11, 21]. 

 

 

МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Отримання рівнянь існування для СППС 

у взаємному зв’язку експлуатаційних пара-

метрів та конструктивних характеристик. 

Синтез рівнянь пропонується виконува-

ти спочатку в рамках кожної складової, а 

потім ускладнювати їх, додаючи рівняння, 

які показують взаємний вплив складових 

одна на одну [13, 18, 20, 22]. 

 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Згідно системного підходу рівняння ма-

ють складатися з 4-х рівнянь чи систем: 

- рівняння існування мас та об’ємів 

СППС; 

- рівняння енергетичного балансу СППС; 

- рівняння балансу інформаційних пото-

ків СППС (електромагнітна сумісність, 

стійкість до зовнішніх полів та випроміню-

вання, завадостійкість, криптографічний 

захист інформаційних потоків); 

- рівняння СППС за людським фактором 

(ергономіка, технічне обслуговування, збе-

рігання, екологія - вплив на середовище, 
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транспортування, низькі власні фізичні по-

ля). 

При проведенні підводно-технічних ро-

біт (ПТР) в залежності від підводної техно-

логії, що використовується підводним апа-

ратом (ПА), останній може працювати у 

різних режимах, що характеризуватимуться 

певним значенням споживаної електричної 

потужності [2, 5, 6, 14, 19]. Позначимо 

множину режимів R наступним виразом: 

 

 1 2, ,..., ,..., ,i mR R R R R  (1) 

 

де R1 – перший режим роботи; 

Ri – проміжний режим роботи; 

Rm – кінцевий у множині режим роботи. 

Множині режимів буде відповідати 

множина потужностей PR, що споживають-

ся у цих режимах: 

 

 1 2, ,..., ,..., ,R R R Ri RmP P P P P  (2) 

 

де PR1 – потужність, що споживається у 

першому режимі роботи; 

PRi – потужність, що споживається у про-

міжному режимі роботи; 

PRm – потужність, що споживається у кін-

цевому у множині режимі роботи. 

Згідно з режимами робіт ПА, що будуть 

розглядатися, визначиться найбільша прое-

ктна потужність PПА_ПР з множини: 

 

 ПА_ПР 1 2sup , ,..., ,...,R R Ri RmP P P P P  (3) 

 

Якщо задана потужність РПА_ЗАМ буде 

меншою від проектної, тоді будівництво 

ПА за даним критерієм буде можливим: 

 

 ПА_ЗАМ ПА_ПРsupP P  (4) 

 

У свою чергу, замовник може надавати 

для СППС обмежену потужність, що виді-

ляється на судні-носії (СН) чи при якомусь 

іншому варіанті живлення. Виходячи з цьо-

го, у глобальному розумінні умовою ство-

рення системи є більше значення проектної 

потужності у порівнянні з потужністю 

СППС, що задана замовником: 

 

СППС_ЗАМ СППС_ПРP P  (5) 

 

Наведена потужність матиме складові, 

що містять потужність посту енергетики та 

керування (ПЕК) PПЕК, потужність спуско-

піднімального пристрою (СПП) PСПП, по-

тужність кабельної лебідки (КЛ) PКЛ, прое-

ктну потужність ПА PПА_ПР та величину 

втрати потужності ΔР: 

 

СППС_ЗАМ ПЕК СПП КЛ ПА_ПРP P P P P P      (6) 

 

Потужність ПА складається з потужнос-

ті елементів, що отримують живлення на 

протязі всього часу проведення ПТР, а саме 

РCONST, потужності змінних технологічних 

пристроїв РЗТП [17] та потужності рушійно-

рульового комплексу (РРК) РРРК. 

 

ПА_ПР const ЗТП РРКP P P P    (7) 

 

Цікавість являє собою потужність РРК, 

так як вона є варіативною величиною. 

Приймемо, що в конструкції ПА присутні 

три рушія – два маршові та один вертика-

льний. Тоді потужність РРК запишеться як: 

 

3

РРК
1

1

sup

N

ij
i

j

P P



 
  

  
 
  

  (8) 

 

де i – лічильник рушіїв ПА; 

j – лічильник режимів роботи РРК ПА; 

N – загальна кількість можливих режимів 

роботи РРК ПА. 

Якщо розкласти потужність РРК по 

складових, то отримаємо потужність мар-

шового Рxj, вертикального Рyj та лагового 

Рzj рухів у разі додавання лагового рушія. 

Це матиме вигляд: 

 

xj

ij yj

zj i

P

P P

P

  (9) 
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Потужність маршового руху буде функ-

цією від сили лобового опору ПА FПА та 

сили гідродинамічного опору кабель-тросу 

(КТ) FКТx по вісі x, а потужність вертикаль-

ного руху – від сили гідродинамічного опо-

ру КТ FКТy по вісі y. 

 

 

 
ПА КТ

КТ

;xj x

yj y

P f F F

P f F




 (10) 

 

Обидва гідродинамічні опори є функці-

єю діаметру КТ, який розраховується на-

ступним чином [1, 8, 9, 12, 16]: 

 

ПА_ПР
KT TC

ж

2 δ δ PW W
W

P
d k

j n U

  
      

      

 (11) 

 

де UЖ – напруга мережі живлення ПА; 

jw – обрана густина струму у провіднику; 

n – кількість жил; 

kPW(n) – коефіцієнт укладення силових жил 

у сердечнику КТ; 

δW – товщина електричної ізоляції силової 

жили КТ; 

δTC – товщина зовнішньої оболонки КТ. 

Упор j-го гвинта, що виступає у якості 

рушія, визначається за наступною форму-

лою: 

 
2 4

2

ρ ω
,

4 π

T j j j
j

K D
T

  



 (12) 

 

де ρ – густина морської води; 

КТj – безрозмірний коефіцієнт, що характе-

ризує упор j-го гвинта; 

ωj – кутова швидкість обертання j-го гвинта 

ПА; 

D – діаметр j-го гвинта. 

Момент, який створює j-й гвинт на валу 

електродвигуна знаходиться наступним чи-

ном: 

 
2 5

2

ρ ω
,

4 π

M j j j
j

K D
M

  



 (13) 

 

де KMj – безрозмірний коефіцієнт, що хара-

ктеризує момент j-го гвинта. 

Потужність на валу j-го виконавчого 

двигуна, що приводить у рух гвинт, має ви-

раз: 

 

ω
,

η

j j
j

j

M
P


  (14) 

 

де ηj – коефіцієнт корисної дії j-го виконав-

чого двигуна. 

Напруга живлення СППС може бути 

змінною та постійною і організована за різ-

ними схемотехнічними рішеннями [7, 15]. 

Рекомендовані значення напруги для 

живлення ПА зведені у Табл. 1. 

 
Таблиця 1. Рекомендовані значення напруги 

для живлення підводного апарата 

Table 1. Recommended voltage for powering un-

derwater vehicle 

 
– Змінна Постійна 

Вид 

мережі 

Одна 

фаза  
Три фази  – 

Напруга, 

В 
240 

400, 480, 

690, 1000 

110, 220, 

400 

 

 

Алгоритм визначення діаметру КТ наве-

дено на Рис. 1. 

Згідно алгоритму вхідними даними для 

розрахунку є глибина занурення ПА H, 

швидкість течії vТ, заданий проектантом 

орієнтовний діаметр КТ dКТЗ, координати 

корінного (x, y)КК та ходового (x, y)ХК кінців. 

На базі вхідних даних підпрограмами пос-

лідовно визначаються сили на корінному та 

ходовому кінцях КТ, потужності рушіїв та 

вираховується сумарна потужність РРК. 

Вводячи додаткові дані, розраховується 

діаметр КТ. У випадку, якщо він буде бі-

льше заданого відбувається ітерація споча-

тку зі змінною значення напруги чи густи-

ни струму. Значення діаметру, яке менше 

чи дорівнює заданому закінчує виконання 

розрахунку. 

Також, окрім діаметру КТ, важлива його 

довжина, так як вона визначає крайні точки 

робочої зони, яких апарат може досягти на 

певній глибині занурення. Довжина КТ орі-
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єнтовно для заданої глибини занурення 

знаходиться за виразом: 

 

(2...2,5) ,KTL H   (15) 

 

де H – задана глибина занурення. 

Крім того, на визначеній глибині зану-

рення ПА, між корінним та ходовим кінцем 

КТ існує одна і тільки одна довжина, коли 

його гідродинамічний опір мінімальний. 

 

 

 

Рис. 1. Алгоритм визначення діаметру 

кабель-троса 

Fig. 1. Algorithm for calculation the diameter 

of the cable-tether 

 

Підсумовуючи вище наведене, потрібно 

звернути увагу, що синтез рівнянь по кож-

ній складовій системного підходу не на-

дасть вичерпну відповідь про можливість 

створення як безпосередньо апарата, так і 

інших об’єктів самохідної прив’язної під-

водної системи. Це, у першу чергу, пояс-

нюється взаємним зв’язком рівнянь існу-

вання і визначити до кінця вплив однієї 

складової на іншу не завжди вдасться. По-

друге, не всі рівняння можливо представи-

ти для чисельного вирахування, тому що, 

наприклад, ергономічна частина не підда-

ється конкретному чисельному опису, а ви-

значається суб’єктивним відчуттям кожної 

людини. У свою чергу, інформаційна скла-

дова може передаватися по енергетичному 

каналу КТ, що дозволяє зменшити його ді-

аметр, а вимоги до матеріалу, з якого вико-

нуються елементи СППС визначають їх ма-

су та об’єм. 

 

 

ВИСНОВКИ 

 

Для проектування СППС на ранніх ета-

пах сформульовано наступні теоретичні 

положення. 

1. Доцільність побудови СППС, як будь-

якої технічної системи, можливо базувати 

на системному підході, що передбачає син-

тез рівнянь існування за енергетичною, ін-

формаційною, матеріальною та людською 

складовими. 

2. Рівняння існування СППС за енерге-

тичною складовою є першочерговим кри-

терієм, що визначає експлуатаційні харак-

теристики системи – площу робочої зони, 

глибину занурення, та тісно впливає на ви-

гляд рівнянь існування відносно інших 

складових. 
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Summary. An systemic approach of creating 

an assessment opportunities during the early design 

of technical devices based on the equations of exis-

tence four key components - people, material, 

energy, information is presented. Particular 

attention is allocated to the equation of existence 

self-propelled tethered underwater systems for the 

energy component, which largely determines its 

performance. 

Key words: self-propelled tethered underwater 

system, cable-tether, support vessel, control cabin, 

self-propelled remote operated vehicle. 

 

 


