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Вывод дифференциального уравнения для определения сопротивлений 
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Аннотация. Проведение работ в толще воды с применением различного размера шлангов влечет за собой ряд 
затруднений в точности расчетов, так как шланги являются основной проблемой создавая дополнительные 
утяжеления конструктивных элементов и сопротивления в процессе своего движения. Для определения 
сопротивлений необходимо учитывать такие факторы, как обтекание шлангов, сопротивление в толще воды, 
подводные течения, вес конструкции. На данный момент не существует универсального способа расчета 
данных параметров, что затрудняет проведение подготовительных работ и проведения расчетов в первых 
приближениях. Полученное уравнение позволяющего определить элементарный момент сопротивления 
шланга позволит упростить проведение расчетов и экспериментов с данного типа оборудованием. 
Эксперимент по определению основных параметров движения шланга в толще воды проводился на примере 
подводного аппарата для нанесения сорбентов при ликвидации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов. 
Подводные аппарат имеет шлаг длиной 150 метров, что позволяет проводить расчеты данного типа.  
Ключевые слова: обтекание поверхности, сопротивление, подводный аппарат, изгиб, шланг, траектория 
движения, массовый расход, скорость жидкости.  
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Derivation of a differential equation for determining hose resistance when 
operating subsea equipment 

Oleg A. Gorodnikov1 Gorodnikov.O@vvsu.ru, Sergey V. Petrashev2 petrashov@msun.ru 
1Vladivostok State University, 2Admiral G.I. Nevelsky Maritime State University 

Annotation. Carrying out work in the water column using different sizes of hoses entails a number of difficulties in the 
accuracy of calculations, since hoses are the main problem, creating additional weighting of structural elements and 
resistance during their movement. To determine resistance, it is necessary to take into account factors such as flow 
around hoses, resistance in the water column, underwater currents, and weight of the structure. Now, there is no 
universal way to calculate these parameters, which makes it difficult to carry out preparatory work and carry out 
calculations in first approximations. The resulting equation, which allows us to determine the elementary moment of 
resistance of the hose, will simplify calculations and experiments with this type of equipment. An experiment to 
determine the main parameters of hose movement in the water column was carried out using the example of an 
underwater vehicle for applying sorbents during the cleanup of emergency oil and petroleum product spills. The 
underwater vehicle has a hose, 150 meters long, which allows for calculations of this type.  
Key words: flow around a surface, drag, underwater vehicle, bending, hose, trajectory, mass flow, fluid speed. 
For citation: Oleg A. Gorodnikov, Sergey V. Petrashev Derivation of a differential equation for determining hose 
resistance when operating subsea equipment. Marine intellectual technologies. 2024. № 4 part 4, P. 99—105.  
DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.085 
 

Введение 

Нефтегазодобывающая промышленность 
является одной из ключевых сфер современной 
экономики большинства стран. Добыча нефти в 
основном отдаляется от суши, а бурение скважин, их 
разработка и эксплуатация ведется на шельфе. 
Данные процессы напрямую связаны с 
возникновением утечек нефти, которые наносят вред 
окружающей флоре и фауне.  

Для оперативной ликвидации утечек нефти 
используется подводное устройство, разработанное 
для применения на судах любого типа, работающее 
в связки с элементами судовых энергетических 

 
© Городников О.А., Петрашев С.В.  2024 

установок, позволяющее осуществлять работы в 
любых погодных условиях, в независимости от 
наличия течения, льда, и ледяной шуги. 

 При проведении начальных стадий 
экспериментов и апробации данного устройства 
возникали проблем с возникающими 
сопротивлениями, создаваемыми шлангом для 
осуществления движения устройства и подачи 
активного вещества. 

Цель исследования является определение 
возможности движения подводного устройства в 
толще воды и подбор наиболее оптимальных 
параметров для преодоления сопротивлений в 
толще воды. 
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Основные задачи, решаемые при проведении 
исследования: 

− определение сопротивлений устройства при 
поперечном обтекании шланга; 

− определение сопротивления движению 
судового устройства при продольном обтекании; 

− вывод дифференциального уравнения 
сопротивления движению подводного устройства. 

Результата проведения расчетов и исследования 
в дальнейшем поможет сократить время на решение 
задач аналогичного типа и подбора размеров 
шлангов, применяемых в толще воды и объектов 
различной формы и размеров [1]. 

Применение системы «подводное устройство – 
судовая энергетическая установка» 

Утечки нефти и нефтепродуктов неизбежны при 
добыче, бурении, эксплуатации объектов 
нефтедобычи и транспортировки нефти танкерным 
флотом.  

Например, в 2010 году было обнаружено 
множество частей шлейфа пораженных нефтью до 
16 км в длину и до 5 км в ширину, а также до 90 
метров в толщину.  

В результате нефтяного разлива пострадали 
1770 километров береговой линии, был введён 
запрет на рыбалку, и более трети акватории 
Мексиканского залива закрыли для промысла. Все 
прибрежные штаты США, расположенные у 
Мексиканского залива, понесли убытки, однако 
наибольший ущерб был причинён Луизиане, 
Алабаме, Миссисипи и Флориде. На побережье 
Мексиканского залива было найдено 6814 мёртвых 
животных. 

Для решения задачи оперативной ликвидации 
нефтяных пятен предлагается использование 
подводного устройства, использующего мощности 
судовых энергетических установок для 
осуществления движения и распыления активного 
вещества в толще воды под аварийными разливами. 

Основные характеристики системы для введения 
активного вещества в толщу воды (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Схема системы подачи активного вещества в 
зону загрязнения 

1 – насос забортной воды; 2 – смесительное 
устройство; 3 – трубопровод; 4 – кран 

распределитель; 5 – гибкий рукав; 6 – гидромонитор; 
7 – подводное устройство-распылитель 

Пожарный насос забирает воду за бортом (1), в 
это время смесительное устройство (2) подает 
сорбирующее вещество в трубопровод (3) и через 
распределительное устройство (4) поступает по 
гибкому рукаву (5) в подводное устройство (7), 
возможна подача в гидромонитор (6). 

Подводное устройство погружается в толщу воды 

при помощи гидрореактивной тяги начинает свое 
движение к месту разлива нефти. Движение 
происходит при выходе напора воды через два 
сопла, при включении подачи в одно из сопел (левое 
или правое) устройство движется в сторону, при 
подаче в оба сопла одновременно устройство 
двигается вперед. Данная система создания напора 
позволяет маневрировать подводному устройству и 
направлять его под нефтяное пятно [2].  

Определение сопротивления подводного 
устройства при поперечном обтекании шланга 

Траектория движения подводного устройства при 
обработке нефтяного пятна возможно движение в 
двух вариантах – «маятниковом» (а) и возвратно-
поступательном (б) (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Траектория движения подводного аппарата 

Для проведения расчетов необходимо 
определить силы, действующие на корпус аппарата 
и гибкий трубопровод. 

При движении подводного устройства силы 
сопротивления, действующие на аппарат и гибкий 
трубопровод представлены рисунке 3. 

 

Рис. 3. Схема действующих сил сопротивления при 
поперечном обтекании шланга 

Отсюда среднюю скорость движения на каждом 
из 100 участков можно определить по формуле (4): 

  ,i iR =   (4) 

где ω – угловая скорость, рад/с [6]; 
 Ri – радиус движения участка (формула (5)). 

  ( 1)
2

i
l

R l n= + − . (5) 

Силу, действующую на участок трубопровода при 
поперечном обтекании, необходимо определить по 
формуле (6): 
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2

,
2
i

iF S


 =    Н; (6) 

где ε – коэффициент сопротивления трубопровода; 
 ρ – плотность морской воды, кг/м3; 
 ʋi – скорость движения шланга на i-ом участке, 

м/с; 
 S – площадь поперечного сечения 

трубопровода, м2. 
Момент силы сопротивления движению шланга 

при поперечном обтекании рассчитывается по 
формуле (7): 

  .i iМ F R=    (7) 

Для каждого участка рассчитаем среднюю 
скорость, силу и момент силы сопротивления при 
скорости движения подводного устройства 0,5 м/с, и 
угловой скорости 0,0033 рад/с. 

Производим аналогичные расчеты при скорости 

движения подводного устройства 1 м/с, угловая 
скорость 0,0067 рад/с [7]. 

Расчет участка 1: 

  1
1.5

0,75
2 2

l
R = = = м. 

 1 1 1 0,0033 0,75 0,0025R =  =  = м/с. 

2 2
51

1
0,0025

1,7 1025 0,048 26 10
2 2

F S


 −= =    =  Н. 

  1 1 1 0,00026 0,75 0,0002М F R=  =  = Н∙м. 

По аналогичному принципу, производим расчет 
для 100 полученных участков, и действующих на него 
нагрузок. 

На основании полученных данных составлена 
диаграмма изменения основных показателей. 
Диаграмма представлена на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Диаграмма зависимости момента силы сопротивления движению шланга при поперечном обтекании 

По результатам расчетов определенны 
суммарные значения моментов: 

  1 38424,12iM = Н∙м. 

  2 158389,25iM = Н∙м. 

Сила полного эквивалентного сопротивления 
трубопровода [8]: 

  
1

1
38424,12

256,16
150

i
э

M
F

L
= = =


Н. 

  
2

2
158389,25

1055,9
150

i
э

M
F

L
= = =


Н. 

Определение сопротивления движению 
судового устройства при продольном обтекании 

Вычислим сопротивление аппарата при разных 
значениях скорости: 

 

2 2
1

1
0,5

0,7 1025 0,056 10,045
2 2

аF S


= =    = Н. 

 

2 2
2

2
1

0,7 1025 0,056 20,09
2 2

аF S


= =    = Н. 

Отсюда суммарное сопротивление системы 
«шланг – аппарат»: 

1 11
256,16 10,45 266,61э асис

F F F= + = + = Н. 

2 22
1055,9 20,09 1075,99э асис

F F F= + = + = Н. 

По результатам расчета силы сопротивления 
комплекса «шланг – аппарат» можно сделать вывод, 
что сопротивления шланга составляет основную 
долю общего сопротивления, так как Fа1 < Fэ1 (10,45 
< 256,16), Fа1 < Fэ2 (20,09 < 1055,9), траектория 
движения ПУ в толще воды наиболее оптимальным с 
учетом возникающих сопротивлений будет 
возвратно-поступательное движение (рисунок 6). 
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Рис. 6. Возможные траектории движения подводного 
аппарата 

Для того чтобы определить мощность насоса 
необходимо найти объемный расход жидкости и 
давления насоса [9]. 

Внутренний диаметр трубопровода: d = 0,025 м. 
Плотность воды: ρ = 1025 кг/м3. 
Для того чтобы обеспечить необходимый напор 

принимаем скорость жидкости в трубопроводе: υ = 8 
м/с. 

Площадь поперечного сечения трубопровода 
определяем по формуле (8): 

  

2

4

d
S

 
= м2. (8) 

Определяем расход жидкости, проходящий через 
поперечное сечение трубопровода по формуле (9): 

  Q S V=  м3/c. (9) 

Часовой объемный расход определяем по 
формуле (10): 

  3600hQ Q=  м3/ч. (10) 

Мощность на выходе насоса или гидравлическая 
мощность, сообщаемая насосом жидкой среде по 
формуле (11): 

  0,001гидрN Q P=   Вт. (11) 

Общий КПД насосов представляет собой 
произведение коэффициентов полезного действия: 
объемного гидравлического и механического. КПД 
насоса характеризует степень конструктивного его 
совершенства, как в механическом, так и 
гидравлическом отношении. КПД для малых насосов 
до 0,6…0,7 и менее. 

Мощность, потребляемая насосом или 
действительная мощность на валу насоса, 
сообщаемая ему электродвигателем по формуле 

(12): 

  
гидрN

N


= Вт. (12) 

Чтобы установить размеры сопел найдем 
массовый расход жидкости по формуле (13): 

  G Q=  кг/с. (13) 

Диаметры сопел на входе определим по формуле 
(14): 

  1 2
2 S

d d



= = м. (14) 

Действительная скорость жидкости на входе в 
сопло по формуле (15): 

  вх
вх

Q

S
 = м/с. (15) 

Реактивная сила должна обеспечивать тягу, 
тогда: 

  190реак тягиF F= = Н. 

Реактивная сила определяется по формуле (16): 

  реакF G =  Н. (16) 

Отсюда найдем необходимую скорость жидкости 
на выходе из сопла по формуле (17): 

  
реак

вых

F

G
 = м/с. (17) 

Площадь каждого из сопел на выходе по формуле 
(18): 

  вых
вых

Q
S


= м2. (18) 

Тогда диаметры сопел на выходе по формуле 
(19): 

  1 2
2

0,025
S

d d


= = = м. (19) 

Диаметр применяемых шлангов d = 25 мм. 
Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов 

№ Наименование параметра Обозначение Значение Ед. измерения 

1 
Площадь поперечного сечения 
трубопровода 

S 0,0056 м2 

2 Расход жидкости Q 0,004 м3/с 

3 Часовой объемный расход Qh 14,4 м3/ч 

4 Мощность насоса N 4 кВт 

5 Мощность, потребляемая насосом Nпотр 6,7 кВт 

6 Массовый расход жидкости G 4,1 кг/с 

7 
Действительная скорость жидкости на 
входе в сопло 

ʋвх 8 м/с 

8 Скорость жидкости на выходе из сопла ʋвых 47,2 м/с 

9 Диаметры сопел d 0,008 м 



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

103 
 

Сопла подводного устройства для подачи 
сорбирующего вещества являются съемными, что 
позволяет их замену в случае необходимости. 
Установка сопел большего диаметра внутреннего 
проходного сечения позволит увеличить напор, тем 
самым увеличить скорость и количество 
распыляемого сорбента. 

Вывод дифференциального уравнения 
сопротивления движению подводного 

устройства 

Силу сопротивления участка шланга определяем 
по формуле (20) [10]: 

  

2

2

а
шл шлF S


= Н; (20) 

где εшл – коэффициент сопротивления при 
поперечном обтекании шланга; 

 ωа – скорость движения подводного устройства, 
м/c; 

 S – площадь поперечного сечения подводного 
устройства, 0,048 м2. 

Из уравнения 20 выводим элементарное 
сопротивление элементарного участка шланга (21): 

  ( )
2

2
ш шл шdR dS dr


 = ; (21) 

где  dш – диаметр шланга, м; 
 dr – элементарное изменение радиуса, м. 

Следовательно, получим площадь 

элементарного участка шланга по формуле (22): 

  ш шdS d dr= . (22) 

Уравнение (21) примет вид (23): 

  ( )
2

2
ш шл шdR d dr dr


 = . (23) 

Из этого следует, что уравнение для определения 
элементарного момента сопротивления шланга 
примет вид формул (24 и 25): 

  

2
3

. .1 22

а
с шл шл шM d dr r

R


=  Н∙м. (24) 

  

2
3

. .2 22

а
с шл шл шM d dr r

R


=  Н∙м. (25) 

Из траектории движения подводного устройства 
следует, что суммарный элементарный момент 
сопротивления шланга (26): 

2 3
3 2

0 0
2 2

r r
a

шл ш шл ш a
dr

M d dr d
r r

 
   = =  Н∙м.(26) 

Полученное уравнение подставляем в формулу 
для нахождения элементарного момента 
сопротивления шланга (27): 

  

( )

3 2 2 2
2 2 2

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0

2 2 2

     3
2 2

r r r r r r r
r r r r

шл ш a шл ш a шл ш a

r r r r
шл ш a шл ш a

d r d r d r d
M d d d dr dr dr

r r r r

d r r r d r

  
     

 
   



   
   = = + + = + + =
   
   

= + + = 

      
Н∙м. (27) 

В уравнение подставим необходимые значения 
для получения суммарного сопротивления шланга 
получим уравнение (28): 

 2 150
0

1025
0,4 63,04 1,7 0,025 1,005 3 0,4 6629,93

2
М =  +       = Н∙м. (28) 

Сила эквивалентного сопротивления трения 
поверхности подводного устройства и шланга для 
маятникового типа движения (29): 

  1
6629,93

44,2
150

тп
ш

М
R

dR

= = = Н∙м; (29) 

где dRш – радиус движения подводного устройства, 
150 м. 

Далее рассчитываем силу сопротивления трения 
поверхности подводного устройства и шланга для 
возвратно-поступательного типа движения (30): 

  

2 2

2
1025 1

0,01 15,332 78,57
2 2

ш
тп тпR S

 


 
= =   = Н∙м; (30) 

где S – площадь смоченной поверхности, 15,332 м2; 
 εтп – коэффициент трения поверхности шланга, 

0,01. 
Для нахождения коэффициента трения о 

поверхность требуется рассчитать число 
Рейнольдса по формуле (31): 

 
1025 1 0,025

Re 19561
0,00131

ш d 



   
= = = ; (31) 

где d – внутренний диаметр шланга, 0,025 м; 

 μ – коэффициент динамической вязкости 
морской воды, 0,001307 Па∙с. 

Коэффициент трения поверхности шланга 
находим по формуле Прантля-Шлихтинга (32): 

  
( ) ( )( )

2,58 2,58

0,455 0,455
0,01

lgRe lg 19606
тп = = = . (32) 

Площадь смоченной поверхности шланга и 
подводного устройства и шланга (33): 
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  0,26 15,072 15,332г шS S S= + = + = м2. (33) 

Площадь смоченной поверхности подводного 
устройства по формуле (34): 

  
2 22 3,14 0,2 2 0,26гS R=  =   = м2. (34) 

Площадь смоченной поверхности шланга по 
формуле (35): 

2 2 3,14 0,016 150 15,072шS R L=   =    = м2; (35) 

где  R – внутренний радиус шланга, 0,016 м. 

Из проведенных расчетов можно сделать вывод, 
что при возвратно-поступательном движении сила 
сопротивления трения о воду меньше по формуле 
(36): 

  
1 2

88,4 78,57

тп тпR R


. (36) 

По результатам полученных результатов строим 
диаграмму зависимости сил сопротивления трения 
от длины участка шланга при разной длине шланга, 
представленную на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Диаграмма зависимости сил сопротивления трения от длины участка шланга при разной длине шланга 

Вывод 

Определены параметры элементов системы 
подачи активного вещества на нефтяное пятно 
активного вещества. Представлена схема 
подключения к судовой системе на судне. 

Шланг, для проведения расчетов разбит на сто 
одинаковых участков по полтора метра. Определены 
сопротивления по длине шланга в толще воды с 
учетом возникающих продольных и поперечных 
сопротивлениями действующих на шланг. 

Расчет проводился для двух возможных 
вариантов движения подводного устройства – 

маятниковое и возвратно-поступательное. При 
скорости движения 0,5 и 1 м/с. Определена наиболее 
оптимальная траектория движения подводного 
судового устройства – возвратно-поступательная. 

Рассчитаны затраты судовой энергетической 
установки для обеспечения движения устройства в 
толще воды – 6,7 кВт. Исходя из результатов 
расчетов и данных полученных при сравнении 
движения аппарата, следует вывод, что 
использование схемы возвратно-поступательного 
движения позволит уменьшить сопротивления при 
движении и сократить количество времени при его 
движении. 
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