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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ БЕЗОПАСНОЙ БУКСИРОВКИ 
ПОДВОДНОГО АППАРАТА  

В УСЛОВИЯХ ПЕРЕСЕЧЕННОГО РЕЛЬЕФА

В.В. Костенко, И.Г. Мокеева

Среди технических средств исследования Мирового океана особое место занимают подводные бук-
сируемые комплексы в составе судна-буксировщика, кабеля-троса связи и буксируемого подводного ап-
парата. Эти комплексы широко используются в океанографии, военно-морском флоте, промышленном 
рыболовстве и геологоразведке. Обеспечение эксплуатационной надежности использования этих комплек-
сов требует исследования допустимых параметров донной поверхности по курсу движения буксируемого 
подводного аппарата в районе проведения работ (угол наклона, высота препятствия). В ходе проведенных 
исследований было проведено моделирование установившегося движения подводного буксируемого ком-
плекса «судно – кабель связи – буксируемый аппарат» в продольно-вертикальной плоскости с использо-
ванием разработанной в ИПМТ ДВО РАН прикладной программы, основанной на численном интегриро-
вании уравнения гибкой нерастяжимой нити в установившемся потоке. В работе приведены результаты 
расчета влияния скорости буксировки и длины кабеля связи на натяжение на концах кабеля и глубину 
погружения аппарата с нулевой остаточной плавучестью. С учетом выявленной доминирующей зависимо-
сти формы кабеля связи от скорости буксировки проведен расчет допустимых для отслеживания значений 
уклона донной поверхности и безопасного для обхода препятствия по ходу движения. В этих расчетах 
вертикальное перемещение буксируемого аппарата осуществлялось путем регулирования длины кабеля 
связи с заданной скоростью.

Ключевые слова: подводный буксируемый комплекс, кабель связи, уравнение гибкой нерастяжимой 
нити, буксируемый подводный аппарат, регулирование длины кабеля, отслеживание наклона рельефа, 
обход препятствий. 

Введение

В комплексе подводных технических средств ис-
следования и освоения Мирового океана большое 
место занимают подводные буксируемые комплексы 
(ПБК), работающие в широком диапазоне глубин. С 
их помощью можно проводить следующие подводно-
технические работы: гидроакустическое профили-
рование морского дна и гидроакустическую съемку 
его поверхности, маршрутные фото- и видеосъемку 
донной поверхности, вертикальное профилирование 
толщи воды с измерением океанографических пара-
метров, измерение аномалий геомагнитного поля, 
проведение поиска затонувших объектов, а также 
разведку подводных месторождений полезных ис-
копаемых [1–6]. Обследование донной поверхности  
требует для качественной маршрутной фото-, видео- 
съемки обеспечения высоты движения буксируемо-

го подводного аппарата (БПА) от единиц метров до 
десятков метров при гидроакустическом обследова-
нии гидролокаторами бокового и носового обзора, а 
также многолучевыми эхолотами (МЛЭ) [3, 5]. При 
этом актуальность исследования условий безопасно-
го движения БПА над донной поверхностью с пере-
сеченным рельефом является очевидной.    

Целью работы является повышение безопасности 
использования подводных буксируемых комплексов 
при решении задач гидроакустического и фототе-
левизионного обследования донной поверхности с 
пересеченным рельефом. Для достижения постав-
ленной цели было проведено моделирование уста-
новившегося движения системы «судно-буксиров-
щик – кабель-трос – БПА», основанное на уравнении 
гибкой нерастяжимой нити в установившемся потоке 
[7, 8]. Статья содержит введение, четыре раздела и 
заключение. В первом разделе описана методика рас-
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чета параметров движения ПБК, во втором показаны 
результаты анализа зависимости глубины погруже-
ния БПА от скорости буксировки и длины кабеля 
связи; в третьем проведен расчет безопасного для 
буксировки угла наклона донного рельефа; в четвер-
том представлены результаты расчета безопасной для 
буксировки высоты донного объекта.

1. Методика расчета параметров движения 
подводной буксируемой системы

Принятая к расчету схема подводной буксиру-
емой системы «судно – кабель-трос – БПА» в про-
дольно-вертикальной плоскости показана на рис. 1, 
где приняты следующие обозначения:  – свя-
занная с судном система координат корневого кон-
ца кабеля;  – скорость движения судна относи-
тельно воды; L  – длина выпущенного кабеля связи; 

 – координаты БПА относительно судна; 

 – наклонная дальность от судна 
до БПА;  – воображаемый угол 
наклона кабеля связи к горизонту;  – связан-
ная с БПА система координат ходового конца кабеля, 

 – натяжение корневого конца кабеля, xR   – 
гидродинамическое сопротивление БПА при букси-
ровке,  – натяжение ходового конца кабеля 
при нулевой остаточной плавучести БПА.

В режиме движения судна с установившейся ско-
ростью Vб=const кабель связи можно рассматривать 

как нерастяжимую гибкую нить в потоке. При этом 
в векторной форме уравнение, определяющее форму 
кабеля в потоке, имеет следующий вид [7, 8]:

0dT R q
dl

+ + = ,	 (1)

где R  – сила гидродинамического сопротивления, 
действующая на единицу длины кабеля dl, q   – вес 
единицы длины кабеля в воде. Силы, действующие 
на единицу кабеля, и их ориентация в продольно-вер-
тикальной плоскости, иллюстрирует рис. 2, где  T  
и T T+ ∆  – сила натяжения кабеля в точках M и N 
элемента dl соответственно; α  – угол атаки (наклон 

Рис. 1. Расчетная схема подводной буксируемой системы и  действующие силы на концах кабеля связи

Рис. 2. Силы, действующие на единицу длины кабеля связи при 
буксировке
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касательной τ  к кабелю в центральной части элемен-
та dl к вектору скорости буксировки Vб ). 

Разложив уравнение (1) по осям системы коорди-
нат O´X´Y´ и проведя соответствующие преобразова-
ния, получим систему дифференциальных уравне-
ний статики кабеля связи в продольно-вертикальной 
плоскости в режиме буксировки с постоянной скоро-
стью: 

( sin ),

cos ,

cos ,

sin ;

n

dT q R
dl

q Rd
dl T
dx
dl
dy
dl

τα

αα

α

α

 = − +


+ = −

 =


 =
 	 (2)

где  – нор-
мальная и тангенциальная составляющие со-
противления элемента кабеля соответственно;  

 – нормальная и тангенци-
альная составляющая скорости набегающего потока 
соответственно; ,  nK Kτ  – нормальный и тангенци-
альный коэффициенты гидродинамического сопро-
тивления кабеля соответственно; d – диаметр кабеля 
связи, ρ – плотность воды. При этом 

2
1cos ,  sin 1 cos ;Vα τ α α= ⋅ = − 	 (3)

где  – единичный вектор скорости 
буксировки, ,  – скалярный квадрат, 

/T Tτ =  – единичный вектор касательной к линии 
кабеля, T T T= ⋅ , TT ⋅  – скалярный квадрат.

Если известны характеристики кабеля q, d, 
,  nK Kτ , натяжение кабеля T  и угол его ориентации 

в точке крепления к БПА α , то, интегрируя систему 
(2) по длине, можно определить координаты точки 
крепления кабеля к буксировщику, а значит, и 
координаты аппарата относительно судна. При 
условии нейтральной плавучести аппарата и его 
движении с нулевым углом атаки натяжение 
ходового конца кабеля будет обусловлено только 
силой гидродинамического сопротивления БПА [9]:

	 (3)

где Сх – коэффициент гидродинамического сопротив-
ления БПА, а U – его водоизмещение.   

Методика расчета конфигурации кабеля и натя-
жения на его концах, основанная на уравнениях гиб-
кой нерастяжимой нити (1) и (2), а также использу-

ющая алгоритмы итерационного поиска координат 
ходового конца кабеля относительно буксировщика в 
связанной с ним системе координат OсXсYс, соответ-
ствующие заданным значения скорости буксировки 
Vб, длины кабеля связи L и гидродинамическому со-
противлению БПА аппарата Rx, реализована в при-
кладной программе ZONA разработки ИПМТ ДВО 
РАН [10].

2. Расчет зависимости глубины погружения 
БПА от скорости буксировки и длины 
кабеля связи

Цель расчета заключалась в определении зависи-
мости глубины погружения БПА, а также натяжений 
на концах и конфигурации кабеля связи от скорости 
буксировки из диапазона Vб = 0÷2,0 м/с при трех зна-
чениях длины кабеля L=100, 500, 1000 м. Исходные 
данные, принятые для моделирования, сведены в 
табл. 1. Результаты проведенного расчета с исполь-
зованием программы ZONA [10] иллюстрируют 
рис. 3–5 и табл. 2, где приняты следующие условные 
обозначения: 100 500 1000, ,α α α  – углы схода кабеля свя-
зи при его длине 100, 500 и 1000 м соответственно; 

 – среднее значение угла 
схода кабеля связи с судна-буксировщика. Следует 
отметить, что в соответствии с данными табл. 2 мак-
симальное отклонение осредненной оценки угла  
от определенных в результате моделирования значе-
ний не превышает 0,7 градуса.

Таблица 1. Исходные данные для моделирования установив-
шегося движения подводной буксируемой системы «судно – 

кабель-трос – БПА»

Наименование характеристики Значение

Тип оптико-электрического кабель-
троса связи КГ (2х3,0+2Е)-190-60

Диаметр кабеля связи (D), м 0,0182

Плавучесть кабеля связи (q), кг/м -1,20

Длина кабеля связи (L), м 100/500/1000

Нормальный коэффициент 
сопротивления кабеля ( nK ) 1,200

Тангенциальный  коэффициент 
сопротивления кабеля ( Kτ ) 0,025

Водоизмещение БПА (U), м3 0,200

Коэффициент гидродинамического 
сопротивления БПА (Сх)

0,2

Остаточная плавучесть БПА (Qa), Н 0,0

Плотность морской воды (qa), кг/м3 1025
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Таблица 2. Зависимость заглубления БПА и угла схода кабеля с судна от скорости буксировки

Vб, 
м/с

L=100 м L=500 м L=1000 м
αср, град

Ya, м Rxy, м
α100, 
град Ya, м Rxy, м

α500, 
град Ya, м Rxy, м

α1000, 
град

0,0 -100,0 100,0 90,0 -500,0 500,0 90,0 -1000,0 1000,0 90,0 90,0

0,2 -99,7 99,9 86,7 -499,1 499,9 86,9 -998,3 999,9 86,8 86,8

0,4 -97,4 99,7 77,8 -489,0 499,7 78,1 -976,6 999,7 77,7 77,9

0,6 -91,1 99,6 66,2 -457,4 499,6 66,3 -908,7 999,5 65,4 66,0

0,8 -81,7 99,6 55,1 -409,6 499,6 55,1 -809,0 999,4 54,0 54,7

1,0 -72,0 99,7 46,3 -360,6 499,7 46,2 -709,5 999,5 45,2 45,9

1,2 -63,4 99,7 39,5 -317,5 499,7 39,5 -623,9 999,6 38,6 39,2

1,4 -56,1 99,7 34,2 -281,7 499,7 34,3 -553,3 999,6 33,6 34,0

1,6 -50,0 99,8 30,1 -252,1 499,8 30,3 -495,3 999,7 29,7 30,0

1,8 -45,0 99,8 26,8 -227,6 499,8 27,1 -447,4 999,7 26,6 26,8

2,0 -40,8 99,8 24,1 -207,0 499,8 24,5 -407,2 999,8 24,0 24,2

                                   а)                                                                                    б)                                                                                   в)
Рис. 3. Результаты расчета подводной буксируемой системы для скорости буксировки Vб=1,0 м/с:

а) L=100 м, б) L=500 м, в) L=1000 м

                                                         а                                                                                                             б
Рис. 4. Зависимость заглубления БПА (а) и угла схода кабеля (б) от скорости буксировки и длины кабеля связи
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                                      а)                                                                  б)                                                                  в)

Рис. 5. Зависимость натяжения корневого конца кабеля  от скоростей буксировки и длины кабеля связи:
а) L=100 м  б) L=500 м, в) L=1000 м

ным решением задачи безаварийной буксировки яв-
ляется управление глубиной погружения БПА путем 
регулирования выпущенной с буксировочной лебед-
ки длины кабеля связи. 

При этом допустимый наклон отслеживаемого 
донного рельефа будет зависеть от угла наклона тра-
ектории движения БПА, который определяется ско-
ростью движения судна-буксировщика и скоростью 
выборки/приема кабеля связи буксирной лебедкой 
судна. В предыдущем разделе было установлено, что 
форма выбранного кабель-троса связи соответствует 
прямой линии, соединяющей его концы. При этом 
угол наклона кабеля к горизонту зависит только от 
скорости буксировки, в то время как изменение его 
длины в диапазоне 100 ÷ 1000 м приводит к прене-
брежимо малому изменению упомянутого угла в пре-
делах ±1 градуса. С учетом этого допущения состав-
ляющие вектора скорости изменения длины кабеля 
при вращении барабана буксирной лебедки можно 
определить по очевидному выражению:

	 (5)

где Vл – скорость изменения длины кабеля; Vлx, Vлy,– 
ее горизонтальная и вертикальная составляющие 
соответственно;  – принятый для расчета угол 
схода кабеля с буксировочного ролика. Расчетная 
схема движения подводной буксируемой системы 
при отслеживании донного рельефа приведена на 
рис. 6.

Угол наклона λ вектора результирующей ско-
рости движения БПА  к горизонту, который по 
авиационной терминологии принято называть углом 
наклона траектории, будет зависеть как от скорости 
изменения длины кабеля Vл, так и от скорости букси-
ровки Vб в соответствии с формулой: 

Регрессионный анализ графиков рис. 4, б, прове-
денный средствами Advanced Grapher [11], выявил 
возможность использования аналитического пред-
ставления зависимости осредненной оценки  
следующим образом:

                              

(4)

где К5 = 10,27 град∙с5/м5; К4 = -68,23 град∙с4/м4; 
К3 = 166,8 град∙с3/м3; К2 = -165,62 град∙с2/м2; 
К1 = 12,77 град∙с/м; К0 = 89,9 град – коэффициенты 
интерполирующего полинома. 

Анализ результатов проведенного моделирова-
ния движения подводной буксируемой системы на 
скоростях движения до 2 м/с позволяет представить 
конфигурацию кабеля связи в виде прямой линии, 
соединяющей судно-буксировщик и БПА, с углом 
наклона этой прямой, зависящим только от скорости 
буксировки и не зависящим от выпущенной длины. 

3. Расчет отслеживаемого при буксировке 
угла наклона донного рельефа

В общем случае глубина погружения БПА может 
изменяться за счет изменения скорости хода и кур-
са судна, путем регулирования углового положения 
крыльев и рулей аппарата либо изменением выпу-
щенной с буксировочной лебедки носителя длины 
кабеля связи. Первый способ отличается чрезмерной 
инерционностью, составляющей десятки минут при 
выпущенной длине кабеля связи более сотни метров. 
Из-за малой скорости буксировки гидродинамиче-
ские силы, создаваемые изменением углового поло-
жения рулей и крыльев, значительно уступают силам, 
обусловленным гидродинамическим сопротивлени-
ем и массоинерционными характеристиками кабеля 
связи. Практика показывает, что наиболее эффектив-
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.	 (6)
При этом безопасными и отслеживаемыми для 

буксировки являются уклоны донной поверхности 
, соответствующие ограничению .
Результаты расчета угла наклона траектории дви-

жения БПА, проведенного для скоростей буксировки 
Vб=0÷2 м/с и скоростей изменения длины кабеля свя-
зи Vл=1, 2, 3, 4 м/с, сведены в табл. 3 и иллюстриру-
ются рис. 7–8.

Рис. 6. Расчетная схема буксировки при обходе препятствия за счет изменения длины кабеля связи

Таблица 3. Зависимость скорости движения БПА от скоростей буксировки и изменения длины кабеля

Vб, 
м/с

αср, 
град

Vл =1,0 м/с Vл =2,0 м/с Vл =3,0 м/с Vл =4,0 м/с

Vлy,
м/с

Vлx,
м/с

Vax,
м/с

λ,
град

Vлy,
м/с

Vлx,
м/с

Vax,
м/с

λ,
град

Vлy,
м/с

Vлx,
м/с

Vax,
м/с

λ,
град

Vлy,
м/с

Vлx,
м/с

Vax,
м/с

λ,
град

0,0 90,0 1,00 0,00 0,00 90,0 2,00 0,00 0,00 90,0 3,00 0,00 0,00 90,0 4,00 0,00 0,00 90,0

0,2 86,8 1,00 0,06 0,26 75,6 2,00 0,11 0,31 81,1 3,00 0,17 0,37 83,0 3,99 0,22 0,42 83,9

0,4 77,9 0,98 0,21 0,61 58,0 1,96 0,42 0,82 67,2 2,93 0,63 1,03 70,6 3,91 0,84 1,24 72,4

0,6 66,0 0,91 0,41 1,01 42,2 1,83 0,81 1,41 52,2 2,74 1,22 1,82 56,4 3,65 1,63 2,23 58,6

0,8 54,7 0,82 0,58 1,38 30,7 1,63 1,15 1,95 39,9 2,45 1,73 2,53 44,0 3,27 2,31 3,11 46,4

1,0 45,9 0,72 0,70 1,70 23,0 1,44 1,39 2,39 31,0 2,15 2,09 3,09 34,9 2,87 2,78 3,78 37,2

1,2 39,2 0,63 0,77 1,97 17,7 1,26 1,55 2,75 24,7 1,90 2,32 3,52 28,3 2,53 3,10 4,30 30,5

1,4 34,0 0,56 0,83 2,23 14,1 1,12 1,66 3,06 20,1 1,68 2,49 3,89 23,4 2,24 3,31 4,71 25,4

1,6 30,0 0,50 0,87 2,47 11,5 1,00 1,73 3,33 16,7 1,50 2,60 4,20 19,7 2,00 3,46 5,06 21,6

1,8 26,8 0,45 0,89 2,69 9,5 0,90 1,78 3,58 14,1 1,35 2,68 4,48 16,8 1,81 3,57 5,37 18,6

2,0 24,2 0,41 0,91 2,91 8,0 0,82 1,82 3,82 12,1 1,23 2,74 4,74 14,6 1,64 3,65 5,65 16,2

Оптимальная скорость движения БПА при ги-
дроакустической съемке составляет 1,0–1,5 м/с, а 
маршрутная фотосъемка с перекрытием кадров тре-
бует движения со скоростями 0,5–1,0 м/с [5]. Анализ 
графиков рис. 8 показывает, что при выполнении ги-
дроакустической съемки на скорости буксировки до 
БПА Vб=1,5 м/с максимальный отслеживаемый угол 
склона донной поверхности составляет λдп=23 град 
для Vл=4 м/с и λдп=13 град для Vл=1 м/с соответствен-
но. В случае проведения маршрутной фотосъемки на 
скорости Vб=0,5 м/с отслеживаемый угол склона дон-
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Рис. 7. Зависимость скорости движения БПА от скоростей буксировки и изменения 
длины кабеля:

а) =1,0 м/с, б) =2,0 м/с, в) =3,0 м/с, г) =4,0 м/с

Рис. 8. Зависимость угла подъема траектории движения БПА от 
скоростей буксировки и изменения длины кабеля

ной поверхности составляет λдп =65 град для Vл=4 м/с 
и λдп =50 град для Vл=1 м/с.

4. Расчет безопасного для движения БПА 
возвышения донного препятствия

Определим взаимосвязь скорости буксировки 
с предельной высотой препятствия, которое может 
преодолеть аппарат за счет изменения длины кабеля 
связи. БПА может обойти препятствие типа «уступ» 
в продольно-вертикальной плоскости в том случае, 
если он оборудован вперед направленным гидроло-
катором секторного обзора (ГСО) (см. рис. 6) [5] при 
выполнении следующего условия:

	 (6)

где hп – возвышение препятствия над глубиной бук-
сировки аппарата ΔYа, tпп – время вертикального пере-
мещения БПА с момента обнаружения препятствия 
ГСО, Vлy – максимальная скорость вертикального 
перемещения ходового конца кабеля под действием 
тянущего усилия судовой лебедки, Δh – запас высоты 
при прохождении БПА над препятствием

Запаздывание реакции системы «оператор‒ле-
бедка‒кабель» определяется интервалом времени tз с 
момента фиксации препятствия ГСО до начала вер-
тикального движения БПА:

,	 (7)

где tро – время реакции оператора от момента иден-
тификации препятствия до включения  буксировоч-
ной лебедки на подъем, tрл – время реакции лебедки 
и буксирного кабеля от момента подачи команды на 

                                                                             а)                                                                                    б)                                                                                 в)                                                

 г)

подъем до начала вертикального перемещения аппа-
рата. Результаты морских испытаний буксируемых 
комплексов показывают, что время запаздывания 
tз ≤ 20 с [5].

Расстояние Lx, который проходит БПА по гори-
зонтали за время от момента обнаружения препят-
ствия до окончания подъема на безопасную высоту 
над препятствием hп+Δh, составляет: 

	 (8)

Очевидно, что для безопасного обхода препят-
ствия должно выполняться следующее неравенство:

	 (9)

из которого можно определить максимальное значе-
ние безопасной для обхода высоты препятствия по 
формуле:

(10)



ÏÎДВÎДÍЫЕ ÈССЛЕДÎВАÍÈЯ È РÎБÎТÎТЕХÍÈКА. 2026. ¹ 1 (55) 11

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для расчета hп* были приняты следующие исход-
ные данные: Lгсо=200 м, tз =20 с, Δh =10 м, Vб=0÷2 м/с, 
Vл=1,2,3,4 м/с. Зависимость hп*( Vб,Vл) рассчитыва-
лась по формуле (10), где угол наклона траектории 
движения БПА λ брался из табл. 3. Результаты прове-
денного расчета сведены в табл. 4 и иллюстрируются 
графиками рис. 9.

Таблица 4. Зависимость максимальной высоты препятствия 
от скоростей буксировки и изменения длины кабеля

Vб, 
м/с

Vл =1,0 м/с Vл =2,0 м/с Vл =3,0 м/с Vл =4,0 м/с

λ,
град hп*, м

λ,
град hп*, м

λ,
град hп*, м

λ,
град hп*, м

0,2 75,6 745,3 81,1 1215,7 83,0 1533,9 83,9 1760,2

0,4 58,0 286,1 67,2 412,9 70,6 476,0 72,4 507,8

0,6 42,2 148,9 52,2 198,4 56,4 213,5 58,6 213,1

0,8 30,7 89,1 39,9 113,1 44,0 115,0 46,4 107,1

1,0 23,0 58,1 31,0 72,0 34,9 69,9 37,2 60,7

1,2 17,7 40,0 24,7 49,0 28,3 45,7 30,5 36,7

1,4 14,1 28,4 20,1 34,6 23,4 31,0 25,4 22,8

1,6 11,5 20,6 16,7 25,1 19,7 21,5 21,6 14,0

1,8 9,5 15,0 14,1 18,3 16,8 14,9 18,6 8,1

2,0 8,0 10,9 12,1 13,3 14,6 10,0 16,2 3,9

hп*=60,7 м. Причину этого снижения эффективности 
обхода препятствия можно объяснить тем, что при 
скорости изменения длины кабеля Vл≥2 м/с увели-
чение горизонтальной составляющей скорости дви-
жения аппарата Vax=Vб+Vлx приводит к критическому 
уменьшению времени его сближения с препятстви-
ем tc=Lгсо/(Vб+Vлx), которое отводится для требуемого 
вертикального перемещения hп* со скоростью Vлy.

Заключение

Анализ результатов проведенного исследования 
позволяет сделать следующие основные выводы:

1. Проведено моделирование установившегося 
движения подводной буксируемой системы с исполь-
зованием программы ZONA разработки ИПМТ ДВО 
РАН, основанной на численном интегрировании по 
длине уравнения гибкой нерастяжимой нити.

2. Анализ результатов моделирования движения 
подводной буксируемой системы показал возмож-
ность представления формы кабеля связи прямой 
линией, соединяющей судно-буксировщик и БПА. 
Установлено, что отклонение наклонной дальности 
между концами кабеля от его длины не превышает 
0,6 м, а угол наклона кабеля к горизонту определяет-
ся только скоростью буксировки и не зависит от вы-
пущенной длины. 

3. Максимальная достижимая глубина БПА при 
скорости буксировки 2,0 м/с и длине кабеля связи КГ 
(2х3,0+2Е)-190-60  L=100, 500 и 1000 м составляет 
ΔYa= -41, -207, -407 м соответственно. 

4. Максимальное натяжение  кабеля связи на бук-
сировочном ролике соответствует нулевой скорости 
буксировки, определяется весом кабеля в воде и со-
ставляет Txy=1176, 5886, 11760 N для выпущенной 
длины L=100, 500, 1000 м соответственно.   

5. Исследованы режимы безопасной буксировки  
БПА для постоянного угла уклона донного рельефа и 
наличия ступенчатого препятствия с маневрировани-
ем БПА в продольно-вертикальной плоскости за счет 
регулирования длины кабеля связи со скоростями 1, 
2, 3 и 4 м/с. 

6. При буксировке БПА в режиме гидроакустиче-
ской съемки со скоростью 1,5 м/с максимальный от-
слеживаемый угол наклона донного рельефа состав-
ляет 23 и 13 градусов для скоростей выборки кабеля 
4 и 1 м/с соответственно. Для маршрутной фотосъем-
ки с перекрытием на скорости 0,5 м/с отслеживаемый 
угол рельефа соответствует 65 и 50 градусам при ско-
рости выборки кабеля 4 и 1 м/с соответственно. 

7. Оборудование БПА направленным вперед ги-
дролокатором для обнаружения препятствия по курсу 

Рис. 9. Зависимость максимальной высоты обходимого БПА пре-
пятствия от скоростей буксировки и изменения длины кабеля

Анализ данных табл. 4 показывает, что на ско-
ростях Vб=0,5 м/с и Vл=1 м/с допустимая высота 
препятствия hп*=200 м, а для Vл=4 м/с hп*=316 м. 
Установлено, что при Vб>1,0 м/с использование ско-
ростей изменения длины кабеля Vл=3;4 м/с менее 
эффективно для безопасного обхода препятствия в 
сравнении с Vл=2 м/с. В соответствии с табл. 4 при 
буксировке со скоростью Vб=1,0 м/с для Vл=2 м/с 
hп*=72 м, для Vл=3 м/с hп*=69,9 м, а для Vл=4 м/с 
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его движения на дальности 200 м обеспечивает усло-
вия для безопасного обхода донного препятствия на 
скорости буксировки 0,5 м/с с возвышением относи-
тельно глубины погружения аппарата 200 и 316 м при 
скорости выборки кабеля 1 и 4 м/с соответственно. 

8. Установлено, что при буксировке на скоростях 
более 1,0 м/с использование скоростей изменения 
длины кабеля 3 и 4 м/с менее эффективно для без-
опасного обхода препятствия в сравнении со скоро-
стью 2 м/с. Причина этого эффекта объясняется тем, 
что при скорости изменения длины кабеля более 
2 м/с соответствующее увеличение горизонтальной 
составляющей скорости движения БПА критически 
уменьшает время его сближения с препятствием, ко-
торое используется для требуемого вертикального 
перемещения аппарата.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания ИПМТ ДВО РАН «Разработка автономных и 
гибридных подводных робототехнических комплек-
сов, их систем управления, навигации и связи для 
расширения функциональных возможностей средств 
освоения Мирового океана» (№ государственной ре-
гистрации 1022061700020-5-2.2.2). 
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DETERMINING THE CONDITIONS  
FOR SAFE TOWING OF AN UNDERWATER VEHICLE 

IN CONDITIONS OF CROSSED BOTTOM RELIEF

V.V. Kostenko, I.G. Mokeeva

Among the technical means for studying the World Ocean, a special place is occupied by underwater 
towed systems consisting of a towing vessel, a communication cable and a towed underwater vehicle. These 
systems are widely used in oceanography, the navy, industrial fishing and geological exploration. Ensuring the 
operational reliability of the use of these systems requires a study of the permissible parameters of the bottom 
surface along the course of the towed underwater vehicle in the area of operations (angle of inclination, height 
of obstacle). In the course of the conducted research, the steady-state motion of the underwater towed complex 
“vessel – communication cable – towed vehicle” was simulated in the longitudinal-vertical plane using the 
application program developed at the IMTP FEBRAS, based on the numerical integration of the equation of a 
flexible inextensible thread in a steady flow. The paper presents the results of calculating the influence of the 
towing speed and the length of the communication cable on the tension of the cable ends and the immersion 
depth of the apparatus with zero residual buoyancy. Taking into account the identified dominant dependence 
of the communication cable shape on the towing speed, a calculation was made of the acceptable values ​​for 
tracking the slope of the bottom surface and the safe elevation above the immersion depth of the apparatus 
to avoid obstacles along the route. In these calculations, the vertical movement of the towed apparatus was 
achieved by changing the length of the communication cable at a given speed.

Keywords: towed underwater system, communication cable, flexible inextensible line equation, towed 
underwater vehicle, cable length adjustment, terrain slope tracking, obstacle avoidance
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