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Модернизация элементов подводного судового устройства для проведения 
диагностических работ 

Городников О.А.1 Gorodnikov.O@vvsu.ru, Карсаков К.Б.1 KB.Karsakov@vvsu.ru 
1Владивостокский Государственный университет 

Аннотация. Эксплуатация судов, трубопроводов и гидротехнических сооружений, находящихся в толще воды 
и имеющие постоянный контакт с морской водой, подвергаются электрохимическому воздействию при 
непосредственном контакте с жидкостью и подвергаются коррозионным процессам. Своевременное 
обнаружение и предотвращение коррозионных процессов позволить снизить вероятность критичного 
разрушения конструкций и возникновения чрезвычайных ситуаций, при этом не маловажным фактором 
является время проведения диагностики объектов и скорость устранения повреждений.  
В настоящее время основную часть работ по диагностики и обнаружению повреждений конструкций выполняют 
водолазы, процесс является достаточно затратным по временному интервалу и трудоемким. Для снижения 
времени и облечения данного процесса предлагается использование подводного аппарата на дистанционном 
управлении, оснащённого камерой для обследования поверхности объектов и определения повреждений в 
толще воды. Использование специального программного обеспечения с обучаемым искусственным 
интеллектом позволить минимизировать участие человека в данном процессе и уменьшить время проведения 
работ данного типа, при этом даст возможность проводить диагностические работы на сложно доступных и 
глубоководных объектах с минимальным количеством используемого оборудования.    
Ключевые слова: коррозия, диагностика, подводные аппараты, искусственный интеллект, трубопроводы, 
гидротехнические сооружения, гидравлика, подводные объекты. 
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DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.074 

Research article 
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Modernization of elements of an underwater ship device for diagnostic work 

Oleg A. Gorodnikov1 Gorodnikov.O@vvsu.ru, Kirill B. Karsakov1  KB.Karsakov@vvsu.ru 
1 Vladivostok State University 

Abstract. The operation of ships, pipelines and hydraulic structures located in the water column and having constant 
contact with seawater are subjected to electrochemical effects in direct contact with liquid and are subject to corrosion 
processes. Timely detection and prevention of corrosion processes can reduce the likelihood of critical structural failure 
and emergency situations, while the time of object diagnostics and the speed of damage elimination are not unimportant 
factors. 
Currently, the bulk of the work on the diagnosis and detection of structural damage is performed by divers, the process 
is quite time-consuming and time-consuming. To reduce the time and facilitate this process, it is proposed to use a 
remote-controlled underwater vehicle equipped with a camera to inspect the surface of objects and determine damage 
in the water column. The use of special software with trained artificial intelligence will minimize human participation in 
this process and reduce the time of this type of work, while making it possible to carry out diagnostic work on difficult-
to-access and deep-water facilities with a minimum amount of equipment used. 
Key words: corrosion, diagnostics, underwater vehicles, artificial intelligence, pipelines, hydraulic structures, 
hydraulics, underwater objects. 
For citation: Oleg A. Gorodnikov, Kirill B. Karsakov, Modernization of elements of an underwater ship device for 
diagnostic work. Marine intellectual technologies. 2024. № 4 part 4, P. 10—17. DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.074 
 

Введение 

При разработке и эксплуатации морских 
месторождений одним из главных элементов 
системы доставки до суши является трубопроводный 
транспорт и различного рода судна. Так же 
нефтегазодобывающие платформы и портовые 

 
© Городников О.А., Карсаков К.Б. 2024 

гидротехнические сооружения имеют 
непосредственный контакт и частично погружены в 
морскую воду. Контакт металлических элементов 
вышеперечисленных объектов с морской водой 
сопровождается рядом различных химических 
процессов, оказывающих негативное влияние на 
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целостность конструкций и вызывающий процессы 
коррозии.   

Для обследования объектов и судов используется 
различного рода оборудования и привлекаются 
специалисты для проведения водолазных работ. 
Предлагается использование более быстрого 
способа проведения диагностики и обнаружения 
повреждений подводных объектов путем 
модернизации подводного устройства для 
ликвидации аварийных разливов нефти и установки 
на него дополнительного оборудования [1]. 
Подводный аппарат выступает в роли средства 
доставки наблюдательного оборудования и 
движителя способного работать в толще воды, что 
позволит значительно снизить нагрузку на 
водолазов. 

Цель исследования является разработка 
устройства способного работать в толще воды и 
способного проводить диагностику объектов с 
выявлением повреждений конструкций в кратчайшие 
сроки. 

Основная задача, решаемая предлагаемой 
модернизацией подводного аппарата – это 
обеспечение процесса проведения работ 
беспилотным дистанционно управляемым 
аппаратом с цифровым контролем результатов и 
составлением карты состояния объектов.  

Повреждения подводных объектов 

Подводные объекты, такие как подводные 
магистральны трубопроводы, опоры мостов, части 
конструкции судов и гидротехнических сооружений, 
постоянно находящиеся под водой, подвергаются 
разного рода воздействиям и могут быть 
повреждены. Основные причины: 

–  вмятины, полученные в результате контакта с 
другими объектами (трубопроводы повреждаются, 
например, в результате контакта с якорями, 
гидротехнические сооружения при несоблюдении 
техники прохода и швартовки судов); 

– просадка и усталость металлов конструкции – 
в результате длительного времени эксплуатации и 
воздействия нагрузок на объекты; 

– коррозия металла конструкции – процесс 
неотвратимый, так как металлические конструкции 
имеют постоянный контакт с водой, чаще всего 
морской, которая наиболее химически активна. На 
практике основной проблемой является коррозия, 
которая наносит большой урон поверхностям 
металлических конструкций. Характер и 
интенсивность разрушения судов зависят от многих 
факторов:  

а) района плавания;  
б) скорости хода;  
в) длительности рейса; 
г) эффективности защиты от коррозии.  
Электрохимическая коррозия приводит к 

разрушению сварных швов и металла около них из-
за уже упомянутой разности потенциалов между 
материалом шва и основным материалом [2].  

Для высокопрочных сплавов опасными видами 
коррозии являются: 

− контактная; 

− щелевая; 

− расслаивающая; 

− язвенная; 

− коррозионное растрескивание. 

Борьба с коррозией осуществляется различными 
методами, основными из которых являются: 

− легирование; 

− ингибиторная защита; 

− электрохимическая защита; 

− применение защитных покрытий. 
Легирование не нашло широкого 

распространения в судостроении. Для повышения 
коррозионной стойкости сталей в качестве 
легирующих добавок применяют хром, никель, 
молибден, титан и другие металлы. Но достаточная 
эффективность их в морской воде обеспечивается 
только при содержании встали легирующих 
элементов более 18%, что очень повышает ее 
стоимость. Поэтому из нержавеющей стали 
изготавливают только винты и подводные крылья. 

Ингибиторную защиту применяют только в 
закрытых помещениях, например, на нефтеналивных 
судах для предупреждения коррозии внутренней 
поверхности грузовых танков. Ингибитор вводится 
как в нефтепродукты, так и в принимаемую 
балластную воду в количестве сотых долей 
процента. 

Электрохимическая защита может быть 
протекторной анодной или катодной. Протекторная 
защита состоит в присоединении к защищаемой 
конструкции пластины металла с более низким 
электродным потенциалом. Эта пластина-протектор 
становится анодом, на котором искусственно 
сосредоточивается коррозия. При разрушении 
протектора или потере его контакта с защищаемым 
материалом его заменяют новым [3]. 

Главной проблемой является своевременное 
определение повреждений объектов и определения 
нахождения точного места проведения работ по 
устранению повреждений. Для определения 
состояния объектов проводят различного рода 
обследования и диагностические работы. 

Методы проведения диагностических работ 

Основным методом проведения работ по 
диагностике судов, элементов подводных 
конструкций, трубопроводов и различного рода 
гидротехнических сооружений являются водолазные 
работы. Проведение работ визуальным методом 
составляет от двух до четырех часов и покрывает 
площадь до 20 м2, без использования специального 
оборудования и фиксацией видимых нарушений 
целостности конструкций и повреждений. При 
проведении работ так же часто используется 
специальное оборудование, например, 
ультразвуковые приборы [4].  

Ультразвуковая диагностика – установка 
оборудования на трубопроводах, причалах и опорах 
гидротехнических сооружений водолазами. Процесс 
позволяет более точечно и досконально обследовать 
участки и получить более точные результаты. 
Участок в 20 м2 для точечной проверки обследуется 
в течении двух часов.  

Магнитная диагностика – использование 
магнитных дефектоскопов (датчики и сенсоры) 
позволяет определить повреждения даже под 
защитными покрытиями. Монтируется на 
поверхности водолазами или специальным 
подводным аппаратом. Обследование участка в 20 
м2 составляет затраты по времени около 3 часов.  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 часть 4, 2024 / № 4 part 4, 2024 

12 
 

Так же для проведения данного вида работ 
используются различного рода подводные дроны и 
аппарата. 

Использование подводных дронов (ROV) – 
позволяет снизить риски и уменьшить вероятность 
риска для людей при работах в плохой видимости 
или при работе на больших глубинах. Основным 
недостатком применения данного способа является 
высокая стоимость оборудования и проведения 
работ, так же ограниченная возможность проведения 
работ в сложных климатических условиях. 
Обследование участков в 20 м2 составляет около 90 
минут. 

Автономные подводные аппараты (AUV) – 
позволяют доставлять оборудование и работать 
дистанционно при этом имеют ряд ограничений, 
таких как, высокая стоимость оборудования, 
ограниченность по глубине проведения работ и 
маневренности в сложных климатических условиях. 
Проведение работ на участке составляет более 
одного часа. 

Все представленные методы имеют рад 
ограничений, высокую стоимость проведения работ и 
сложности с проведением работ в сложных условиях 
или при наличии льда на поверхности воды. 
Предлагаемый метод с использование подводного 
аппарата, работающего от судовой энергетической 
установки, позволит значительно уменьшить 
количество используемого оборудования и ресурсов. 

Подводный аппарат для проведения 
диагностических работ 

Ключевым элементом является подводный 
аппарата, предназначенный для работы в толще 
воды и распыления сорбента. Это устройство должно 
обеспечить возможность распределения 
сорбирующего материала в водной среде, а также 
работать в любых климатических, температурных 
условиях с наличием ледяного покрова [5]. 

Подводный аппарат способен осуществлять 
движение в толще воды в установленном 
оператором направлении. 

Данная система разработана с возможностью 
использования энергетической установки судна для 
обеспечения движения подводного устройства и 
введения сорбентов в толще воды. С борта судна 
будет осуществляться управление устройством и 
регулирование с постоянным контролем его 
местонахождения.  

Главной составляющей предлагаемой системы 
выступает подводное устройство. Гибкий шланг 
является связующим звеном подводного устройства 
и судовой энергетической установки.  Главной 
отличительной чертой системы является отсутствие 
большого количества дополнительного 
оборудования перед началом проведения работ, а 
также возможность подключения к пожарным 
насосам, находящимся на любом из судов или 
находящимся на причальной зоне в случаях 
необходимости проведения работ в месте швартовки 
судна. Элементы системы включают в себя 
подводное устройство, пожарный насос, 
распределительный узел. 

Форма корпуса подводного устройства 
чечевицеобразная, позволяющая установить на него 
камеры для обследования объектов и фиксации 
данных. Реактивная сила, позволяющая устройству 

осуществлять движение, будет создаваться при 
подаче воды по гибкому трубопроводу от пожарного 
насоса.  

Направление движения через 
распределительное устройство задается путем 
включения или отключения сопел. Длина гибкого 
трубопровода, позволяющего двигаться подводному 
устройству, может достигать 150 метров. В случае 
необходимости остановки или изменения курса, 
подача воды может быть прекращена или 
осуществляться через одно сопло.  

Работа системы для обслуживания происходит 
через подводное устройство, находящееся в толще 
воды и осуществляющее движение за счет 
гидрореактивной тяги (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 
1 – насос, 2 – контролер, 3 – соединительный 

трубопровод, 4 – распределительное устройство, 5 – 
подающий шланг, 6 – подводный аппарат 

По гибкому трубопроводу вода подается в 
управляющее оборудование, которое распределяет 
поток воды между соплами (в правое, левое или оба 
сопла одновременно, в зависимости от необходимой 
траектории движения), в результате возникает 
реактивная тяга, приводящая в движение подводное 
устройство, находящееся в толще воды [6]. 

Подача воды в сопла по очереди или 
одновременно в оба сопла осуществляется 
управляющим распределительным устройством. В 
случаи подачи в противоположное из сопел (левое 
или правое) подводное устройство начинает 
двигаться в определенном направлении, если 
необходимо создать движение по прямой подача 
осуществляется в два сопла одновременно. В 
результате движения, когда аппарат находится на 
заданном местоположении (около обследуемого 
участка), включается камера, которая фиксирует 
состояние объекта и передает данные на компьютер. 
Траектория движения подводного аппарата при 
обследовании возможно движение в двух вариантах 
– «маятниковом» (а) и возвратно-поступательном (б) 
(рисунок 2). 

 

Рис. 2. Траектории движения подводного аппарата 
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Для выполнения разного вида работ в 
зависимости от задач в состав навесного 
оборудования могут входить: 

– видеокамеры с повышенной 
светочувствительностью; 

– гидролокатор кругового обзора, многолучевой 
эхолот; 

– ультразвуковой толщиномер или 
дефектоскоп; 

– датчик катодного потенциала; 
– магнитометр; 
– лазерная линейка; 
– система обнаружения утечек нефти. 

Позиционирование подводного аппарата при 
проведении работ 

Основной задачей является маневрирование 
подводного аппарата в вертикальной плоскости. На 
данный момент глубина погружения подводного 
устройства обусловлена установленным в нем 
устройством постоянной плавучести, которое 
поддерживает его на глубине 1,5…2 метра от 
поверхности воды. 

Для решения поставленной задачи предлагается 
установка гребного винта в корпус подводного 
устройства – одного по центру корпуса (рисунок 3). 

 

Рис. 3 Установка лопастей 

Для этого были произведены расчет по 
определению необходимой мощности мотора, 
определению диаметра винта с учетом дискового 
отношения, предельный диаметр винта, шаговое 
отношение и число лопастей (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов параметров гребного винта 

Параметры Значение 

Число лопастей, шт. 3 

Предельный диаметр, м 0,15 

Дисковые отношения 6,8 

Шаговые отношения 0,6 

Мощность, 
потребляемая мотором, 
кВт 

0,35 

 

При параметрах данного типа мотором для 
обеспечения движения гребного винта принимается 
электромотор М5308 KV45065. Максимальная 
мощность 0,57 кВт, что обеспечивает резервный 
запас.   

Вес мотора 0,195 килограмма, что немало важно 
при расчетах и общем весе подводного устройства. 
Диаметр вала 4 миллиметра. 

Данный гребной винт и электромотор будут 
установлены в центре корпуса подводного 
устройства, в специальном защитном корпусе, 
герметичный корпус исключает попадание воды на 
электромотор. Приводиться в движение он будет с 
управляющего устройства на судне, соединённого с 
электромотор по электрическому кабелю в защитном 
кожухе. При этом верхняя платформа подводного 
устройства будет нетронута и остается для 
установки дополнительного оборудования (в 
зависимости от проводимых диагностических работ). 

Обеспечивая вертикальную манёвренность 
подводному устройству, тем самым доводя 
использование данного способа до уникальных 
возможностей в сложных климатических условиях. 

Определение основных параметров гребного 
винта. 

Гребной винт предназначен для создания силы 
тяги и обеспечения поступательного движения 
подводного устройства, он состоит из ступицы и 
лопастей, установленных на ступице радиально на 
одинаковом расстоянии друг от друга и повёрнутых 
на одинаковый угол относительно плоскости 
вращения, и представляющих собой крылья 
среднего или малого удлинения.  

При вращении гребного винта каждая лопасть 
захватывает массу воды и отбрасывает её назад, 
сообщая ей заданный момент импульса – сила 
реакции этой отбрасываемой воды приводит во 
движение подводное устройство. 

Основные характеристики винта – диаметр, шаг, 
скольжение, дисковое отношение, коэффициент 
полезного действия. 

Диаметр винта – это диаметр окружности, 
описываемый концами лопастей. 

Шаг винта – путь, проходимый винтом за один 
оборот в твердом теле. Свой рабочий шаг с учетом 
потери части упорной силы на скольжение и другие 
сложные явления гребной винт развивает после того, 
как устройство начнет двигаться с нормальной 
скоростью при данной частоте его вращения.  

Так как гребной винт вращается не в твердом 
теле, а в воде, то он не в состоянии сдвинуть судно 
за один оборот на полную величину своего шага по 
отношению к окружающей воде. Это явление 
объясняется скольжением лопастей о воду. 

Проскальзывание – разница между реальным 
шагом и шагом винта (появляется из-за частичного 
стекания воды с лопастей). 

Дисковое отношение – отношение площади 
лопастей к площади описываемого круга.  

Гребные винты изготавливают в основном из 
стали или алюминия. Необходимо произвести 
подбор материала для изготовления, основываясь 
на предъявляемые требования к гребному винту. 

Коэффициент попутного потока w определяется 
по формуле (1): 

 0,5 0,05,W =  −  (1) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Ступица
https://ru.wikipedia.org/wiki/Лопатка_(лопасть)
https://ru.wikipedia.org/wiki/Момент_импульса
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где δ – коэффициент общей полноты корпуса. 
Коэффициент общей полноты корпуса находится 

по формуле (2): 

 ,
L B d





=

  
 (2) 

где 𝛥 = 3,4 кг – массовое водоизмещение; 
𝜌 = 1025 кг/м3 – массовая плотность воды; 
L = 0,4 м – длина корпуса; 
B = 0,1 м – высота корпуса; 
d = 0, 2 м – осадка корпуса.         

Устанавливаем предельно допустимый диаметр 
Dпред гребного винта, число его лопастей z и 
минимально допустимое значение дискового 
отношения Ɵ. 

Предельно допустимый диаметр винта 
рассчитывается по формуле (3): 

 0,75 ,предD d=   (3) 

где d=0,2 м – осадка устройства. 
Число лопастей z гребного винта зависит от 

нагрузки на него, частоты вращения, возможности 
возникновения недопустимой вибрации. Принимаем 
z = 3, так как трёхлопастные винты: 

– наиболее широко распространены; 
– хорошие выходные характеристики; 
– наивысшая максимальная скорость; 
– слаженная работа в целом. 
Минимально допустимое значение дискового 

отношения Ɵmin устанавливается из условия 
обеспечения возможно высокого КПД винта при 
одновременном отсутствии кавитации [7]. 

Допустимое значение дискового отношения 
находится по формуле (4): 

 

2

3
min 0,065 ,

пред

z
P

D


 
 =  
 
 

 (4) 

где P – упор винта. 
Упор винта находится (5): 

 

( )
2

,
1

R
P

Z t
=

 −
 (5) 

где R – сопротивление движению. 
Сопротивление движению находится формуле 

(6):  

 ( )20,5 ,F N A TR      =     + + +  (6) 

где 𝜌=1025 кг/м3 – плотность морской воды; 

𝜐=0,1 м/с – скорость устройства; 
Ω=0,109 – смоченная поверхность корпуса 

устройства; 
𝜉f=2,6·103 – коэффициент сопротивления 

трения эквивалентной, 
технически гладкой пластины, 
равновеликой с аппаратом по 
величине смоченной 
поверхности, в зависимости от 
числа Рейнольдса; 

𝜉п=0,3·103 – надбавка на шероховатость 
принимается в зависимости от 
длины устройства; 

𝜉а=0,45·103 – коэффициент сопротивления 
выступающих частей; 

𝜉г=1,22 – коэффициент остаточного 
сопротивления. 

Находим смоченную поверхность корпуса по 
формуле (7): 

 ( )1,97 1,37 0,274 .
B

L d
d


 

 =   +  −  
 

 (7)   

Площадь смоченной поверхности составляет 
0,109 м2.                 

Сопротивление движению получается равным 
1,12 Н. 

Упор винта равен 0,395 кг. 
Дисковое отношение составит 0,68.  
Находим оптимальные значения элементов 

винта:  
– относительная поступь винта; 
– КПД; 
– шаговое отношение.  
Значения снимаем с выбранной расчётной 

диаграммы, построенной в осях ( )2 PK f = , в точках 

пересечения отрезков кривых m
nk , линией Dопт. 

Так как заданной является скорость хода 𝜐s, 
подсчитывается коэффициент упора – диаметра по 
формуле (8): 

 ( )0,514 1m
n пред sk D w

P


=   −   , (8) 

где P=0,395 кг – упор, развиваемый винтом; 
𝜐s=0,196 – скорость хода. 
Коэффициент упора составит 0,24. 
Находим относительную поступь винта, 

выбираем данную диаграмму исходя из следующих 
данных: 

Z = 3 – число лопастей винта;  
Ɵ = 0,68 – дисковое отношение;  
𝜐р = 0,63 – относительная поступь винта. 
КПД винта в свободной воде принимает ηр = 

0,59. 
КПД винта, работающего за корпусом устройства 

находится по формуле (9): 

 
1

.
1

g р
t

w
 

−
= 

−
 (9) 

КПД винта составит 0,66.    
Шаговое отношение находим по формуле (10): 

 ( ).m
n

H
f k

D
=  (10) 

Шаговое отношение составит 0,6. 
Частоту вращения гребного винта находим по 

формуле (11): 

 ,
p

c
p

n
D




=


 (11) 

где ηр=0,064 м/с – скорость гребного винта; 
D=0,075 м – диаметр гребного винта; 
λр=0,63 – относительная поступь винта. 

Скорость гребного винта находим по формуле 
(12): 
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 ( )0,514 1 .p sw =  −   (12) 

Скорость гребного винта составит 0,064 м/с.  
Частоту вращения гребного винта находим по 

формуле, и она составит 33,3 об/с. 
Проверка гребного винта на кавитацию [8]. 
Упор гребного винта создается главным образом 

за счет разрежения – падения давления на выпуклой 
засасывающей стороне лопасти. Если площадь 
лопастей небольшая, то давление здесь понижается 
настолько, что вода, обтекающая лопасть, вскипает, 
выделяя пузырьки пара. Микроскопические пузырьки 
сливаются в более крупные – каверны, а при очень 
сильном разрежении – в сплошную полость, что 
нарушает непрерывность потока. Это явление и 
называется кавитацией. 

Различают две стадии кавитации. На первой 
студии каверны невелики и на работе винта 
практически не сказываются. 

Однако пузырьки, лопаясь, создают огромные 
местные давления, отчего поверхность лопасти 
выкрашивается. При длительной работе 
кавитирующего винта такие эрозионные разрушения 
могут быть настолько значительными, что 
эффективность винта снизится. 

При дальнейшем повышении скорости наступает 
вторая стадия кавитации. Сплошная полость 
захватывает всю лопасть и даже может замыкаться 
за ее пределами. Развиваемый винтом упор падает 
из-за резкого увеличения лобового сопротивления и 
искажения формы лопастей [9]. 

Из-за такого явления, как кавитация, подводное 
устройство может выйти из строя, поэтому после 
определения элементов гребного винта необходимо 
рассчитать величину коэффициента запаса на 

кавитацию 𝑓 по формуле (13): 
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где D=0,175 – диаметр винта; 

𝜃=0,68 – дисковое отношение винта; 
kc = 0,4 – кавитационная характеристика, 

определяемая по графикам. 
Коэффициент запаса составит 21,2. 

Минимальное значение коэффициента 𝑓, 
обеспечивающее отсутствие кавитации, равно 
примерно 1,3. Так как 𝑓>1,3 расчёт гребного винта 
закончен.  

Выбор гребного винта. 
Основываясь на подсчитанные в предыдущем 

разделе параметры гребного винта выбираем его из 
стандартного ряда ГОСТа Гребные металлические 
винты. 

Каждый из металлов имеет свои преимущества. 
Наиболее распространенным материалом, 
используемым сегодня для гребных винтов, является 
алюминий. Он прочен, легко ремонтируем и стоек к 
коррозии. Однако нержавеющая сталь примерно в 5 
раз более прочная. Фактически, это самый прочный и 
долговечный из всех материалов, использующихся 
для гребных винтов. Это означает, что нержавеющей 
стали не грозят повреждения от трещин и ударов, 
которые обычно появляются на алюминиевых 
винтах.  

Это также означает, что лопасти такого гребного 
винта могут быть тоньше, что придаст ему 
дополнительную эффективность. Нержавеющая 
сталь, по сравнению с алюминием, гораздо более 
устойчива к коррозии - хотя она также может стать 
причиной коррозирования ближайших алюминиевых 
поверхностей в соленой воде в том случае, если не 
использовалась хорошая анодная защита. Кроме 
того, алюминиевые гребные винты не привязаны к 
типу судна, в то время как лопасти из нержавеющей 
стали определены для разных типов, позволяя так 
как мы учитываем ускорение, скорость и 
эффективность, то следует выбрать гребной винт из 
нержавеющей стали [10]. 

 
Винт для Suzuki 2.5 л.с. 7 3/8 Х 5 3/8 имеет 

следующие характеристики: 
– трехлопастной гребной винт; 
– диаметр винта (дюймы): 7; 
– шаг (дюймы): 5; 
– материал: алюминий (рисунок 4). 

 

Рис. 4. Трёхлопастной винт 7 3/8 Х 5 3/8 

Расчет параметров электромотора. 
Для движения устройства по вертикали в толще 

воды со скорость 10 см/с. необходимо подобрать 
электромотор. Подбор электромотора 
осуществляется по следующим параметрам:  

– потребляемая мощность; 
– частота вращения; 
– КПД [11]. 
Для выбора электромотора необходимо задаться 

потребляемой мощностью мотора, находим по 
формуле (14): 
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где Nв – буксировочная мощность; 
zp=1 – число винтов; 
ηg=0,66 – КПД винта, работающего за корпусом 

судна; 
ηр=0,59 – КПД винта в свободной воде. 
Потребляемая мощность мотором составит 0,35 

кВт.  
После расчетов и выбора дополнительных 

элементов для подводного аппарата, 
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обеспечивается его маневренность и возможность 
установки дополнительного оборудования для 
проведения диагностики. 

Заключение 

Исследование по изменению технологий 
манёвренности подводного устройства позволит 
более точно контролировать его положение в толще 
воды, замедление движения в толще воды для 
проведения работ по диагностике.  

Использование подводного аппарата для 
проведения диагностических работ 

гидротехнических сооружений, подводных 
трубопроводов и судов, позволит в значительной 
мере уменьшить время проведения работ и 
исключить фактор риска для работников при 
проведении работ в сложных климатических 
условиях.  

При этом использование данного устройства как 
носителя оборудования позволит подключать 
подводный аппарат и проводить работа с борта 
любого судна или объекта, имеющего пожарные 
насосы. 
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