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Аннотация. Разработан метод совершенствования проектирования гибких связей для морских привязных си-
стем, который позволяет обосновать создание более совершенных гибких связей и базируется на алгоритме 
проектирования гибких связей привязных систем.
ключевые слова: гибкая связь, совершенствование проектирования гибких связей, кабель-трос, морские 
привязные системы, алгоритм проектирования.

Анотація. Розроблено метод удосконалення проектування гнучких зв'язків для морських прив'язних систем, 
що дозволяє обґрунтувати створення більш досконалих гнучких зв'язків і базується на алгоритмі проектування 
гнучких зв'язків морських прив'язних систем.
ключові слова: гнучкий зв'язок, удосконалення проектування гнучких зв'язків,  кабель-трос, морські прив'язні 
системи, алгоритм  проектування.

Abstract. The improvement method of flexible links design for marine tethered systems has been developed. This 
method is based on the design algorithm of flexible links of tethered systems and allows creating upgraded flexible 
links.
Keywords: flexible link, improvement of flexible links design, strength-power-communication cable (SPC), marine 
tethered systems, design algorithm.

пОСТАНОВкА пРОблЕмы

Изучение и освоение Мирового океана потре-
бовало разработки новых конструкций и совершен-
ствования методик их проектирования. Развитие оке-
анотехники в конце ХХ века базировалось на опыте 
существующих технологий и промышленности, до-
стигнутом уровне кораблестроительных наук: теории 
корабля, гидромеханики, конструкции корпуса судна, 
технологии постройки, прочности, судовой энергети-
ки, автоматики, экономики и менеджмента.

Характерной особенностью современных мор-
ских привязных систем (МПС), к которым можно 
отнести подводные привязные системы (ППС) и под-
водные буксируемые системы (ПБС) [23], является 
наличие гибких связей (ГС) – цепей, канатов, тросов, 
кабель-тросов, кабель-шланговых систем и т. п. как 
неотъемлемой части и одного из основных элементов. 

Гибкие связи используются в широком диапазоне 
различных режимов эксплуатации (различные глу-
бины, течения, многозвенность технических систем, 
их взаимное влияние и др.). Однако на сегодняшний 
день нет единой теории проектирования ГС, которая 
бы учитывала все существенные факторы эксплуата-
ции ГС и достоверно позволяла их проектировать.

АНАлИз пОСлЕдНИХ ИССлЕдОВАНИЙ  
И пУблИкАЦИЙ

Кабель-тросы (КТ) для глубоководных ППС слу-
жат для электрической и механической связи подвод-
ного аппарата с обеспечивающим судном. Они со-
вмещают функции буксирного троса (передача меха-

нических усилий) и электрического кабеля (передача 
энергии и информации). К кабель-тросам предъявля-
ют ряд требований, которые можно разделить на три 
группы [7, 8]:

– требования к физико-механическим свойствам;
– электротехнические требования;
– эксплуатационные требования.
В работе [13] рассмотрен порядок выполнения ра-

бот при проектировании ПБС. Отмечается, что про-
странственная структура любой гидродинамической 
схемы ПБС определяется расположением гибких ме-
ханических или электромеханических связей  (бук-
сирно-кабельная часть), обеспечивающих механиче-
скую, энергетическую и информационно-управля- 
ющую связи элементов подводной системы – взаим- 
ную и с буксировщиком. Конструктивные параметры 
буксиров обусловлены гидродинамической схемой 
ПБС, принятой в соответствии с техническим зада-
нием на ее проектирование. В первую очередь, они 
зависят от углубления Y, скорости буксировки ν0  
и кривой тяговых усилий буксировщика T = T (ν). При 
определении этих параметров важное значение име-
ют также характеристики тяговых лебедок и спуско-
подъемных средств судна-носителя (буксировщика).

По результатам предварительного гидродинамиче-
ского расчета элементов ПБС производится повероч-
ный гидродинамический расчет основных элементов.  
В этих расчетах необходимо учитывать влияние 
свивки троса и отрицательной плавучести буксир-
но-кабельной части (БКЧ). Поверочный расчет БКЧ 
следует выполнять по формулам В.И. Егорова [12],  
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а обтекаемой БКЧ – по интегральным формулам 
А.С. Горшкова [9] или по таблицам В.И. Егоро- 
ва [12]. Проектирование ПБС завершается повероч-
ным расчетом пространственной схемы созда- 
ваемой системы с учетом результатов конструк- 
тивных разработок и экспериментальных исследо-
ваний, выполненных в процессе проектирования. 
Таким образом, проектирование ПБС – процесс по-
следовательных приближений, в котором сочетаются 
расчетные, конструкторские и экспериментальные 
методы [13].

Как отмечают авторы [13], проектирование ПБС 
нестрого регламентировано, однако расчетные, кон-
структорские и экспериментальные работы осущест-
вляются в определенном порядке.

В работе [8] рассмотрены проектные задачи меха-
ники ППС с самоходными подводными привязными 
аппаратами. Для буксировки платформы применя-
ется кабель-трос отрицательной плавучести (КТОП) 
с большим разрывным усилием (не менее 150 кН) 
и длиной до 10…12 км, для связи самоходного при-
вязного аппарата (СПА) с платформой применяется 
кабель-трос нейтральной плавучести (КТНП) с раз-
рывным усилием 0,5…100,0 кН (в зависимости от 
массы СПА) и длиной 100…300 м.

Как отмечают В.С. Блинцов и В.Э. Магула [8], 
гибкость КТ, взаимная зависимость формы и натяже-
ний от внешней нагрузки требуют применения при 
расчетах особого подхода. В расчетах КТ, канатов  
и шлангов их телесность, поперечные размеры сече-
ния указываются только при определении гидроста-
тических и гидродинамических внешних нагрузок. 
При определении пространственной формы и вну-
тренних усилий этих линий их моделируют абсолют-
но гибкой нитью, обладающей собственной массой, 
весом и гидродинамическим сопротивлением.

В настоящее время при создании самоходных 
подводных привязных систем существуют три на-
правления в проектировании КТ [6, 8], обеспечива-
ющие их хорошие массогабаритные и эксплуатацион-
ные характеристики:

– применение для грузонесущих элементов лег-
ких материалов с максимальным отношением проч-
ности к массе;

– передача информации посредством телеметри-
ческих систем по коаксиальному грузонесущему ка-
белю с временным и частотным уплотнением инфор-
мационных сигналов;

–  использование кабелей с оптическими инфор-
мационными каналами.

К особенностям проектирования двухзвенных КТ 
относятся [5]: 

– обоснование длины и удельной плотно-
сти КТОП, обеспечивающих минимальные поте- 
ри электроэнергии и погружение ходового конца 
КТОП на заданную глубину при известных эпюрах 
течений;

– обоснование длины и удельной плотности 
КТНП, обеспечивающих перемещение необитаемого 
подводного аппарата вокруг коренного конца КТОП  
с заданным радиусом.

Вопросы проектирования элементов ПБС изложе-
ны в [7, 8, 10, 12, 13, 17].

Общие вопросы проектирования рассмотрены 
в [11], в судостроении – в [15, 16, 19, 20, 24]. Прин-
ципы построения технических средств освоения  
океана – в [1, 5, 7, 8, 10, 18, 21, 24].

Как отмечает В.П. Шостак [24], наиболее общей  
и базовой основой проектирования плавучих средств 
является методология как наука о методах, т. е. спо-
собах решения главной задачи – определения ос-
новных элементов и характеристик проектируемого 
объекта. Вопросы методологии приобрели в станов-
лении проектирования первичный характер и заняли 
важное место в трудах И.Г. Бубнова, А.Н. Вашедчен-
ко, В.Л. Поздюнина, А.И. Балкашина, Л.М. Ногида,  
В.В. Ашика и др.

До сих пор практически не исследована динамика 
ГС – модели динамики применительно к конкретным 
схемам (новым задачам механики ГС) и конкретным 
возмущениям. Существующие расчеты ГС (матема-
тические модели), в том числе и проектные, исполь-
зуются в основном для идеальных круглых сечений. 
Значительное число отказов и аварий по причине 
повреждений и обрывов ГС свидетельствует о недо-
статках существующих методик проектирования ГС 
и МПС.

В связи с этим возникает актуальность разработ-
ки основных вопросов совершенствования теории  
и методов проектирования ГС названных выше МПС. 

ЦЕлЬЮ СТАТЬИ является разработка новых 
методов проектирования ГС, основывающихся на со-
вершенствовании существующих проектных расче-
тов гибких связей с учетом динамики ГС. 

ИзлОЖЕНИЕ ОСНОВНОгО мАТЕРИАлА 

Возникновение новых задач в освоении Миро-
вого океана, морей и внутренних водоемов, совер-
шенствование и развитие МПС требуют пересмотра 
существующих методов расчета и проектирования 
ГС МПС. В связи с этим возникает необходимость 
теоретического обоснования методов проектирова-
ния ГС МПС, совершенствования проектных расче-
тов конструктивных элементов систем с ГС на осно-
ве  математических моделей динамических режимов 
эксплуатации и разработки рекомендаций по прогно-
зированию возможных нагрузок для проектирования 
их элементов и комплексов в целом, доведение их до 
уровня инженерного приложения.

Создание нового технического объекта – слож-
ный и длительный процесс, в котором стадия проек-
тирования имеет решающее значение в осуществле-
нии замысла и достижении высокого технического  
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уровня [22]. Под техническим объектом в дальней-
шем будем понимать техническую систему – техниче-
ский комплекс (МПС, ППС, ПБС), а также любой его 
компонент, выделяемый в процессе проектирования 
пу тем декомпозиции структуры целостного объекта 
на от дельные части или элементы (например, ГС).

В процессе проектирования любого объекта 
вырабатываются пробные решения, представля- 
ющие собой предварительный проект. Как отмечают  
Б. Клейтон и Р. Бишоп [15], они должны быть про-
верены аналитически на соответствие проекта предъ-
являемым к нему требованиям. По данным анализа 
предварительный проект изменяют. Измененный 
проект вновь анализируется, и весь процесс повто-
ряется до получения проекта с удовлетворительными 
характеристиками, годного для более подробной про-
работки деталей. 

В проектно-конструкторских разработках встре-
чаются три типичные ситуации [3], которым соот-
ветствуют три уровня оптимизации технической си-
стемы (ТС). Первый уровень оптимизации состоит  
в выборе наилучшей руководящей технической идеи 
или принципа действия проектируемой ТС; второй 
уровень – в поиске наилучшей структуры или схемы 
в рамках выбранного принципа действия; третий –  
в определении наилучших значений параметров для 
выбранной структуры (схемы).

В рамках проектных исследований необходимо 
учитывать изменение собственных характеристик ГС 
во время эксплуатации (изменение их характеристик 
во времени в течение длительной эксплуатации): 

– при гидростатическом обжатии ГС изменяет 
свою форму от идеальной окружности. Так, на боль-
ших глубинах (свыше 4000 м) и при температуре воды 
у дна до +2 °С особенностями применения ГС явля-
ются: существенные конструктивные размеры (длина  
и изменяющийся по длине диаметр, масса), сложная 
конструкция ГС (содержит различные элементы – 
электрокабели, изоляцию, которые изготовлены из 
различных материалов), сложное гидродинамическое 
обтекание, связанное с неравномерной, изменяемой 
по длине изгибной жесткостью, что требует в мате-
матических моделях ее учета и моделирования, т. к. 
ГС является нелинейной по длине, имеет различные 
диаметры (сечения отличаются от идеальной окруж-
ности, вес различных участков ГС при этом также  
является различным); 

– происходит существенное растяжение ГС по 
длине, в том числе и внутренних жил кабелей, вслед-
ствие чего меняется сопротивление ГС, накапливают-
ся остаточные деформации в ГС;

– происходит неравномерное старение и износ 
оболочек и оплетки кабелей ГС (получают неравно-
мерную толщину в процессе длительной эксплуата-
ции, различные повреждения оболочек и жил кабеля 
в результате многочисленных намоток на несущий 

барабан, зацепов за подводные препятствия, трения, 
воздействия морских животных и млекопитающих), 
изготовленных из различных материалов;

– изменяется характер внешних воздействий на ГС;
– необходимо учитывать поперечную вибрацию 

ГС в потоке воды в квазистатической и локальной 
динамике, поскольку при классических методах ра-
счетов она не учитывается.

Для КТ, применяемых в ППС, особое значение 
приобретает расчет для средних (2000…4000 м)  
и больших глубин (6000…8000 м). В связи с уве-
личением рабочих глубин использования ГС МПС 
возникает актуальность уточнения существующих 
методик и совершенствования теории и методов их 
проектирования. Это обусловлено тем, что существу-
ющие методы расчета и проектирования или явля-
ются упрощенными и не учитывают действительные 
нагрузки и характер нагружения ГС, или являются 
довольно сложными и громоздкими для конструкто-
ров-проектантов, в связи с чем требуют значительных 
затрат времени для их выполнения. 

Как известно, современная методология про-
ектирования базируется на системном подходе [24]. 
Технический объект при системном подходе рас-
сматривается как сложная система, состоящая из 
взаимосвя занных, целенаправленно функциониру-
ющих элементов и нахо дящаяся во взаимодействии  
с окружающей внешней средой. Это позволяет учесть 
все факторы, влияющие на его функционирование,  
и обеспечить создание технического объекта с высо-
кими показателями эффективности и качества.

Процесс создания разделяется на стадии: пред-
проектные исследования, техническое задание, тех-
ническое предложение, эскизный проект, техниче-
ский проект, рабочий проект, изготовление опытных 
образцов, испытания и доводка, приемочные испыта-
ния [22]. 

Первые две стадии и частично третья составляют 
этап внешнего проектирования, на котором осущест-
вляется научно-технический поиск и прогнозирова-
ние, формирование описа ния среды функциониро-
вания технического объекта, моделирование и ис-
следования, направленные на разработку концепции  
и технического решения. Этап внешнего проектиро-
вания, называемый также этапом научно-исследова-
тельских работ, завершается разработкой техническо-
го задания.

При проектировании и эксплуатации ППС с СПА 
стационарные задачи, в которых объекты занимают 
неизменное положение в пространстве при неизмен-
ных характеристиках потока и воспринимают посто-
янные во времени внешние нагрузки, являются ква-
зистатическими [8]. Состояние системы описывается 
уравнениями статики, хотя действующие на нее силы 
по своей природе гидродинамические. Здесь же отме-
чается, что динамическая задача для рассматриваемой 



КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 1 n 2013

системы связана с гидродинамической. Опыт про-
ектирования и эксплуатации систем с СПА для за-
дач шельфа показывает, что в уравнениях движения 
элементов таких систем допустимо использование 
упрощенных выражений для внешних сил, присо-
единенных масс жидкости, гидродинамических сил 
потока жидкости. Динамика процессов учитывается 
инерционными членами уравнений движения, дина-
мическими составляющими скорости элементов си-
стем в жидкости.

В настоящее время параметры и характеристики 
используемых в ППС и ПБС конструкций ГС зна-
чительно расширились [7, 10, 13, 14, 17]. Процесс 
проектирования ГС МПС требует учета больших 
объемов информации по параметрам ГС и МПС  
и, соответственно, увеличения времени и затрат фи-
зического труда на их проектирование, поэтому ста-
новится громоздким. Такая задача имеет огромную 
информационную емкость и сложность. 

Как отмечают В.В. Александров и Н.Д. Гор-
ский [4], практика показывает: пользователи предпо-
читают простейшие методы обработки имеющейся 
информации и часто не могут решить поставлен ную 
задачу не из-за отсутствия подходящего алгоритма,  
а из-за незнания того, что именно этот алгоритм пред-
назначен для ре шения их задачи. Некомпетентность 
в области обработки данных проявляется при этапе 
интерпретации полученных результатов. Успешно 
такую интерпретацию может проводить лишь чело-
век (или коллектив), хорошо знающий как природу 
исходных данных, так и методы их обработки [2]. 
В настоящее время эти условия, как правило, отсут-
ствуют, что часто приводит к неверным выводам из 
верных результатов и, как следствие, к неправильной 
постановке дальнейших исследований. 

Как считает В.П. Шостак [24], в совокупности  
с основными (классическими) методами методологи-
ческие подходы к решению указанных вопросов со-
ставляют концепцию, которой должен быть вооружен 
проектант. Именно в таком понимании практическое 
проектирование технических средств освоения океа-
на должно сопровождаться аргументированной и все-
сторонне разработанной специалистами концепцией.

Так, концепция проектирования научно-иссле-
довательских и буровых судов [24] включает в себя, 
кроме общего концептуального плана и применяемых 
методов и методик, основные положения, раскры-
вающие специфику объекта, связи между общими  
и частными вопросами поиска проектных решений, 
их содержание и направленность. Таким образом, она 
содержит принципиальные взгляды на выбор архи-
тектурно-конструктивного типа и общую компонов-
ку судна, анализ условий эксплуата ции и применя- 
емых морских технологий, расстановку приоритетов 
в техническом задании, разработку принципов фор-
мирования исходных требований к комплектующему  

оборудованию, формирование математической моде-
ли его мореходных и эксплуатационных качеств, ме-
тодические указания по информационной подготовке 
к новому проектированию, содержание конструк-
тивных и организационных мероприятий, обеспечи-
вающих безопасную и эффективную эксплуатацию, 
включая эксплуатационную документацию.

Такая концепция характеризуется тем, что поста-
новка ряда дополняющих ее задач связана с приня-
тием окончательных проектных решений, формули-
ровкой требований к оборудованию, определением 
возможностей судна в аварийных ситуациях, что со-
действует получению оптимального результата. Она 
лежит в области исследовательского проектирования 
и в то же время сочетается с традиционным подходом 
к построению математической модели.

Все сказанное выше требует формулирования 
научной проблемы, научной гипотезы и концепции  
совершенствования проектирования ГС. 

Научная проблема совершенствования проекти-
рования ГС: расширение перечня и объемов работ по 
изучению и освоению Мирового океана и других вод-
ных ресурсов нуждается в новых технических сред-
ствах освоения океана, что требует разработки новых 
методов расчетов и проектирования ГС МПС.

Научная гипотеза совершенствования проек-
тирования ГС: для решения проблемы обеспечения 
длительной работоспособности ГС МПС необходимо 
совершенствовать их методы проектирования с уче-
том эксплуатационных факторов (характеристик вол-
нения, конструктивных особенностей гибких связей, 
новых подходов к определению запасов прочности  
и т. п.).

концепция совершенствования проектирования 
ГС: создание комплексной математической модели 
совершенствования проектирования ГС МПС в виде 
алгоритма, позволяющего учитывать внутренние  
и внешние факторы, оказывающие влияние на  
эксплуатацию ГС, и создавать более совершенные 
конструкции ГС.

Краткий перечень наиболее важных задач концеп-
ции:

– учет конкретных условий эксплуатации ГС  
и уточнение проблемы внешних сил на базе опыта, 
эксперимента, научных исследований;

– анализ параметров морского волнения и различ-
ных аспектов эксплуатации;

– исследование технологических процессов ис-
пользования ГС в морских условиях;

– оценка аварийных ситуаций и принятие мер по 
выходу из них;

– обоснованный выбор критериев прочности и их 
оценка;

– оценка надежности ГС; 
– совершенствование методики проектирования  

с учетом назначения объекта (ГС), результатов  
предыдущих научных ис следований, имеющихся  
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достижений в области науки и техники и опыта про-
ектирования.

Реализация данной концепции позволит внести 
определенный вклад в разработку новых проектов 
МПС, имеющих в своем составе ГС, т. к. обеспечит 
более высокое качество оптимальных решений уже 

на начальной стадии проектирования и создаст осно-
ву для успешного выполнения следующих этапов – 
технического и рабочего проектов.

С целью совершенствования методов проектиро-
вания ГС предлагается алгоритм проектирования ГС 
МПС (рис. 1). 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма проектирования ГС МПС
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Алгоритм состоит из таких этапов:
1. Выяснение назначения ГС в системе: место  

и район эксплуатации, время и длительность (период) 
эксплуатации.

2. Формулирование требований к ГС: тип ГС; ма-
териалы, из которых изготовлена ГС; необходимая 
длина ГС; диаметр ГС; плавучесть ГС; сопротивление 
ГС; изменяемая жесткость ГС по длине; прочность ГС 
на разрыв; максимальная нагрузка на ГС и др. Здесь  
основой может послужить разработанная автором ра-
нее классификация КТ, применяемых для подводных 
исследований.

3. Формулирование ограничений, налагаемых на 
ГС особенностями эксплуатации в морской среде: 
состояние моря (волнение в баллах), сила ветра, тем-
пература воздуха, температура воды, соленость воды,  
гидростатическое давление, максимальная глубина 
использования ГС.

4. Выбор пространственной схемы ГС в МПС.
5. Содержательное описание процесса функци-

онирования (жизненного цикла) ГС в МПС: подача 
(транспортировка, доставка) МПС к месту функци-
онирования (эксплуатации); установка и подготовка 
МПС к функционированию на месте эксплуатации; 
начало эксплуатации (введение в действие, отлад-
ка системы); эксплуатация МПС (использование по 
назначению, выход на проектные мощности); окон-
чание эксплуатации МПС и подготовка к выводу из  
эксплуатации; выведение МПС из  эксплуатации; 
транспортировка к месту хранения (утилизации).

6. Построение формализованной схемы ГС. Соз-
даются схемы ГС применительно к различным режи-
мам эксплуатации.

7. Задание (определение) параметров ГС. Выбор 
их может быть осуществлен на основе п. 2.

8. Создание математической модели ГС. Описы-
вает ГС в МПС.

9. Формирование множества вариантов структур 
МПС. Рассматривается максимально возможное ко-
личество структур МПС.

10. Анализ функционального качества вариантов 
структур МПС. Рассматривается каждый из вариан-
тов структур МПС.

11. Статика ГС: рассматриваются статика ГС в не-
возмущенной стратифицированной жидкости; обжа-
тие ГС при погружении; температурное расширение  
(сжатие) ГС; внешние воздействия на ГС гидроло-
гического происхождения; растяжимость ГС; напря-
жения изгиба в ГС. Если учтены все критерии, пере-

ходим к п. 12. В противном случае осуществляется 
возврат в п. 7.

12. Математическая модель статики ГС.
13. Динамика ГС: гидродинамическое сопротив-

ление ГС; квазистационарные режимы эксплуатации 
ГС; динамика ГС. Если учтены все критерии, пере-
ходим к п. 14. В противном случае осуществляется 
возврат в п. 12.

14. Гидродинамический расчет схемы ГС (пред-
варительный) на основе технического задания (ТЗ).

15. Конструктивная разработка элементов ГС. На 
основе имеющихся конструкций ГС, производимых  
у нас и за рубежом, осуществляется подбор наиболее 
подходящих по параметрам ГС. Если таковых не су-
ществует, выполняется разработка новых ГС.

16. Проверочный расчет ГС (основных элемен-
тов). Производится предварительный расчет основ-
ных элементов ГС на соответствие выдвинутым тре-
бованиям.

17. Проверочный расчет пространственной схемы 
ГС. Производится предварительный расчет выбран-
ной в п. 4 пространственной схемы МПС.

18. Создание математической модели ГС. Здесь 
разрабатывается общая математическая модель ГС 
МПС, которая служит основой для создания компью-
терной модели ГС.

19. Создание компьютерной модели ГС. На ос-
нове математической модели ГС разрабатывается 
компьютерная модель ГС, позволяющая учитывать 
множество параметров ГС и их изменения в процессе 
проектирования ГС.

20. Разработка инженерных методов расчета ГС 
(компьютерная модель). Компьютерная модель рас-
чета ГС позволяет проектанту автоматизировать про-
цесс проектирования.

21. Расчет прочности элементов ГС.
22. Расчет надежности ГС.
На этом расчет ГС заканчивается.

ВыВОды

Впервые сформулированы научная гипотеза  
и концепция совершенствования проектирования ГС 
МПС, основывающиеся на совершенствовании су-
ществующих методов проектирования ГС МПС пу-
тем разработки компьютерных моделей динамики ГС  
с учетом их эксплуатационных характеристик и по-
зволяющие более правильно и рационально проекти-
ровать новые ГС для МПС с необходимыми свойства-
ми и параметрами.
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