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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  проблемы.  В связи с задачей третьего тысяче
летия  изучения  и  освоения Мирового океана возникает необходи
мость совершенствования и разработки новых подводных технологий^ 
По  мере  роста  требований к надежности и технической сложности 

^подводного оборудования,  используемого на недоступных для водо
лазов. как  по глубине так. и по времени непрерывного проведения 
^ подводных работ,  возникает необходимость частичного или полного 
пересмотра теоретических и практических методов создания подвод
ного оборудования.  Для развития новой и  своеобразной  техники. 
обеспечивающей  широкую  номенклатуру подводнотехнических работ ̂  
на больших глубинах, продолжительное время с выполнением широко
го спектра работ необходимо создать и внедрить принципиально но

\,вые подводные технологии. 
Под термином "подводные технологии" будем понимать совокуп

ность приемов и методов,  направленных на изучение  и  изменение 
качественных характеристик объектов,  находящихся в условиях ок
ружающего водного пространства. 

В настоящее  время  организация  защиты элементов подводных 
аппаратов от внешнего гидростатического давления идет по пути их 
размещения в прочньк корпусах, за исключением отдельных маслоза
полненных устройств, связанных между собой  прочными  кабельными 
линиями.  Однако они конструктивно сложны и часто ненадежны. Ор
ганизация погружной системы подразумевает объединение всех  пог
ружных  элементов в единую маслозаполненую систему,  находящуюся 
под воздействием гидростатического давления.  Они легки и надеж
ны,  но имеют ряд недостатков. Неразъемные  электрокоммутационные 
линии в шлангах затрудняют обслуживание погружной системы и тре
буют использования заполнителя одного типа.  Выход из строя хотя 
бы одного из узлов неизбежно приводит к обводнению заполнителя и 
созданию  агрессивных условий для погружных элементов.  Чем выше 
внешнее гидростатическое давление, тем требуются более сложные и 

\У материалоемкие герметизирующие узлы для сохранения уровня надеж
ности и долговечности работы. Обтекатели подводных аппаратов де
лают  его  более  громоздким  и  менее маневренным.  Но это пока 
единственный способ обеспечить минимальные габариты и массу под
водного  аппарата при достижении наибольшей надежности в отличии 



от способа,  при котором все системы и элементы подводного аппа
рата размещаются только в многочисленных прочных корпусах, смон
тированных на раме. 

Будущее  развитие  глубоководной  техники  может  опираться 
только на новые технологии,~которые обеспечат создание глубоко

V водных многофункциональных аппаратов,  с достаточным боковым об
зором. хорошей разрешающей способностью приборов, улучшенной ма
невренностью.  точностью выдерживания направления движения и уп
равления  динамическим позицианированием.  Эти качества возможно 
достичь путем комплексного объединения в одно изделие всех  сис
тем  с надежной адаптацией к внешней среде.  Одной из основ для 
решения поставленной задачи может быть  применение  многослойных 
протай, тонкостенных оболочек с системой распределения высокого 
гидростатического давления.  Это  позволит  повысить  надежность 

vПoдвoднoгo аппарата с расширенной эффекторной и сенсорной^сйсте
мами. обладающего повышенными функциональными возможностями. 

Цель работы.  Создание  методологического  аппарата и конс
труктивных основ универсального прочного корпуса ПА. обеспечива
ющего надежность в защите расширенной  эффекторной  и  сенсорных 
групп от высокого внешнего гидростатического давления. 

Задачи исследования: 

1) Определить роль и место подводных аппаратов применитель
но к изменению номенклатуры подводнотехнических работ, окружаю
щей среды; задач и продолжительности работ. 

2) Вывести зависимость многофункциональности подводных  ап
паратов от глубины и времени их эксплуатации. 

3) Изучить условия эксплуатации герметизирующих узлов в ус
ловиях гидростатического давления. 

4) Исследовать процессы дискретного понижения гидростатичес
кого давления. 

5) Изучить возможности применения, для организации дискрет
ного понижения гидростатического давления, тонкостенных оболочек 
и конструктивно простых не габаритных герметизирующих узлов. 

6) Сформулировать основные принципы конструирования прочных 
Vмногослойных корпусов подводных аппаратов. 

7) Создать математическую  модель,  позволяющую  оперативно 
анализировать динамику оболочек многослойного прочного корпуса. 



Научная новизна: Результат диссертационной работы состоит 
в следующем: 

 разработана  теория  многослойных, с  жидким  заполнением 
межоболочных пространств,  прочных корпусов ПА. За счет дискрет
ного  понижения  высокого  внешнего  гидростатического  давления 
(ВВГД) по слоям корпуса ПА. созданы условия для применения более 
простых и не габаритных герметизирующих узлов,  позволяющих  ре
шить вопрос о более эффективной оснастки глубоководных ПА: 

 на  основании теории расчета тонкостершГ оболочек разра
ботана математаческая модель,  доказывающая работоспособность  и 
перспектишость концепции многослойных_.корпусов и дающая возмож
ность для предварительного просчета реакции конструкции с учетом 
внешних условий,  варьирования характеристик материалов,  жидких 
заполнителей и размеров корпуса ПА; 

 разработаны  методические  основы технологии изготовления 
универсального многослойного корпуса ПА,  обеспечивающего много
функциональность  и  оперативную,  в зависимости от поставленной 
задачи, переоснастку в полевых условиях. 

Практическая ценность работы состоит в создании ПА с расши
ренными эффекторной и сенсорной группами, для работы на абиссаль
ных глубинах. При изготовлении корпусов ПА по предлагаемой мето
дике  для стенок оболочек используется более тонкий металл,  что 
технологически удобней и экономически выгодней,  чем литье одно
оболочечных жестких корпусов.  Качественно новый подход позволит 
сохранить ПА. а также частично его работоспособность при повреж
дении корпуса.  Защита систем и элементов ПА  организована меха
никогидростатическим комплексом,  обеспечивающим дискретное пе
рераспределение  ВВГД  без дополнительных энергетических затрат. 
Разработанная математическая модель  позволяет  оценить  реакцию 
корпуса при варьировании конструктивными параметрами. 

Апробация работы.  Материалы диссертации были использованы: 
Геофизической лабораторией Южного отделения института  Океаноло
гии  РАН  при научноисследовательской разработке и изготовлении 
автономной донной станции "АДОМАС". 

Публикации. Основное содержание диссертации  отражено  в  5 
печатных  работах и докладывались на:  5 Всесоюзном совещании по 
робототехническим системам.  АН СССР ИО МНТК  "Робот"  "Принципы 
организации  защиты расширенной эффекторной и сенсорной групп от 



высокого гидростатического давления." Москва. 1990г.: Всесоюзной 
школе  по  техническим средствам и методам исследования Мирового 
океана. АН СССР ИО "Универсальный корпус для многофункодонально
го  подводного аппарата."Москва.  1991г.;  в Сб.  научных трудов 
ТРТУ  Таганрог 1990 г."Математическая модель многослойной  обо
лочки"; в  Государственном  комитете СССР по делам изобретений и 
открытий при оформлении патента SU N 1667919  А1  В  01  J  3/00 
"Многогслойная  оболочка",  и  патента  RU  N 2046232 С1 6 F 16J 
15/32 "Уплотнение вала" 

В методологическом плане  диссертационная работа базируется 
на следующих результатах: 

 в области теории конструирования ПА,  полученных В.С.Яст
ребовым, В.А. Сычевым, Г.П.Соболевым, А.В.Смирновым.  Э.Л.Онищен
ко.  И.И.Тумановым.  Н.Б.Игнатьевым. Ф.М.Кулаковым.  В.В.Михайло
вым: 

 в области формирования комплексов морской техники,  полу
ченных А. Б. Бронниковым. И.П.Мирошниченко, В.М.Пашиным, А.И.Рако
вым.  Ю.Н.Семеновым. Л.М.Мучником. А.Н.Холодовым. Л.Ю.Худяковым. 
И. В. Челпановым; 

 в  области математических расчетов и моделей,  полученных 
В.С.Ястребовым, В.В.Ашиком, "  В.В.Пикулем.  А.В.Погореловым, 
Е.Н.Пантовым. Н.Н.Махиным. Б.Б.Шереметой, Ю.Н.Семеновым, В.М.Па
шиным. А.В.Бронниковым. 

Объем и структура работы.  Основной  материал диссертации 
состоит из введения.  3 глав, заключения /140 стр. машинописного 
текста 28 рис.. 32 табл./. ?писок литературы содержит 134 наиме
нования. Объем 4 приложений составляет 70 стр. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы,  формулиру
ется цель  и задачи исследования,  описывается объект исследова
ния. его назначение,  определяется место НПА в комплексе  техни

V4ecKHX средств обеспечения подводнотехнических работ  (ПТР). 

В первой главе рассмотрены пути и сложности освоения  Миро
вого  океана и анализируется современное состояние и перспективы 
развития НПА и средств обеспечения их работы. 

Процесс разведки  и  освоения  Мирового океана представляет 



собой последовательную смену этапов. Каждому из них присущи свои 
виды подводных работ. В диссертации выполнена классификация под
водных работ, в основу которой положены их цели и задачи, их ви
ды.  условия выполнения, средства обеспечения и применяемое обо
рудование.  Выявлена динамика изменения номенклатуры  и  объемов 
ПТР в зависимости от этапа ПТР. 

Исследовано влияние внешней среды, как определяющего техно
логического фактора, на обобщенный производственный процесс  при 
выполнении ПТР. Выполнен анализ внешних факторов, показаны диаг
раммы зон и условий применения ПА. 

Проанализированы  основные  современные  методы  выполнения 
подводных работ  НПА  и их классификация  метод кратковременных 
погружений и длительного пребывания при выполнении  сложных  за
дач. В зависимости от условий окружающей среды, продолжительнос
ти времени выполняемых работ,  этапа и определения  круга задач. 
рассмотрены  особенности функционального оборудования и конфигу
рации ПА. По различным факторам выполнена классификация погруже
ний ПА. 

Проведен анализ возможных схем обеспечения работ НПА. Пока
зано принципиальное различие схем и зависимость от этого  конфи
гурации. функциональной вооруженности НПА и различие использова
ния судов обеспечения ПТР. 

Различие выполняемых ПТР по номенклатуре, уровню сложности. 
важности, срочности и другим показателям приводит к невозможнос
ти однозначного определения типа технического средства,  способ
ного  наилучшим образом удовлетворить все предъявляемые требова
ния. Б работе представлена модель выбора системы подводного обс
луживания  при  проведении  ПТР на основе анализа функциональных 
возможностей различных технических средств с учетом опубликован
ных результатов экспертного спроса зарубежных специалистов. 

Укрупненная  формализованная  модель выбора  системы  может 
быть представлена следующим  образом: каждой технической системе 
поставлен в соответствие вектор показателей,  влияющих на эффек
тивность  стоимость создания,  масса, эксплуатационные затраты, 
время подготовки к работе,  риск при проведении  работ,  рабочая 
эффективность и прочее. Критерий эффективности подводной системы 
выражается в следующем виде: 
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где Фк.1    эффективность к  го типа подводной системы при вы
полнении 1  той работы;  Fi,x  1  тый фактор  влияния  на 
эффективность  Ктой  подводной  системы; 1 ќ= l.n ; к « 1.N ; 
fn+i,k  "  риск при проведении работ ктой подводной системы; 

(1) 

Fn+2.k  ~  рабочая эффективность ктой системы при выполнении 
1  г о  типа работ;  п  число факторов, повышение которых от
рицательно влияпт на эффективность;  m(n+2)  число  факто
ров, повышение которых положительно влияет на эффективность; 
m  общее число рассматриваемых факторов; К  число рассмат
риваемых подводных систем. 

В работе выполнена обработка результатов экспертного опроса, 

сделаны соответствующие выводы. 
Определены место и состав флота обеспечения ПТР. Рассмотре

ны особенности архитектурноконструктивного типа судовносителей 
ПА. Главными факторами, влияющими на архитектуру судовносителей 
ПА являются расположение рабочих площадок на палубах, размещение 
и комплектация оборудования для ПТР,  способы спуска ПА, а также 
условия успешной эксплуатации судна. Выполненный анализ оборудо
вания судовносителей ПА позволил сформулировать основные требо
вания к его составу, необходимые для дальнейшего его использова
ния под многофункциональные НПА и задачи выполняемые ими, а так
же при обслуживании долговременных донных станций ведущих  мони
торинг  окружающей  среды или являющихся стационарной точкой,  с 
которой ведется дистанционное долговременное наблюдение за каким 
jDi6o  объектом.  Проведенный анализ всех составляющих технологи
ческого цикла стал основой формирования требований повышения на
дежности  подводных аппаратов с развитой эффекторной и сенсорной 
системами.  Показано,  что разработка теоретических и технологи
ческих  основ, прочных  корпусов на основе многослойных оболочек 
является серьезным этапом на пути  решения  проблемы  надежности 
подводных аппаратов. 



Вторая глава  посвящена  постановке  задачи  проектирования 
корпуса необитаемого подводного аппарата для работы на абиссаль
Efflx глубинах.  В настоящее время практически все развитые страны 
занимаются освоением Мирового океана, разрабатывают проекты спе
циализированных  судов,  решают  проблемы  спуска и подъема ПА и 
подводных комплексов,  обслуживающих НПА. а также и других вспо
могательных и основных подводных технических средств. Рассмотре
ние структуры подводных комплексов необходимо проводить одновре
менно в пространстве и во времени. 
Трудности в организации надежной защиты расширенной  эффектор

ной и сенсорных групп ПА и подводных комплексов связаны именно с 
герметизацией от высокого  внешнего  гидростатического  давления 
(ВВГД). Поскольку многофункциональные ПА. без которых невозможно 
дальнейшее освоение Мирового океана, должны иметь хорошую прохо
димость и оперативную ориентацию в пространстве, они должны быть 
вооружены достаточным количеством систем и устройств,  обеспечи
вающих  устойчивую  и продолжительную работу.  В настоящее время 
организация защиты систем и элементов ПА от ВВГД  идет  по  пути 
прочных однооболочечных корпусов в комплексе с маслозаполненными 
устройствами,  составляющими основу движительноманевровых и ма
нипуляторных комплексов, энергетических систем и вспомогательных 
устройств. Пока это единственный способ, обеспечивающий как функ
ционирование ПА на больших глубинах,  так и его минимальные мас
согабаритные характеристики, но это конструктивно сложно и часто 
не надежно.  Сохранение уровня надежности герметизирующих узлов. 
при  сохранении  многофункциональности  НПА на больших глубинах. 
ведет к необходимости конструктивного их усложнения,  а следова
тельно изменения в сторону увеличения  массогабаритных  характе
ристик.  Причем  эта зависимость (рис.1) имеет нелинейный харак
тер.  В свою очередь, если рассмотреть площади корпуса НПА с оп
ределенным количеством  герметизирующих узлов, встроенных в тело 
корпуса,  при условии сохранения функциональной насыщенности НПА 
и  адаптации  его к более большим глубинам,  зависимость (рис.2) 



Зависимость массогабаритных  характеристик герметизирую
щего узла от глубины при условии не снижения надежности 

массогаба
ритные 
характерис
тики 

глубина 

использования НПА 

Рис.1 

Зависимость площади поверхности корпуса НПА от площади  за

нимаемой  герметизирующими  узлами при их адаптации к более 

высоким гидростатическим давлениям  и  сохранении  функцио

нальной насыщенности и надежности. 

площадь 
корпуса НПА 

глубина 

использования НПА 

Рис.2 



также будет иметь нелинейный характер. 
Обе эти зависимости имеют нелинейный характер и показывают. 

что  происходит практическое вырождение целесообразности исполь
зования  монооболочки.  Это вызывает необходимость сокращать ко
личество герметизирующих узлов, что имеет прямую связь с функци
ональной возможностью НПА.  Поэтому  решение  проблемы  создания 
многофункционального  ПА для работы на абиссальных глубинах тре
бует новых подходов и разработок. 

Следовательно, необходимо принципиально по новому подойти к 
решению данной проблемы со сменой существующего технического ак
цента.  По сути дела, для этого необходимо в принципе отказаться 
от принятых инженерных подходов,  чтобы решить проблему создания 
ПА нового поколения.  Задача состоит в разработке новой методики 
конструирования корпусов, которая позволит в перспективе создать 
ПА  нового поколения функциональность которых не должна зависеть 
от глубины их использования, имеющих универсальную комплектацию. 
иметь автономные двикительноманевровые системы, достаточное ко
личество манипуляторных комплексов и  вспомогательных  устройств 
для  выполнения сложных многоцелевых программ.  Это одновременно 
должно сочетаться, без снижения надежности и рациональности экс
плуатации. с возможностью их мобильной функциональной переориен
тацией путем оперативной замены блоков и узлов  в  случае  пере
настройки на новые задачи. 

Для того чтобы частично или полностью решить задачу герме
тизации  многофункциональных ПА для больших глубин автором пред
лагается принципиально по новому решить  задачу  конструирования 
пассивных погружных систем,  обеспечивающих надежную защиту рас
ширенной эффекторной и, сенсорной групп,  но не за  счет  усовер
шенствования герметизирующих узлов и элементов. 

Каждое из устройств НПА представляет совокупность закончен
ных. в функциональном плане, контуров, состоящих из блоков и уз
лов.  составляющих исполнительную цепочку.  При  рассредоточении 
составляющих каждого контура под различные гидростатические дав
ления.  с относительно незначительным перепадом, появляется воз
можность применять более простые герметизирующие узлы, а за счет 
снижения их массогабаритных характеристик,  увеличить  их  коли
чество.  Тем самым появляется возможность увеличения числа функ
циональных контуров,  снижения требований к прочности составляю
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щих корпуса и к герметизирующим узлам, обеспечивающим связь меж
ду блоками и узлами,  находящимися  в  смежных  гидростатических 
уровнях.  Снижение  требований  дает возможность герметизировать 
кабели и механические соединения простыми,  уже ранее известными 
и апробированными, герметизирующими узлами. 

В большинстве  своем блоки и узлы, вводимые в контур, имеют 
варианты погружного исполнения или имеется возможность  заключе
ния их в небольшие, но достаточно прочные герметичные капсулы. 

°вн 

Рп 

Структурная схема модульного представления 
исполнительного органа эффекторной системы 

испол. 
механизм 

сенсоры. 

датчики 

механика, 
гидравлика 

блоки 
питания 

к главному 

вычислителю 

преобразоват 

АК.КА 

Управляющий 
блок 

дополнит. 
оборудов. 

жидкая 
среда 

жидкая 
среда 

жидкая 
среда 

воздушная 
или 
газовая 
среда 

Рис.3 

Изготовив каждое  из  составляющих контура под определенные 

условия эксплуатации  (среда, гидростатического давление), распо

ложить. с сохранением функциональной последовательности, в уров

не со смежными границами под различное  гидростатическое  давле

ние. 
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Используя энергии ВВГД.  организовать дискретное понижение 

давления в этих уровнях от Рви с дискретом до уровня  Ро. равное 

нормальному атмосферному давлению 

Ро  <  Pi  < ...  Рп  <  Рвн : 

где  Ро  давление газа или воздуха в центральной полости 
Pi  гидростатическое давление в 1м уровне 
Рв„ внешнее гидростатическое давление 

при этом  Ро   Pi   Л,: Pi   Рг   Да: ќ..ќ  Рп1   Рп  = An : 

где Ai  установочная разница давлений между соседними 
уровнями и является величиной постоянной. 

Поскольку границы в объемах смежные,  а Aj  намного  меньше 
чем Рвн. следовательно, для герметизации коммутационных линий со
единяющих блоки или узлы,  находящиеся в соседних объемах потре
буются  герметизирующие уплотнения рассчитанные только на давле
ние равное Ai. !  . 

Предлагаемую методику проектирования можно реажзовать  ис
пользуя патент SU N» 1667919 А1 В 01 J3/00 (рис.4) ќ 

Рис.4 
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Многослойная оболочка имеет слоистую конструкцию с системой 
клапанов, позволяющих организовать по  слоям многослойной  конс
трукции дискретное понижение внешнего гидростатического давления 
в направлении от периферии к центру. Межоболочечные пространства 
заполнены жидкими заполнителями. 

Устройство состоит из: защитных оболочек  1,2.3; рессивер
ных камер  4.5; разделителей сред  6,7; клапанов прямого пере
пуска  8.9; клапанов обратного перепуска  10.11, 

Устройство работает следующим образом. При действии внешне
го  гидростатичесого  давления  происходит свободное перемещение 
разделителя сред первой ступени с передачей уровня ВВГД предкла
панную полость, прилегающую к первому межоболочечному пространс
тву. При повышении давления в первой предклапанной полости, про
исходит прижатие выпускного клапана первой ступени. При дальней
шем повышении давления произойдет срабатывание выпускного клапа
на первой ступени. Порог срабатывания.выставляется в зависимости 
от конструктивных особенностей оболочки.  Это обеспечит разность 
давлений которую необходимо поддерживать в первом межоболочечном 
пространстве относительно  давления  внешней  окружающей  среды. 
После срабатывания выпускного клапана первой ступени,  при даль
нейшем повышении внешнего давления  на  первую  оболочку,  будет 
происходить  частичный  перепуск  жидкого  заполнителя из первой 
предклапанной полости в первое межоболочечное пространство  при
легающего к ней.  Кода разность давлений в  первом  межоболочеч
ном пространстве и первой предклапанной полости будет равно  по
рогу  срабатывания  впускного  клапана первой ступени,  перепуск 
прекратится,  а процесс стабилизируется в режиме  ожидания.  При 
дальнейшем  повышении 'внешнего гидростатического давления будет 
подниматься давление в первом межоболочечном  пространстве,  что 
вызовет аналогичные процессы во втором межоболочечном пространс
тве и прилегающей к нему предклапанной полости  второй  ступени. 
При  большем количестве оболочек произойдут аналогичные процессы 
во всех ступенях многослойной оболочки. 

Снижение ВВГД до уровня ниже чем в первой предклапанной по
лости вызовет свободное перемещение разделителя сред первой сту
пени,  но уже"В обратную сторону, что вызовет понижение давления 
в первой предклапанной  полости.  Понижение  давления  в  первой 
предклапанной полости ниже уровня давления в первом межоболочеч
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ном пространстве повлечет за  собой  разгерметизацию  выпускного 
клапана  первой  ступени и частичный перепуск через него жидкого 
наполнителя из первого  межоболочечного  пространства  в  первую 
предклапанную полость.  Последующее понижение внешнего гидроста
тического давления вызовет аналогичные процессы во всех ступенях 
многослойного устройства. 

Немаловажно отметить,  что коэффициент сжатия межоболочеч
ных  наполнителей  повышается от периферии к центру и соблюдение 
этого условия является обязательным. 

В зависимости от величины внешнего гидростатического давле
ния.  запаса  прочности межслойных оболочек и требований ко всей 
защите в целом,  необходимого количества ступеней понижения дав
ления. конструктивных особенностей и формы, а также задач возла
гаемых на него, количество оболочек может быть любым и определя
ется индивидуально для каждого ПА в отдельности. 

Техникоэкономическая эффективность заключается в том.  что 
для работы устройства, реализованного по данной схеме, не требу
ется энергетических затрат.  Для  изготовления  стенок  оболочек 
возможно использовать  более  тонкий металл,  что технологически 
удобней и экономически выгодней, поскольку отпадает необходимость 
отливать составляющие жесткого корпуса ПА. При повреждении одной 
из оболочек не произойдет  разгерметизация  защищаемого  обьема. 
так как  комплексная  система клапанов перераспределит локальное 
повышение давления в последующие слои многослойной конструкции. 

Таким образом,  задача  состоит  в определении совокупности 
данных, определяющих размеры многослойной оболочки, характеристик 
жидких заполнителей и установочного давления перепускных клапа
нов для того,  чтобы организовать дискретное понижение  внешнего 
гидростатического давления по слоям многослойной конструкции . 

Третья глава  посвящена  разработке математической модели и 
методов проектирования многослойного корпуса подводного  аппара
та.  обеспечивающего  дискретное  понижение давления.  Поскольку 
дискретное понижение давления за счет  многослойной  конструкции 
снижает гидростатическое воздействие на оболочки, для изготовле
ния многослойной конструкции корпуса ПА предполагается использо
вать  более тонкий металл,  чем для однооболочечных конструкций. 
Следовательно,  для проведения  расчетов  оболочек  многослойной 
конструкции  необходимо  применять  теорию  расчета тонкостенных 
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оболочек. С учетом исключительной трудности математического исс
ледования  проблем  устойчивости  тонкостенных элементов область 
неустойчивости оболочек в данной математической модели не затра
гивается.  Сложность  задачи  значительно возрастает при учете в 
расчетах формы просчитываемого объекта,  его продольных и  попе
речных  усилителей,  характеристик  межоболочечных наполнителей. 
устройств и приспособлений,  находящихся в межоболочечных прост
ранствах.  Даже  несмотря  на относительную простоту расчета при 
разработке однослойных конструкций ПА. расчеты проводятся приме
нительно к каждому изготовляемому изделию в отдельности. Поэтому 
задача создать универсальную математическую модель  для  расчета 
многослойных корпусов не ставится в данной работе. 

Для доказательства перспективности  многослойной  конструк
ции.  обеспечивающей дискретное понижение по слоям внешнего гид
ростатического давления,  достаточно рассмотреть  математическую 
модель  сферически  симметричную слоистую систему,  состоящую из 
пяти концентрических слоев конечной толщины и находящейся в  ус
ловиях всестороннего сжатия  (рис.5). 

1.3.5  металлические 
оболочки 

2.4  жидкий 
заполнитель 

Рис.5 

Нумерация слоев производится от центра  к  периферии,  соответс

твенно. толщина 1  г о  слоя равна 

Ahi  Rt^i  Ri  (1 = 1.2.3.4.5): 
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Первый, третий и пятый слои представляют собой относительно 
тонкостенные металлические оболочки, а соответствующие межоболо
чечные пространства (второй и четвертый слой) заполнены некоторой 
жидкостью,  причем коэффициент сжатия  межоболочечных  жидкостей 
возрастает от периферии к центру. 

Относительно реологических свойств материалов, составляющих 
оболочки, заполняющих межоболочечные пространства жидкостей, бу
дем предполагать следующее: напряжения и деформации в  рассматри
ваемой  системе описываются уравнениями линейной теории упругос
ти. а реологические свойства каждого материала определяются дву
мя  параметрами.  В  качестве этих параметров могут быть выбраны 
следующие пары: модуль сжатия К и модуль сдвига  }и  ,  либо  модуль 
сдвига Юнга  Е  и коэффициент Пауссона  5 . 

Уравнение равновесия изотропной упругости среды  в  случае. 
когда  деформация  вызывается  силами приложенными к поверхности 
тела, имеет вид 

ќ  ќ 

(1  25)Ди + grad dlv и = О ;  (1) 
Или в несколько ином виде 

ќ  ќ 

2(1  5) grad dlr U  (1  25) rot rot U  = 0 :  (2) 
» 

где  и    вектор деформации: 5    коэффициент Пауссона 
Связь между  тензором  напряжения б щ  и тензором деформации 

^1к где (1 = 1,2.3; к = 1.2,3) для изотропного тела определяется 
обобщенным законом Гука 

5ik = ktu6iK  +  2]i(4iic   6ik^ii) :  (3) 
3 

Где  к  модуль всестороннего сжатия 

1̂  модуль сдвига 

1. если 1 = к 

5ix  символ Кронекера  б щ 
О, если 1 г̂  к 

В выражении  (3) и далее по повторяющимся индексам произво

дится суммирование. 
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Уравнения (1)  (3). дополненные соотношениями, связываюпщ
ми тензор деформации и вектор деформации,  а также определенными 
граничными условиями, определяющими собственно физическое содер
жание задачи, позволяют определить напряжения и деформации в лю
бой конкретной задаче. 

Введем сферическую систему координат (г.  q. f ) с центром 
в точке 0. Выбор именно сферической системы координат объясняет
ся сферической симметрией рассматриваемой в данной работе  конс
трукции. 

В выбранной системе координат выражения, связывающие компо
ненты тензора и вектора деформации, имеют вид 

и    и (г. q. f)  (Up. и,. Uf) : 

Соответственно уравнение равновесия (1)  можно  записать  в 

виде. 

(1  25 )    — 

1  d  dUp 

г2  — 

dr г2  dr 

dUp 

г2  — 

dr 

.  i 

г2 Sin f  df 
sin f 

dUr 

df 

1  1 
+ 

d^Ur 

r^  sln^ f  dq^ 
+ 

dr 

1  dCr^Up) 

d(sln f Ut) 
»  + 

df 

r^:  dr 

dU„ 

г sin f 

г sin f  dq 

0 ; 

Уравнения (3),  (4).  (5) дополняются следующими граничными 

условиями: на наружной стороне внешней оболочки задано  постоян

ное давление Р  const . 

Обозначим критическое давление, при котором срабатывают пе

репускные клапана в пятой и третьей оболочках. Р^р. Тогда, в за

висимости от соотношений между Р и Р̂ р имеем следующие граничные 

условия. 
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2.  Если  Р  >  Ркр1  :  б<*'  < Р] кр2 

3.  Если  Р  >  Ркр1  :  5<*'  >  Ркрг  : 
гг 

Учет сферической симметрии задачи позволяет значительно уп

ростить исходные уравнения (4) и (5). В нашем случае компоненты 

тензора напряжений, а также векторы и тензоры деформации зависят 

только от одной пространственной координаты г . 
ќ  ќ 

5iK    5 ik(r )  :  ^iK    ^1к(г)  :  u  =  U(r)  : 

При  этом,  поскольку  деформации  направлены  только  по  радиу

су,  вектор  деформации  имеет  одну  компоненту. 

  и   (Ur. 0. 0) : 

Кроме того,  в силу сферической симметрии производные  всех 

искомых функций по переменным q и f становятся равными нулю. 

Соответственно уравнения равновесия сводятся к одному урав

нению. определяющему компоненту Ц. вектора деформации. 

d 

dr 

1  dCr^Ur) 

dr 

Общий интеграл уравнения (10) имеет вид [19.20]. 

b 
и, =  а г  + —  : 

г2 

Таким образом вектор деформации в каждом слое. 

Ui(r)  air +  :  11.2.3,4.5 (12) 

Используя соотношение (3). получим выражение для радиальной 

компоненты 5гг тензора напряжений. 

Как видно  из граничных условий для получения полного реше
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ния задачи необходимо в зависимости от соотношения внешнего дав

ления Рвн и критического давления Р̂ р рассмотреть три случая. 

!ќ Рвн ' Ркр1« 

2. Рвн < Ркр1 :  б^*'  < Ркр2 : 
гг 

3. Рви > Ркр1 :  б^*' >  р,рг : 
гг 

в результате  расчетов получена серия массивов данных о дискрет
ном понижении  давления  на  основе  которых  построены  графики 
(рис.6). На  графиках видна реакодя математической модели на из
менение внешнего гидростатического давления. 
где згП   давление во. внутренней оболочке: 

srrlx  напряжение 1 (внутренней) оболочки; 
srr2   гидростатическое давление между 1 

(внутренней) и 2 (средней) оболочками; 

зггЗх  напряжение 2 (средней) оболочки; 

згг4   гидростатическое давление между 2 
(средней) и 3 (внешней) оболочками; 

згг5х  напряжение 3 (внешней) оболочки; 

Рвн   внешнее гидростатическое давление. 

3001  Р  s rr 

гоо

100 

srr  5х 

100  2О0  300  400  500 

srr  4 

srr  Зх 

srr  2 

srr  Ix 

1.  srr  X 

. Рис.6 
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Анализ графиков показывает,  что  при  увеличении  внешнего 
гидростатического давления от 0. гидростатическое давление в ме
коболочечных пространствах и напряжения в оболочках начнут  под
ниматься,  Поднятие обусловлено деформацией оболочек,  но ввиду 
того,  что оболочки установлены последовательно, графики зависи
мостей  давлений и напряжений от внешнего гидростатического дав
ления будут различны и по своей крутизне. Крутизна для каждой из 
оболочек  и межоболочечных пространств будет снижаться в зависи
мости от расположения в многооболочечной конструкции. Чем глубже 
слой, тем  крутизна меньше.  При срабатывании прямых перепускных 
клапанов, при достижении в межоболочечных пространствах давления. 
равного  установочному  для  каждого из слоев,  крутизна графика 
напряжений в оболочках будет меняться в сторону увеличения. 

Практическая реализация математической модели была выполне
на в виде программного комплекса для персональных ЭВМ. 

Общее решение задачи расчета многослойной конструкции с по
мощью данной  математической модели позволяет производить расчет 
многослойных копрусов ПА. 

При увеличении  количества  слоев,  математическая  модель 
должна быть дополнена в соответствии с количеством,слоев. 

Эта модель позволяет,  с достаточной  для  практики  надеж
ностью. проводить  инженерные  оценки  устойчивости тонкостенных 
оболочек. 

Графическое отображение  математической  модели показано на 
рис. 7. 

В заключении изложены основные  результаты  диссертационной 
работы. Выполненные в работе исследования позволили создать мето
дику проектирования корпусов подводных аппаратов. сбеспечиваюп1их 
надежную защиту  расширенной эффекторной и сенсорной групп,  что 
позволяет создавать многофункциональные подводные  аппараты  для 
больших глубин. 



Математическая модель трехслойной конструкции 

Задание радиусов оболочек и 
реологических характеристик 

I 
Задание критического давления 

'̂ кр 

Т
Внешнее давление 

Pi' ( 11  ) » 1.0 
1  1,501 

Вычисление компонерт тензора 
фяжений в оболочк 
граничных условий 

напряжений в оболочках для 
(б) 

да 
.  Pi < Р«р ќ 

не 

Тензор напряжений в 
"  1чках дл 

условий 
оболочках для группы 

Вывод результатов 

да 
р.  <  б, 

S T O P 
Рис. 7 

о 



21 

Основными результатами работы являются: 
1. Создание принципа конструирования и методики дискретного 

понижения  внешнего гидростатического давления позволяющая обес
печить работоспособность  расширенной  эффекторной  и  сенсорной 
групп  подводных аппаратов без снижения их многофункциональности 
на больших глубинах. 

2. Создана  математическая модель,  доказывающая работоспо
собность предлагаемого устройства,  разработанная  на  основании 
теории  расчета  тонкостенных  оболочек. Разработанная  методика 
предварительного просчета многослойного корпуса подводного аппа
рата позволяет осуществлять их проектирование с учетом  динамики 
дискретного понижения внешнего гидростатического давления. 

3. Показано,  что. применение многослойной оболочки с диск
ретным понижением внешнего гидростатического давления  позволяет 
применять на границах перепада давления герметизирующие узлы бо
лее простых и надежных конструкций с большим выигрышем по массо
габаритным характеристикам. 

Методика проектирования многослойного корпу
са подводного аппарата основывается на: 

  проведении анализа современного состояния работ на морс
ких месторождениях железомарганцевых конкреций. Исследована роль 
и  место подводных аппаратов и других технических средств обес
печивающих подводнотехнические работы. 

  разработке классификации подводнотехнических работ при
менительно  к подводному месторождению железомарганцевых конкре
ций и проанализированы  тенденции изменения номенклатуры и  объ
емов  подводнотехнических  работ на протяжении всего жизненного 
цикла месторождения. 

  рассмотрении влияния внешней среды,  как  определяющего 
фактора на производственный процесс при выполнении подводнотех
нических работ. 

  выявлении классификации технических средств,  предназна
ченных для проведения и обеспечения процесса подводного обслужи
вания месторождения. Определены перспективы использования и раз
вития необитаемых  подводных  аппаратов.  других  технических 
средств, базируемых на судах обеспечения. 

  проведении  анализа  современного состояния и перспектив 
развития необитаемых подводных аппаратов применительно к работам 
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продолжительное время на больших глубинах. 

 проведении анализа  условий выполнения работ на месторож

дениях железомарганцевых конкреций. 
  разработке  инженерной  методики  создания  многослойньк 

корпусов подводных аппаратов с жидкими наполнителями  для  диск
ретного  понижения внешнего гидростатического давления. 

  разработке математической модели  многослойного  корпуса 
подводного аппарата. 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих ра
ботах соискателя: 

1. Патент SU N 1667919 А1 В 01 3 3/00  "Многослойная  обо
лочка".  Научноисследовательский  и проектный институт геофизи
ческих методов разведки океана.  Заявка  26.01.89,  Опубликован 
07.08.91.БЮЛ N 12. 

2. Математическая модель многослойной оболочки. Сб.науч.тру
дов ТРТУ.  Таганрог.1990г.стр.176 

3. Принципы организации защиты  расширенной  эффекторной  и 
сенсорной групп от высокого гидростатического давления.  АН СССР 
ИО МНТК "Робот" 5 Всесоюзное совещание по робототехническим сис
темам. Тез. докл. 4.2. стр.258, докл. N 9.4, Москва, 1990г. 

4. Универсальный корпус для многофункционального подводного 
аппарата. АН СССР ИО Всесоюзная школа по техническим средствам и 
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