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Abstract. The purpose of the work is to obtain a precise value of the thrust of the 
propulsion and steering devices when working in an oblique flow of water by means 
of mathematical modelling.
A study of the hydrodynamic parameters of the propulsion and steering device of 
an autonomous unmanned underwater vehicle was carried out using the method of 
mathematical modelling. The dependences of the thrust of propulsion devices such as 
a propeller in a rotary nozzle and a rotary screw column when working in an oblique 
water flow were obtained. The paper proposes a combination of two research meth-
ods: modelling the operation of thrusters in an oblique flow using a mathematical 
model implemented in the Simulink Matlab system and calculating the hydrodynam-
ic parameters of the propulsion device using Flow Vision.
By simulating the motion of an autonomous unmanned underwater vehicle, it was 
established that with an increase in the angle of attack of the flow, the thrust of the 
engine and, accordingly, the speed of the vehicle decreases significantly. For a rotary 
screw column, due to the use of a directional nozzle, there is an increase in the resist-
ance in a certain range of angles of attack of the flow.
According to the simulation results, a sample of data was obtained, which in the form 
of a three-dimensional matrix describes the dependence of the deviation of the thrust 
stop on the angle and speed of the water flow.
As a result of the numerical calculation, the following parameters were obtained: 
coaxial thrust force of the screw-drive-nozzle complex PN160-1; required power 
supplied to the propeller PN160-1; lateral force on the PN160-1 engine; total stop of 
the PN160-2 engine; total lateral force on the PN160-2 engine; power is required to 
rotate the PN160-2 propeller. Each obtained curve corresponds to the set speed and 
angle of attack of the flow: v = [1; 2; 3] m/s, δ = [0; 10; 20; 30]°.
The data sample formed in vector form was used to train a neural network as part of 
the automatic speed control system of the underwater vehicle. The proposed research 
approach is convenient to use for obtaining and specifying nonlinear hydrodynam-
ic parameters of autonomous unmanned underwater vehicles of medium and small 
classes.
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Анотація. Метою роботи є отримання уточненого значення упору рушійно-кермових пристроїв у 
разі роботи в косому потоці води шляхом математичного моделювання.
Методом математичного моделювання проведено дослідження гідродинамічних параметрів рушій-
но-кермового пристрою автономного ненаселеного підводного апарату. Отримано залежності упору 
рушійних пристроїв типу гребний гвинт у поворотній насадці та гвинтова поворотна колонка у разі ро-
боти в косому потоці води. В роботі пропонується поєднання двох методів дослідження: моделювання 
роботи рушіїв у косому потоці з використанням математичної моделі, реалізованої у системі Simulink 
Matlab, та розрахунок гідродинамічних параметрів рушійного пристрою засобами Flow Vision.
Шляхом імітаційного моделювання руху автономного ненаселеного підводного апарату встанов-
лено, що зі збільшенням кута набігання потоку упор рушія, відповідно, і швидкість руху апарату 
значно зменшується. Для поворотної гвинтової колонки через застосування напрямної насадки спо-
стерігається зростання упору в деякому діапазоні кутів набігання потоку.
За результатами моделювання отримано вибірку даних, що у вигляді тривимірної матриці описує 
залежність відхилення упору рушія від кута та швидкості набігання потоку води ΔF = f (v, δ).
У результаті числового розрахунку отримано такі параметри, як: співвісна сила упору комплексу 
гвинт-привод-насадка PN160-1; необхідна потужність, що підводиться до гребного гвинта PN160-1; 
бічна сила на рушії PN160-1; сумарний упор рушія PN160-2; сумарна бічна сила на рушії PN160-2; 
потужність, необхідна для обертання гребного гвинта PN160-2. Кожна отримана крива відповідає 
встановленій швидкості та куту набігання потоку: v = [1; 2; 3] м/с, δ = [0; 10; 20; 30]°.
Сформовану у векторному вигляді вибірку даних було використано для навчання нейронної мережі 
у складі системи автоматичного керування швидкістю руху підводного апарату. Запропонований 
підхід дослідження зручно використовувати для отримання та уточнення нелінійних гідродинаміч-
них параметрів автономних ненаселених підводних апаратів середнього та малого класів.

Ключові слова: математичне моделювання; рушійно-кермовий пристрій; обчислювальна гідроди-
наміка; автономний ненаселений підводний апарат.
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Постановка задачі. Під час створення 
системи автоматичного керування траєктор-
ним рухом автономного ненаселеного під-
водного апарата підвищити швидкість від-
працювання помилки керування можна за 
рахунок використання даних прогнозованої 
похибки. До зовнішніх збурень, що вплива-
ють на динаміку АНПА, належать швидкість 
та кут набігання потоку води у разі перехо-
ду із зони однієї течії в іншу або відхилення 
потоку, що створюється засобами керування 
апаратом. Якщо за допомогою зовнішніх дат-
чиків та зворотного зв’язку система керуван-
ня може мати уявлення про характер зовніш-
нього збурення, то засобами обчислювальної 
мережі буде визначено значення сигналу 
корегування. Для вирішення таких завдань 
успішно застосовуються засоби штучного 
інтелекту та нечіткої логіки. Однак для до-
сягнення бажаного результату необхідно 
мати уявлення про характер впливу на гідро-
динамічні параметри об’єкта дослідження 
за різних умов функціонування. Як правило, 
отримати такі дані можна шляхом експери-
ментальних випробувань, у цьому випадку 
методом математичного моделювання функ-
ціонування рушія в косому потоці води.

У роботі необхідно вирішити такі завдан-
ня – провести дослідження та уточнення гід-
родинамічних параметрів рушійно-кермо-
вих пристроїв АНПА у разі роботи в косому 

потоці води. З цією метою пропонується 
поєднання двох методів дослідження: моде-
лювання роботи рушія в косому потоці з ви-
користанням математичної моделі АНПА, 
реалізованої у системі Simulink Matlab, та 
розрахунок гідродинамічних параметрів ру-
шійного пристрою засобами Flow Vision.

Моделювання провести для найбільш по-
ширених типів рушіїв малого та середнього 
класу АНПА – гребного гвинта в поворот-
ній насадці і поворотної гвинтової колонки. 
Як рушійно-кермовий пристрій вибрати мо-
дель PN160-1, PN160-2.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
За аналізом публікацій можна відзначити, 
що безпілотні автономні чи дистанційно 
керовані підводні апарати набули широкого 
застосування у морегосподарській діяль-
ності багатьох країн світу.

Очевидно, що для підвищення маневре-
ності такого апарату необхідно проводити 
дослідження впливу внутрішніх та зовніш-
ніх збурень на динаміку АНПА. Для оцінки 
та прогнозування гідродинамічних характе-
ристик АНПА в роботах [1–3] пропонуєть-
ся застосування програмного забезпечення 
Computational Fluid Dynamics (CFD). У роботах 
наведено переваги числового моделювання по-
рівняно з експериментальним дослідженням, 
зокрема, застосування комерційних програм 
для моделювання обчислювальної гідродина-
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міки, що робить числове моделювання широ-
ко застосованим [4]. Є багато типів моделей, 
доступних для дослідження турбулентних ха-
рактеристик рідини. Серед них дуже популяр-
ними є RANS (Reynolds Average Naiver Stoke),  
Large Eddy Simulation, Detached Eddi Simulation, 
різні моделі для визначення напружень Рей-
нольдса – Spallart Allmaras. Дослідники в усьо-
му світі вибирають різні моделі відповідно до 
власного експерименту. У роботі [5–6] проана-
лізували гідродинамічні характеристики UUV 
під час руху поблизу морського дна та за різних 
умов функціонування. У моделюванні для ана-
лізу турбулентності потоку використовується 
SST k-модель із серії RANS. Порівняльний ана-
ліз результатів числового моделювання з вико-
ристанням елементів суцільного турбулентно-
го потоку, що впливає на АНПА, та натурних 
випробувань [7–9] вказує на високу ефектив-
ність застосування програмних продуктів для 
отримання гідродинамічних параметрів під-
водних апаратів, а також елементів керування 
ними [10; 11].

Програмна система аналізу ANSYS та-
кож містить модулі для дослідження гідро-
динаміки. ANSYS Flow Fluent є передовим 
програмним продуктом для моделювання 
гідродинамічних процесів і включає пере-
вірені часом інструменти, які забезпечують 
швидкі і точні результати для широкого 
спектра завдань гідродинаміки [12–15].

У роботах [16–18] описано методи визна-
чення коефіцієнтів взаємодії елементів рушій-
но-кермового пристрою (РКП), що дозволя-
ють обчислити коефіцієнти упору та моменту 
рушійного пристрою шляхом математичного 
моделювання, враховуючи одночасну роботу 
всіх елементів РКП. Такий спосіб досліджен-
ня, на думку автора, є набагато якіснішим, де-
шевшим за натурні випробування та потребує 
набагато менше часу. Отримані шляхом мате-
матичного моделювання дані доцільно вико-
ристовувати у розробці систем автоматичного 
керування підвищеної точності.

Використання перелічених програмних 
продуктів дає широкі можливості з дослі-
дження та прогнозування гідродинамічних 
характеристик АНПА та їх рушійно-кер-
мових пристроїв за наявності достовірної 
3D-моделі об’єкта дослідження.

Виокремлення не вирішених раніше 
частин загальної проблеми. Упор рушій-
но-кермового пристрою (РКП) є головною 
рушійною силою АНПА. Залежно від кон-
структивних особливостей рушіїв з гребни-
ми гвинтами загальний упор складається з 
упору гвинта та упору керма, напрямної або 
поворотної насадки. Такі типи рушіїв широ-
ко застосовуються на АНПА малого і серед-
нього класів для забезпечення апаратів необ-
хідною тягою та маневреністю. Очевидно, 
що для підвищення точності керування таки-
ми апаратами необхідно мати більш детальне 
уявлення про залежність упору рушія від зо-
внішнього впливу, а саме швидкості та кута 
потоку, що набігає на рушій.

Взагалі, для визначення упору рушіїв 
було проведено велику кількість експери-
ментальних досліджень з використанням 
дослідних басейнів та обладнання, але таке 
дослідження носить досить обмежений за 
можливостями та собівартістю характер. 
Однак використання математичної моделі 
АНПА з відомими параметрами РКП робить 
таку задачу більш універсальною, доступ-
ною для швидкого дослідження параметрів 
рушіїв того ж класу. Також під час розробки 
системи автоматичного керування АНПА 
може виникнути необхідність отримати 
уточнені дані для окремих діапазонів ке-
рування. В таких випадках доцільне засто-
сування програмних продуктів з можливос-
тями поєднання конструктивних параметрів 
рушіїв та моделей турбулентних потоків рі-
дини, до таких належать програми, описані 
вище. Також значно розширити можливості 
дослідження можна з використанням мате-
матичних моделей динаміки руху підводних 
апаратів, реалізованих у системі Simulink 
Matlab. Таке моделювання досить ефектив-
не для отримання бази даних в інтелекту-
альних системах керування (для формуван-
ня навчальної вибірки даних).

Мета дослідження – провести серію 
експериментів для отримання уточненого 
значення упору рушійно-кермових пристро-
їв у разі роботи в косому потоці води шля-
хом математичного моделювання.

Методи, об’єкт та предмет дослідження.  
В основу експериментального дослідження упо-
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ру рушійно-кермового пристрою закладено ме-
тод, описаний у довіднику А.Д. Гофмана [19], 
для гребного гвинта в поворотній насадці та для 
поворотної гвинтової колонки, що проведений у 
випробувальному басейні. Під час експеримен-
ту РКП було встановлено на візок з поворотом 
насадки на встановлений кут. Візок переміщу-
вався вздовж басейну із заданою швидкістю, а 
рушій розганяли до заданих обертів двигуна та 
фіксували отримане значення упору.

Під час комп’ютерного моделювання 
швидкість потоку прирівнювалась до швид-
кості руху АНПА, відхилення потоку до-
сягалось за рахунок повороту насадки або 
колонки на необхідний кут, враховуючи кон-
структивні особливості застосованого РКП.

Для проведення числового експерименту 
за допомогою інструментів програми Solid 
Works було побудовано твердотільні моделі 
насадки, кронштейна, приводу та гребного 
гвинта відповідних розмірів. У ході ство-
рення проєкту в програмному комплексі 
FlowVision у боксі, що має форму паралеле-
піпеда, за допомогою фільтра рухомого тіла 
було вміщено елементи РКП, що відповіда-
ють фізичному експерименту. Розставлені 
граничні умови входу-виходу, стіни. Також 
задавалися частота обертання рушія, кут і 
швидкість потоку, що набігає [20].

До об’єкта дослідження належить ру-
шійно-кермовий пристрій АНПА, що функ-
ціонує в косому потоці води.

Предметом дослідження є залежність 
упору рушія від швидкості та кута набіган-
ня потоку.

Основний матеріал. Як уже зазначалось 
раніше, для отримання повної картини про 
характер відхилення значення упору рушія 
в косому потоці води доцільне застосування 
двох методів моделювання з використанням 
Simulink моделі АНПА та CFD моделюван-
ня з використанням 3D-моделей рушійних 
пристроїв у суцільному потоці.

У цій роботі розглядається АНПА, що має 
рушій, співвісний осі зв’язаної системи коорди-
нат, вектор упору якого проходить через центр 
мас апарата. В основу Simulink моделі закладе-
но рівняння динаміки АНПА та математичні 
моделі рушійно-кермових пристроїв, розробку 
яких описано в [21, c. 148–152; 22, с. 58–59].

Дослідження упору гребного гвинта в 
поворотній насадці в косому потоці води. 
Поворот насадки на деякий кут призводить 
до відхилення потоку, що набігає на гвинт. 
Внаслідок зміни кута потоку значно зміню-
ються гідродинамічні характеристики РКП. 
Шляхом математичного моделювання вста-
новлено, що зі збільшенням кута набігання 
потоку упор рушія зменшується, що призво-
дить до зниження швидкості руху АНПА.

Методом комп’ютерного моделювання ви-
значено залежність упору РКП від кута пово-
роту насадки та швидкості руху АНПА. На рис. 
1 представлено фрагмент із серії комп’ютерних 

                                    а                                                                б                                                                  в
Рис. 1. Дослідження залежності упору за різних режимів руху АНПА: а – кут повороту насадки;  
б – упор РКП; в – швидкість АНПА
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експериментів з визначення залежності упо-
ру у разі повороту насадки на кути від 0° до 
35° та швидкості V = 1; 0.5 та 0.3 м/с.

За аналізом представлених результатів ви-
дно, що швидкість потоку у разі повороту на-
садки також значним чином впливає на відхи-
лення упору РКП: F(δ, V) – упор РКП, δ – кут 
потоку, град., V – швидкість потоку, м/с.

F1 (0,1) = 69,0 Н; F1 (35, 1) = 49,0 Н; від-
хилення упору становить 28,9%;

F2 (0,0,5) = 17,4 Н; F2 (35, 0,5) = 13,06 Н; 
відхилення упору становить 25,15%; 

F3 (0,0.3) = 6,25 Н; F3 (35, 0,3) = 4,88 Н; 
відхилення упору становить 21,9%.

За результатами моделювання видно, що 
зі збільшенням кута повороту насадки від-
бувається зниження упору та загальної тяги 
рушія. В результаті значно зменшується 
швидкість руху АНПА. За аналізом пред-
ставлених результатів можна сказати, що 
швидкість набігання потоку також значно 
впливає на значення відхилення упору РКП 
у разі роботи в косому потоці.

У роботі також отримано залежність упо-
ру гребного гвинта в поворотній насадці від 
обертів гребного гвинта для встановлених 
кутів набігання потоку, δ = 0, 10, 20, 30°. На 
рис. 2 представлено результати моделюван-
ня з використанням Simulink моделі. Кожна 
крива на графіку відповідає заданому куту 
набігання потоку.

Для дослідження описаної залежності 
проведено CFD моделювання роботи РКП 
PN160-2 із заданими кутами перекладки 
насадки [23, с. 19]. Для моделювання ви-
користано 3D-модель РКП PN160-2. Пово-
рот насадки здійснюється засобами CAD 
SolidWorks (рис. 3) [24; 25].

Рис. 2. Залежність упору гребного гвинта в поворотній 
насадці від частоти обертання гвинта за заданого  
кута потоку

 
Рис. 3. 3D-модель РКП PN160-2

Далі представлено результат CFD моде-
лювання роботи РКП PN160-2 із заданими 
кутами перекладки насадки. В таблиці 1 
представлено вихідні дані для розрахунків.

Таблиця 1. Вихідні данні для розрахунку PN160-2  
у косому потоці

№ 
експерим. v, м/с δ n, об/с

1–4 3,0 0 30–60
5–8 3,0 10 30–60
9–12 3,0 20 30–60
13–16 3,0 30 30–60

На графіках (рис. 4) представлено залеж-
ність упору та бічної сили, що виникає в ре-
зультаті набігання потоку на відхилений про-
філь насадки від кута перекладки насадки δ°.

                                                    а                                                                                            б
Рис. 4. Залежність: а – упору Fx (n, δ°); б – бічної сили Fy (n, δ°)
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Рис. 5. Залежність потужності, необхідної для обертання 
ГГ PN160-2

На представлених графіках (рис. 4, 5):
Fx = Tx + Rx + Tnx – сумарний упор РКП;
Fy = Ty + Ry + Tny– сумарна бічна сила на РКП;

nQP xE ρ= 2  – потужність, необхідна для 
обертання гребного гвинта,
де: Tx – упор гребного гвинта; Ty – бічна сила 
на гребному гвинті; Rx – співвісна сила на 
комплексі привод-насадка; Ry – бічна сила на 
комплексі привод-насадка; Qx – реактивний 
момент, необхідний для обертання гребного 
гвинта стосовно вісі 0х; Tnx – упор насадки; 
Tny – бічна сила на насадці.

Отримані залежності дають можливість 
виконати аналіз зростання необхідної потуж-
ності приводу у разі роботи рушійного при-
строю в косому потоці, що є важливим контр-
ольованим параметром для розробки САК. 
Результати досліджень роботи гребного гвин-
та у насадці, виконані у пакеті FlowVision за 
різних кутів натікання потоку, можна викорис-
товувати для створення систем автоматичного 
керування рухом АНПА високої точності.

Дослідження упору поворотної гвинто-
вої колонки в косому потоці. Шляхом мате-
матичного моделювання у системі Simulink 
проведено дослідження упору поворотної 

гвинтової колонки (ПГК), що функціонує у 
косому потоці води. Моделювання проводи-
лось для РКП Model PN160-1. Дослідження 
проводилось з припущенням, що колонка 
винесена за корпус апарату і функціонує у 
ламінарному незбуреному потоці [23, c. 14].

За аналізом результатів моделювання 
встановлено, що через застосування на-
прямної насадки спостерігається збільшен-
ня упору та загальної тяги рушійного при-
строю, що своєю чергою призводить до 
збільшення швидкості руху АНПА. Здебіль-
шого такий вплив вважається позитивним, 
однак для руху зі стабілізацією швидкості 
такий вплив необхідно враховувати.

На рис. 6 представлено фрагмент з отри-
маних результатів моделювання, який від-
повідає швидкості потоку V = 1,0 м/с, при 
трьох кутах набігання потоку δ = 10°, 20° і 
30°. У цьому випадку кут та швидкість по-
току, що набігає, визначались з урахуванням 
швидкості руху АНПА, та коефіцієнта упо-
ру рушійного комплексу, що функціонує у 
косому потоці.

На графіках представлено кут повороту 
колонки стосовно потоку та упор ПГК у ко-
сому потоці.

Для побудови системи автоматичного ке-
рування швидкістю руху АНПА необхідно 
визначити залежності між частотою обер-
тання гребного гвинта, упором рушійного 
пристрою та кутом відхилення потоку. За 
допомогою математичної моделі динаміки 
АНПА з поворотною гвинтовою колонкою 
[22] отримано залежність упору ПГК від 
обертів гребного гвинта (рис. 7). Кожна кри-
ва на графіку відповідає заданому куту на-
бігання потоку, δ = 0, 10, 20, 30°.

                                                 а                                                                                 б
Рис. 6. Дослідження залежності упору ПГК від кута набігання потоку: а – кут набігання потоку 
на ПГК; б – упор ПГК у косому потоці
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Рис. 7. Залежність упору поворотної гвинтової колонки 
від обертів гребного гвинта

Для більш детального вивчення залеж-
ності упору ПГК від кута та швидкості на-
бігання потоку доцільно застосування CFD 
моделювання рушія PN160-1 у косому по-
тоці. Для побудови 3D-моделей викорис-
тані авторські програми генерації насадок 
(GSN3D) і гребних гвинтів (GSP3D) і CAD 
Solіd Works, а для визначення діючих сил і 
моментів – модуль Flow Sіmulatіon [23].

На рис. 8 представлено 3D-модель греб-
ного гвинта, насадки та приводу PN160-1, 
побудовану в CAD Solid Works. Далі пред-
ставлено результат CFD моделювання робо-
ти гвинта в напрямній насадці (PN160-1) у 
косому потоці. В таблиці 2 представлено ви-
хідні дані для розрахунків, де: v – швидкість 
потоку, що набігає; δ° – кут між напрямком 
потоку, що набігає, і віссю 0х (вісь обертан-
ня гребного гвинта); n – частота обертання 
гребного гвинта.

На рис. 9 представлено залежність упору 
поворотної гвинтової колонки в косому по-
тоці Fx (n, δ°) та бічної сили Fу (n, δ°).

Робота ПГК PN160-1 у косому потоці су-
проводжується виникненням помітних біч-
них сил, що призводить до зростання упору 

рушія, але не призводить до істотної зміни 
необхідної потужності приводу (рис. 10).

 
Рис. 8. Побудова 3D-моделі PN160-1

Таблиця 2. Вихідні дані для розрахунку PN160-1  
у косому потоці води

№ 
експерим. v, м/с δ° n, об/с

1–4 3,0 0 30–60
5–8 3,0 10 30–60
9–12 3,0 20 30–60
13–16 3,0 30 30–60

У результаті проведених досліджень 
отримано залежності упору гребного гвин-
та в поворотній насадці та поворотної 
гвинтової колонки від кута та швидкості 
потоку води. Для найбільш застосованого 
типового режиму руху АНПА такого класу 
проведено детальне дослідження відхилен-
ня упору рушія в косому потоці із застосу-
ванням CFD моделі в діапазоні швидкості 
потоку від 0 до 3 м/с та кутів набігання по-
току від 0 до 35°.

Отримані дані утворюють теоретичну 
основу для створення високоточної системи 
автоматичного керування з попередженням 
можливого відхилення та використанням 
уточненого значення упору, бічної сили і не-
обхідної потужності приводу у разі роботи в 
косому потоці.

                                                      а                                                                                                      б
Рис. 9. Дослідження залежності: а – упору ПГК Fx (n, δ°); б – бічної сили Fу (n, δ°) для PN160-1
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Обговорення отриманих результатів. 
Використання математичної моделі дина-
міки об’єкта керування є важливим інстру-
ментом, який широко застосовується у про-
єктуванні систем автоматичного керування 
роботизованими комплексами. Особливо 
коли виникає потреба у покращенні продук-
тивності розробленої САК за рахунок глиб-
шого дослідження гідродинаміки та іденти-
фікації динаміки підводних апаратів [26]. 
Однак ідентифікація гідродинамічних пара-
метрів є дуже важкою та складною справою 
[27]. Деякі елементи руху підводних апара-
тів важко охарактеризувати гідродинамічно 
[28; 29]. Найбільша проблема, яка виникає 
у розробці ефективного автоматичного ре-
гулятора [30; 31], полягає в тому, що важко 
визначити значення гідродинамічних пара-
метрів з достатньою точністю. Традицій-
но гідродинамічні коефіцієнти визначають 
шляхом буксирування самого апарату або 
його зменшеної моделі [32; 33], після чого 
застосовують методи ідентифікації системи.

Запропоновані в роботі методи визначен-
ня упору рушійних пристроїв у разі роботи 
в косому потоці води дають можливість 
отримати уточнені гідродинамічні параме-
три РКП та зменшити витрати на натурні 
випробування, що робить таку роботу важ-
ливою з практичної точки зору.

Як відомо, АНПА застосовує різні типи 
траєкторного руху [34], що мають власні 
гідродинамічні особливості, які необхід-
но враховувати у системі керування, тому 
застосування моделі динаміки АНПА дає 
можливість виконувати дослідження для 
різних типів траєкторного руху.

Особливу роль у динаміці руху апарата 
відіграють засоби керування АНПА, це мо-
жуть бути як різноманітні гідродинамічні 
крила, встановлені на корпусі апарату, так і 
насадки та рулі у поєднанні з гребним гвин-
том. Для покращення якості роботи систе-
ми керування важливо мати чітке уявлення 
про вплив на динаміку апарату з боку еле-
ментів керування та зовнішнього збурення. 
Для проведення такого роду дослідження 
витрачається багато часу та ресурсів, однак 
застосування моделей турбулентних пото-
ків рідини дає можливість проводити дослі-
дження шляхом математичного моделюван-
ня [23]. За наявності достовірних об’ємних 
моделей рушійно-кермових пристроїв або 
корпусу апарату з гідродинамічними крила-
ми [9; 10] можна виконати чисельний розра-
хунок необхідних параметрів із встановлен-
ням умов моделювання.

Отримана в цій роботі вибірка даних дає 
змогу доповнити систему автоматичного 
керування швидкістю руху підводного апа-
рата регулятором компенсації упору РКП 
у разі роботі в косому потоці води. Як уже 
обговорювалось раніше, упор рушія в косо-
му потоці води змінюється залежно від його 
конструктивних особливостей. Тому щоб 
не витрачати час на виправлення похибки 
керування, значення корегування сигналу 
керування можна обчислювати засобами ін-
телектуального керування на базі отриманої 
вибірки даних. Очевидно, що точність ке-
рування в цьому випадку буде залежати від 
точності отриманих даних, тому на практиці 
широко застосовується поєднання декількох 
методів досліджень. Поєднання імітаційно-
го моделювання та числового розрахунку 
гідродинамічних параметрів з використан-
ням 3D-моделей гребного гвинта в поворот-
ній насадці та поворотної гвинтової колон-
ки дало можливість отримати достовірну 
вибірку даних, що описує залежність упору 
рушія від кута та швидкості набігання пото-
ку води. В роботі дослідження проводилось 
для типових режимів руху АНПА малого 
класу в діапазоні швидкості від 0 до 3 м/с, 
та з кутом повороту насадки чи колонки від 
0 до 35°. Саме ці режими є робочими для та-
кого класу АНПА, тому отримання уточне-

Рис. 10. Залежність необхідної потужності ПГК у косому 
потоці для PN160-1
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них гідродинамічних характеристик рушіїв 
у цьому діапазоні значень мають важливе 
практичне значення у проєктуванні систем 
керування.

Висновки. Шляхом імітаційного моде-
лювання руху АНПА з рушійно-кермовими 
пристроями, типів гребний гвинт у поворот-
ній насадці та поворотна гвинтова колонка 
в косому потоці води, сформовано вибірку 
даних, що у векторній формі описує залеж-
ність упору РКП від двох змінних – швидко-
сті та кута набігання потоку води.

Для уточнення упору рушіїв у встановле-
ному діапазоні кутів та швидкостей у робо-
ті проведено моделювання в програмному 
комплексі FlowVision. В роботі викорис-
тано твердотільні 3D-моделі рушіїв Model 
PN160-1 (поворотна гвинтова колонка) та 
Model PN160-2 (гребний гвинт у поворот-
ній насадці). Для побудови 3D-моделей ви-
користані авторські програми генерації на-
садок і гребних гвинтів, а для визначення 

діючих сил і моментів застосовано модуль 
Flow Sіmulatіon.

У результаті чисельного розрахунку 
отримано такі параметри, як: співвісна сила 
упору комплексу гвинт-привод-насадка 
PN160-1; необхідна потужність, що підво-
диться до гребного гвинта PN160-1; бічна 
сила на рушії PN160-1; сумарний упор РКП 
PN160-2; сумарна бічна сила на РКП PN160-
2; потужність, необхідна для обертання 
гребного гвинта PN160-2. Кожна отримана 
крива відповідає встановленій швидкості 
та куту набігання потоку: v = [1; 2; 3] м/с,  
δ = [0; 10; 20; 30]°.

Сформовану у векторному вигляді ви-
бірку даних було використано для навчання 
нейронної мережі у складі системи автома-
тичного керування швидкістю руху АНПА. 
Запропонований підхід дослідження зручно 
використовувати для отримання та уточнен-
ня нелінійних гідродинамічних параметрів 
АНПА середнього та малого класів.
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