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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УДЛИНЕНИЯ КОРПУСА  
НА ХОДОВЫЕ КАЧЕСТВА ТОРПЕД И ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 

 
Проведено расчетно-теоретическое исследование влияния удлинения корпуса тела вращения 
на величину потребной мощности, обусловленной коэффициентом его гидродинамического 
сопротивления и величиной смоченной поверхности при заданной скорости хода и «полез-
ном» водоизмещении. 
 
Ключевые слова: ходкость, тело вращения, удлинение, удельный объем ЭСУ. 
 
 
Способность объекта перемещаться в воде под действием движущей силы, полу-

чаемой за счет внутреннего или внешнего источника энергии, называется ходкостью. 
Основной целью изучения ходкости является установление количественной зависимости 
между скоростью хода и потребной мощностью энергосиловой установки, а конечным 
результатом – выявление наивыгоднейшего соотношения между ними. Последнему 
должно отвечать такое сочетание элементов, влияющих на ходкость, при которых за-
данная скорость хода достигается ценой минимальных затрат мощности. Для торпед, у 
которых значительную часть объема и массы занимает запас энергоносителя и силовая 
установка, вопросы оптимизации параметров, влияющих на ходкость, имеют особенно 
важное значение. 

Величина потребляемой движителем мощности, необходимая для движения с за-
данной скоростью хода, равна: 

3
0ρ

2

V
Ne

⋅ Ω= ς ⋅ ⋅
η

,                                                        (1) 

где V - скорость хода; ρ - плотность воды; Ω0 - площадь смоченной поверхности корпуса; 
ζ - коэффициент гидродинамического сопротивления; η - пропульсивный коэффициент 
движителя.    

Из формулы (1) видно, что ходовые качества тем выше, чем меньше коэффициент 
сопротивления и чем выше пропульсивный коэффициент. Однако, если отвлечься от  
вопросов совершенствования гидродинамических качеств торпеды и движителя и рас-
сматривать торпеду не как объект с заданными массогабаритными характеристиками, а 
как объект с заданным объемом (водоизмещением), то становится очевидным, что при 
той же величине объема корпуса величина его смоченной поверхности может иметь раз-
ную величину в зависимости от формы корпуса. Поскольку в любом случае торпеда 
представляет собой тело вращения, форма этого тела может быть охарактеризована сле-
дующими параметрами: 

− удлинением, т.е. отношением длины к диаметру корпуса; 
− формой носового и кормового профилированных обводов; 
− углом кормового заострения; 
− относительным диаметром кормового среза. 
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Каждый из этих параметров оказывает влияние как на величину смоченной по-
верхности, так и на гидродинамические коэффициенты ζ и η, однако представляется це-
лесообразным рассмотреть влияние основного из этих параметров – удлинения корпуса, 
полагая, что остальные из перечисленных параметров одинаковы и при этом близки к 
оптимальным.  

С целью выявления этого влияния рассмотрим тело вращения упрощенной формы 
(рис. 1), состоящее из трех сопряженных элементов: носовой части в виде полусферы, 
средней цилиндрической части и усеченного конуса с диаметром кормового среза, рав-
ным dк = 0.15·D и углом кормового заострения γ.  

 
Рис. 1. Тело вращения упрощенной формы. 

 
Площадь смоченной поверхности такого тела (без донного среза) составляет: 

2
0

0 425 0 2444

tgγ sinк

. .
D

 Ω = π ⋅ ⋅ λ − + γ 
, 

где λ к

L

D
= . 

Объем тела рассматриваемой конфигурации выражается формулой: 

( )30 25 λ 0 1667 0 2589 ctgкW . D . .= ⋅ π ⋅ ⋅ − − ⋅ γ . 

Отсюда найдем зависимость величины удлинения от заданного объема корпуса и 
калибра торпеды: 

3

4
λ 0,1667 0,2589 ctgк

W

D

⋅= + + ⋅ γ
π ⋅

. 

В качестве примера возьмем тело вращения принятой конфигурации объемом 
W=1,5 м3 и углом кормового заострения γ=11˚ и, задаваясь различными калибрами, най-
дем соответствующие этим калибрам удлинения корпуса, его длину и площадь смочен-
ной поверхности. Результаты расчетов приведены в таблице. 
 

Таблица 
Зависимость геометрических параметров тела вращения от калибра  

при постоянном объеме корпуса 
 

D, м 0,8 0,65 0,534 0,4 0,324 
λк 5,23 8,45 14,04 31,34 57,65 

L, м 4,18 5,49 7,5 12,54 18,67 
Ω0, м

2 8,69 10 11,8 15,3 18,7 
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Как видно из таблицы, площадь смоченной поверхности с уменьшением удлинения 
монотонно убывает. Однако с изменением удлинения корпуса торпеды изменяются и ее 
гидродинамические характеристики, в частности коэффициент сопротивления ζ. Рас-
смотрим характер этого изменения. 

Коэффициент гидродинамического сопротивления торпеды является суммой сле-
дующих составляющих: 

ζ = ζf + ζш + ζф + ζкi + ζоп + ζДУ,                                                (2) 

где ζf – коэффициент сопротивления трения гладкой пластинки; ζш – добавка на шеро-
ховатость поверхности корпуса; ζф – коэффициент сопротивления давления, зависящий 
от формы корпуса; ζкi – коэффициент индуктивного сопротивления корпуса; ζоп – коэф-
фициент сопротивления оперения и рулей; ζДУ – коэффициент сопротивления дополни-
тельных устройств. 

Под дополнительными устройствами могут подразумеваться, например, водоза-
борники, крылья и другие выступающие за обвод корпуса или буксируемые детали кон-
струкции. 

Коэффициент сопротивления ζf  зависит от числа Рейнольдса: 

ν
LV ⋅=Re                                                                   (3) 

и определяется по формуле: 

( )2 58

0 455
ς

lg
f ,

.

Re
= ,                                                              (4) 

где V - скорость хода; ν - коэффициент кинематической вязкости. 
Добавка на шероховатость ζш зависит как от параметра шероховатости 

ш
cкV K

F
⋅=
ν

,                                                               (5) 

где Кск – среднеквадратичная высота бугорков шероховатости, так и от числа Рейнольд-
са, определяемого по формуле (3). 

В соответствии с данными [1], в диапазоне параметров шероховатости Fш >200, ха-
рактерном для реальных торпед, эта зависимость приближенно аппроксимируется фор-
мулой: 

( )
4

ш

ш 3

0 0395 145

lg

. F

Re

⋅ −
ς = .                                              (6) 

Структура формул (4) - (6) показывает, что с уменьшением удлинения корпуса 
уменьшается и число Рейнольдса, а, следовательно, должны расти составляющие ζf и ζш, 
обусловленные вязкостью. 

Сопротивление формы корпуса возникает вследствие влияния вязкости жидкости 
на распределение гидродинамического давления по поверхности корпуса; кроме того, к 
нему принято также относить часть сопротивления трения, вызванную влиянием кри-
визны поверхности корпуса. 

Часть сопротивления формы, обусловленная перераспределением давления, назы-
вается вихревым сопротивлением и определяется по формуле: 

( ) ( )в в кр ш1 fК Кς = ⋅ + ⋅ ς + ς , 

где Кв – коэффициент, учитывающий вихревое сопротивление; Ккр – коэффициент, учи-
тывающий влияние кривизны корпуса на сопротивление трения. 
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Другая часть сопротивления формы, вызванная влиянием кривизны корпуса на  
коэффициент сопротивления трения, определяется по формуле: 

( )кр кр шfКς = ⋅ ς + ς . 

Таким образом, коэффициент сопротивления формы равен: 

( ) ( )ф в кр в кр в кр шfК К К Кς = ς + ς = + + ⋅ ⋅ ς + ς .                                 (7) 

Для определения коэффициентов Кв и Ккр в зависимости от удлинения корпуса  
могут быть использованы приближенные зависимости: 

( )2
в к

0 464
0 017 3 47 0 16

1 955к

.
К . . .

.

 
= − ⋅ ⋅ δ − λ − 

,                                  (8) 

кр

к

0 669

0 77

.
K

.
=

λ +
,                                                      (9) 

где δк – коэффициент полноты кормового обвода на условной длине 2,625·D от кормо-
вого среза. При традиционных формах кормового обвода можно принять δк=0,5 в ка-
честве постоянной величины. 

Структура формул (7) - (9) показывает, что с уменьшением удлинения корпуса  
коэффициент сопротивления формы также увеличивается, причем в несколько большей 
степени, чем коэффициент сопротивления трения. 

Коэффициент индуктивного сопротивления корпуса ζкi зависит от балансировочно-
го угла атаки αкi и геометрических параметров корпуса: 

2
2 2

к к к 3
0

0 54 0 3 2
4i i

D W
а . .

D∞ ∞
π ⋅  ς = ⋅ α = ⋅ − ⋅λ + ⋅ ⋅ α ⋅Ω π ⋅ 

. 

Однако на режимах хода, близких к расчетному, величина этого коэффициента 
весьма мала, и его можно исключить из дальнейшего рассмотрения. 

Коэффициент сопротивления оперения ζоп в формуле (2) представляет собой силу 
сопротивления оперения, состоящего из неподвижных стабилизаторов и рулей, условно 
отнесенную к смоченной поверхности корпуса Ω0 . При проведении поверочных расче-
тов ходкости коэффициенты сопротивления каждого из этих элементов вычисляются 
отдельно с учетом влияния попутного потока корпуса и их взаимного влияния, а также с 
учетом углов атаки, скольжения и перекладки рулей. В настоящем сравнительном ис-
следовании, не претендующем на высокую точность и относящемся к горизонтальному 
прямолинейному движению, можно записать: 

оп оп
оп оп2

0 00 5
X

X

R S
C

. V
ς = =

⋅ρ ⋅ ⋅Ω Ω
, 

где CXоп – коэффициент сопротивления оперения, отнесенный к его площади Sоп. 
Статистические данные, касающиеся относительной площади оперения для серий-

ных торпед с различным относительным переутяжелением, приведены на диаграмме 
рис. 2, которая показывает, что эта величина колеблется в значительных пределах, прак-
тически не зависит от переутяжеления и для сравнительных расчетов может быть приня-
та равной ~ 1.3 от площади миделя корпуса. 

Анализ имеющихся данных по расчетам сопротивления серийных торпед показы-
вает, что коэффициент сопротивления оперения, отнесенный к его суммарной площади, 
в значительной степени определяется типом оперения и характером перекладки рулей. 
Так, для безрамного оперения можно приближенно принять CXоп = 0.012, для рамного 
оперения - CXоп = 0.015, а при рамном оперении и релейной системе управления рулями 
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«с борта на борт» - CXоп = 0.03. Таким образом, для расчета составляющей коэффициента 
полного сопротивления, отнесенной к площади смоченной поверхности, получаются 
следующие приближенные формулы: 

− при безрамном оперении ζоп =0.0123·D2/Ω0, 
− при рамном оперении ζоп =0.0153·D2/Ω0, 
− при рамном оперении и релейной системе управления ζоп =0.0306·D2/Ω0. 
Зависимость составляющих коэффициента сопротивления от удлинения корпуса 

при безрамном оперении приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Зависимость относительной площади оперения  

от относительного переутяжеления торпеды. 

 
Рис. 3. Зависимость величины составляющих коэффициента сопротивления  

от удлинения корпуса. 
 

В состав полного сопротивления торпеды в общем случае входит также сопротив-
ление дополнительных устройств, например, водозаборников. Отнесем его величину к 
числу варьируемых параметров, при этом имея в виду, что с изменением удлинения кор-
пуса λк и соответственно площади смоченной поверхности Ω0 величина коэффициента 
ζДУ будет изменяться в соответствии с формулой: 

00
ДУ ДУ0

0

Ως = ς ⋅
Ω

, 
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где ζДУ0, Ω00 –коэффициент сопротивления дополнительных устройств и площадь смочен-
ной поверхности корпуса прототипа с удлинением λк0 соответственно. При проведении 
расчетов по определению влияния  сопротивления дополнительных устройств на опти-
мальное удлинение корпуса целесообразно проварьировать этот параметр в пределах: 

0 ≤ ζДУ0 ≤ 0,3·ζ. 

Из всего вышеизложенного следует, что при постоянном объеме корпуса торпеды 
площадь ее смоченной поверхности при увеличении калибра уменьшается, а коэффици-
ент сопротивления растет. Поскольку потребная мощность пропорциональна произведе-
нию ζ·Ω, при некотором значении удлинения должен иметь место минимум потребной 
мощности. 

Однако объем корпуса торпеды определяется не только устройствами и приборами, 
осуществляющими ее основную функцию, но также в значительной степени и объемами 
запаса энергоносителя и силовой установки, т.е. средствами доставки. Поэтому для 
уточнения задачи необходимо представить полный объем корпуса W в виде суммы сле-
дующих объемов: 

− объема функционального комплекса WФ, включающего в себя все агрегаты и 
приборы, которые обеспечивают функционирование торпеды (или подводного аппарата) 
по ее прямому назначению, объем которых не зависит от величины потребляемой мощ-
ности; 

− объема WЭСУ, занимаемого в калибре торпеды энергоносителем и силовой уста-
новкой и пропорционального, в первом приближении, величине потребной мощности. 

Тогда можно записать: 

ЭСУ

Ф w

Ne
WW += , 

где wЭСУ - удельная объемная характеристика энергосиловой установки. 
Для современных электроторпед, в соответствии с [2], суммарная длина корпуса, 

занятая энергосиловой установкой, составляет 33…47% от полной длины торпеды. При-
ближенно можно принять, что отношение объема ЭСУ к полному объему торпеды со-
ставляет примерно такую же величину. Разделив эти объемы на соответствующие им 
мощности на валах двигателя, получим возможный диапазон изменения параметра: 

wЭСУ = 500…1000 кВт/м3. 

Эту величину отнесем также к варьируемым в указанном диапазоне параметрам. 
Таким образом, представленные алгоритмы расчетов позволяют определить при 

заданном объеме функционального комплекса влияние калибра торпеды на величину 
потребной мощности при различных типах оперения, различных величинах коэффици-
ента сопротивления дополнительных устройств и различных удельных объемных харак-
теристиках энергосиловой установки. 

Однако, как следует из формулы (1), величина потребной мощности зависит не толь-
ко от коэффициента сопротивления и площади смоченной поверхности корпуса, но также 
и от величины пропульсивного коэффициента, который определяется выражением: 

1
η

1P

t−η = ⋅
− ψ

, 

где ηР – кпд движителя в свободной воде; t – коэффициент засасывания;  
ψ – коэффициент попутного потока. 

КПД движителя в свободной воде при его неизменных геометрических параметрах 
будет снижаться при увеличении нагрузки, т.е. величины полезной тяги, отнесенной к 
площади сечения движителя и квадрату скорости хода, однако за счет увеличения диа-
метра движителя это снижение может быть компенсировано. 
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При уменьшении длины торпеды, связанной с ростом ее калибра при заданном полез-
ном объеме, уменьшается толщина пограничного слоя в месте расположения движителя [3], 
а, следовательно, уменьшается и коэффициент попутного потока трения; однако при этом 
растет коэффициент потенциального попутного потока, величина которого зависит от гео-
метрических параметров корпуса, следовательно, коэффициент номинального попутного 
потока, являющийся суммой этих составляющих, будет меняться незначительно. 

Коэффициент засасывания t складывается [3] из потенциальной составляющей, ко-
торая растет с ростом номинального попутного потока, и вязкостной составляющей, рас-
тущей с увеличением геометрических размеров оперения и увеличением скоростей об-
текания кормовой части, вызванным работой движителя. Таким образом, в каждом от-
дельном случае коэффициент засасывания будет зависеть от целого ряда конструктив-
ных особенностей корпуса и движителя и их удачного выбора. 

Учитывая сказанное, определить влияние удлинения корпуса на пропульсивные 
качества движителя представляется задачей весьма сложной и выходящей за рамки нас-
тоящего исследования. Поэтому при проведении расчетов, результаты которых пред-
ставлены далее, величина пропульсивного коэффициента принималась постоянной, рав-
ной 0.82 для торпед с рамным оперением и 0.84 для торпед с безрамным оперением, что 
соответствует оптимальным значениям этого параметра, достигнутым до настоящего 
времени. 

Результаты проведенных расчетов представлены на приведенных ниже графиках. 
На рис. 4 приведены зависимости относительной потребной мощности на движите-

ле, отнесенной к ее минимальному значению, от удлинения корпуса  для торпед с без-
рамным оперением и различными объемами функционального комплекса  
Wф = 0.15…0.75 м3 , т.е. в достаточно широком диапазоне этого параметра, охватываю-
щем как «легкие», так и «тяжелые» торпеды. График показывает, что оптимальное уд-
линение составляет величину  8…12  независимо от заданного «полезного» объема. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса  
при безрамном оперении для различных значений полезного объема. 

 
Влияние удельных объемных характеристик энергосиловой установки на величину 

оптимального удлинения корпуса иллюстрируется графиками рис. 5−8. Эти графики по-
казывают, что удельные объемные характеристики на торпедах с большим полезным 
объемом не оказывают заметного влияния на величину оптимального удлинения.  
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Однако для легких торпед с малым полезным объемом (рис. 8) снижение удельных объ-
емных характеристик ЭСУ приводит к некоторому смещению оптимума в сторону уве-
личения удлинения. К такому же смещению приводит использование рамного оперения, 
что видно из сравнения графиков рис. 5 и 6.  

 
Рис. 5. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса для торпед с Wф = 0.75 м3  

с безрамным оперением без дополнительных устройств  
при различных значениях удельных объемных характеристик ЭСУ. 

 
Рис. 6. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса для торпед с Wф = 0.75 м3 

при рамном оперении без дополнительных устройств  
при различных значениях удельных объемных характеристик ЭСУ. 
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Рис. 7. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса для торпед  
с Wф = 0,75 м3 с рамным оперением при наличии дополнительного сопротивления  

ζДУ = 0,15·ζ при различных удельных объемных характеристиках ЭСУ. 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса для легких торпед  
(Wф = 0,15 м3) с безрамным оперением  

при различных удельных объемных характеристиках ЭСУ. 
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Рис. 9. Зависимость относительной мощности от удлинения корпуса для торпед  
с рамным оперением при различной величине дополнительного сопротивления. 

 
Влияние сопротивления дополнительных устройств показано на рис. 9, из которого 

следует, что у торпед с рамным оперением и при наличии значительного дополнительного 
гидродинамического сопротивления оптимум удлинения смещается к величине 14…15. 

 
*** 

 
Проведенные исследования показывают, что оптимальное с точки зрения ходкости 

удлинение подводных объектов торпедообразной формы колеблется в пределах от 8 до 
15, при этом ухудшение их гидродинамических качеств (наличие источников дополни-
тельного сопротивления в виде водозаборников, буксируемых объектов, применение 
рамного оперения, большая отрицательная плавучесть) смещает оптимум удлинения в 
большую сторону, а улучшение – в меньшую. 
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