
ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2022. № 2 (51) 

27 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Проектирование и конструкция судов 

 

Научная статья 
УДК 629.127.4-52 
http://doi.org/10.24866/2227-6858/2022-2/27-38  
 

В.В. Новиков, К.А. Молоков, А.А. Гурская  

НОВИКОВ ВАЛЕРИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ – к.т.н., доцент, leka1551@rambler.ru 
Департамент морской техники и транспорта Политехнического института 
МОЛОКОВ КОНСТАНТИН АЛЕКСАНДРОВИЧ – к.т.н., доцент, spektrum011277@gmail.com 
Департамент промышленной безопасности Политехнического института, 
Кафедра информационных технологий и систем  
(Владивостокский государственный университет экономики и сервиса)  
Дальневосточный федеральный университет 
Владивосток, Россия 
ГУРСКАЯ АЛЕНА АЛЕКСАНДРОВНА – инженер–конструктор, gurskaya–a@mail.ru 
Дальневосточный завод «Звезда» 
г. Большой Камень, Россия 

Расчетная оценка влияния глубины погружения  

на характеристики корпуса подводного аппарата 

Аннотация. В мировой практике проектирования и эксплуатации подводных аппаратов принято счи-

тать для корпуса разрушающим то давление, которое соответствует потере устойчивости. Критическое 

давление при заданной предельной глубине погружения зависит от материала прочного корпуса, его 

формы и размеров, толщины обшивки и количества установленных шпангоутов. В данной работе на 

базе известных аналитических формул, а также с использованием программного продукта SolidWorks 

Simulation построены графические зависимости и диаграммы, позволяющие оценивать взаимосвязь 

прочностных, геометрических и весовых характеристик основного корпуса конструируемого подвод-

ного аппарата. Эти характеристики связаны с расчетной глубиной его погружения, что позволяет вы-

брать параметры элементов корпуса на начальных этапах проектирования. Расчеты напряженного со-

стояния корпуса подводного аппарата в программе SolidWorks показали, что выбранные его параметры 

удовлетворяют условиям прочности и металлоемкости при эксплуатации на заданной глубине погру-

жения. 
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Введение 

Совершенствованию методики проектирования подводных аппаратов (ПА), тесно свя-

занной с обеспечением их прочности, уделяется большое внимание. Исследователями рас-

сматриваются вопросы определения напряженного состояния оболочечных конструкций, их 

устойчивости сжимающим нагрузкам, использования и поведения различных материалов 

2,3,5,9,14,15. 
Расчетная глубина погружения является основным параметром, определяющим кон-

структивную прочность основного корпуса (ОК) подводного аппарата. Она чаще всего уста-

навливается техническим заданием на проектирование исходя из назначения аппарата с учетом 
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принятых технических требований. Известны различные упрощенные методики определения 

параметров основного прочного корпуса объектов морской подводной техники на начальном 

этапе проектирования [1, 4, 5, 10, 13. Они базируются на расчетных схемах, в которых прове-

ряются в основном условие прочности по напряжениям и условие обеспечения устойчивости 

оболочечной конструкции в зависимости от расчетной глубины погружения [1, 6, 9].  

При проектировании цилиндрического корпуса ПА с кольцевыми равноотстоящими 

шпангоутами и концевыми переборками при заданных размерах и величины расчетного дав-

ления вначале необходимо выбрать материал, толщину оболочки, предельную шпацию, обес-

печивающие устойчивость обшивки между шпангоутами, а также массу конструкций. Кор-

ректный выбор марки материала конструкций, толщины обшивки, расстояния между шпанго-

утами должен обеспечить не только оптимальную металлоемкость, но и высокий уровень тех-

нологичности. Эти параметры можно определить в первом приближении по простым расчет-

ным формулам 1,5. В силу того, что подобная задача является многофакторной и определя-

емые параметры взаимосвязаны, для выбора элементов корпуса в техническом задании или на 

начальном этапе проектирования целесообразно построение графических зависимостей, ил-

люстрирующих влияние глубины погружения аппарата на характеристики и элементы проч-

ного корпуса. Задачей данного исследования является проведение расчетного анализа для ци-

линдрического ОК с использованием аналитических зависимостей и программного комплекса 

SolidWorks Simulation с целью определить влияние глубины погружения на основные пара-

метры корпуса. 

Расчетный анализ 

Толщина основного корпуса 𝑡ц заданного радиуса 𝑟 цилиндрической оболочки из усло-

вия прочности зависит от расчетного давления воды 𝑃𝑝асч, связанного c глубиной погружения 

ПА, и допускаемых напряжений доп: 

𝑡ц = 1,03
𝑃𝑝асч𝑟

доп
. 

Предельная шпация 𝑙пр, обеспечивающая устойчивость обшивки между шпангоутами 

при полученном значении толщины обшивки, связана с материалом ОК зависимостью: 

𝑙пр = 𝑟𝜀0,5 [0,067
𝐸𝜀

𝜎т102
+ 0,062], 

где 𝜎т – предел текучести, 𝐸 – модуль нормальной упругости, 𝜀 = 100 𝑡ц 𝑟⁄ . 

Принятая конструктивная шпация 𝑙 должна удовлетворять условию 𝑙 𝑙пр. Теоретиче-

ское значение критического давления для стальной цилиндрической оболочки можно опреде-

лить по формуле Мизеса–Папковича: 

𝑃кр = 19,1 (
100𝑡1

𝑟
)

2

∙ (
𝑟100𝑡1

𝑙2
)

0,58

 

или по формуле Соусвелла–Папковича: 

𝑃кр = 18,3 (
100𝑡1

𝑟
)

3/2

∙ (
100𝑡1

𝑙
). 

Здесь 𝑡1 – толщина цилиндрической оболочки. 

Действительное критическое давление равно 

𝑃кр
д = 𝜂1 ∙ 𝜂2 ∙ 𝑃кр, 

где 𝜂1, 𝜂2 – поправочные коэффициенты, учитывающие начальную погибь, неоднородность 

материала, влияние отклонений от закона Гука и другие нелинейные факторы. 

Масса основного прочного корпуса с полусферическими концевыми переборками скла-

дывается из массы оболочки 𝑃ц и масс полусфер концевых переборок 𝑃с и тоже зависит от 

материала, допускаемых напряжений и геометрических размеров конструкции.  
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Поскольку в формулах прослеживается взаимосвязь основных характеристик ОК и рас-

четного давления, представляет несомненный интерес построение соответствующих диа-

грамм. 

Объектом исследования выбран цилиндрический ОК со сферическими концевыми пе-

реборками при следующих характеристиках и исходных данных: 

– в качестве расчетных величин давления приняты значения давлений, изменяющиеся 

до глубины погружения 1000 м; 

– радиус прочного корпуса и сферических переборок изменялся в пределах 𝑟 =
0,15– 0,35 м; длина цилиндрической части аппарата принята равной 𝑙ц = 1,6 м; 

– диапазон изменения предела текучести стали соответствовал 395– 980 МПа; также 

рассчитывались толщина, предельная шпация и масса прочного корпуса из алюминиевых и 

титановых сплавов. 

Толщина обшивки. Выбор толщины обшивки ОК напрямую зависит от геометриче-

ских размеров ПА и механических свойств материала. Из графиков, показывающих взаимо-

связь между пределом текучести, расчетной глубиной погружения подводного аппарата и тол-

щиной обшивки корпуса, видно, что для ПА, эксплуатируемых на больших глубинах, рацио-

нально использовать более прочные стали в целях снижения толщины обшивки и, соответ-

ственно, металлоемкости (рисунки 1, 2). Для ПА, работающих на малых глубинах, возможно 

использование менее прочных материалов. Если толщины обшивки получаются относительно 

небольшими, для обеспечения устойчивости корпуса целесообразно устанавливать кольцевые 

равноотстоящие шпангоуты. 
 

 

Рис. 1. Влияние глубины погружения подводного аппарата  

на толщину обшивки цилиндрического прочного корпуса с радиусом 𝒓 = 𝟎, 𝟐𝟓 м  
и различным пределом текучести (МПа) 

Трехмерная диаграмма позволяет прослеживать взаимосвязь радиуса основного кор-

пуса ПА и глубины погружения при выбранной толщине обшивки. 

Предельная шпация. Критерием величины предельной шпации при проектировании 

ПА является предотвращение разрушения корпуса на заданной глубине погружения. Постро-

енные зависимости (рис. 3) показывают, что для прочного корпуса диаметром до 0,7 м и глу-

биной погружения до 1000 м расчетная шпация получается сравнительно небольшой. Однако 

это делает конструкцию менее технологичной, так как становится затруднительным использо-

вание сварочных автоматов и полуавтоматов. Оптимальной можно считать шпацию 500 мм. 

Слишком малая шпация, полученная в расчете, свидетельствует о некорректном выборе мате-

риала. Если шпангоуты не устанавливать, то потребуется значительное увеличение толщины 

обшивки. При больших глубинах толщина естественно увеличится. В некоторых случаях ОК 

может обеспечивать устойчивость и без установки набора. 
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Рис. 2. Диаграмма зависимости толщины обшивки от предела текучести материала  
и радиуса цилиндрической оболочки основного корпуса при глубине погружения 1000 м 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости предельной шпации от предела текучести стали  
и радиуса цилиндрической оболочки основного корпуса при глубине погружения 1000 м 

Масса корпуса. В сильной степени зависит от его геометрических размеров, формы и 

механических свойств материала. Из представленных результатов расчета видно, что масса 

ОК может достигать значительной величины (рисунки 4, 5). Уменьшить ее можно путем раци-

онального распределения материала. Иначе уменьшению массы может способствовать ис-

пользование более легких сплавов. К примеру, применение титановых сплавов позволяет сни-

зить массу корпуса примерно в 2 раза, а в случае использования алюминиевых сплавов – почти 

в 3 раза.  
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Рис. 4. Влияние глубины погружения на массу основного корпуса, выполненного из материа-
лов с разным пределом текучести (МПа) 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимости массы основного корпуса от предела текучести материала  

и радиуса цилиндрической оболочки корпуса при глубине погружения 𝟏𝟎𝟎𝟎 м 

По результатам расчетов предварительно можно рекомендовать применение материа-

лов для основного прочного корпуса цилиндрической формы с глубинами погружения до 1000 м. 

К примеру, представляется рациональным использование следующих материалов: 

- на глубинах до 200 м – сталь (с пределом текучести 295 МПа), алюминиевые сплавы 

(200 МПа);  

- на глубинах 400-600 м – сталь (490 МПа), алюминиевые сплавы (435 МПа);  

- на глубинах 800-1000 м – сталь (790 МПа), алюминиевые сплавы (505 МПа) или тита-

новые сплавы (790 МПа). Определенного интереса заслуживает использование стеклометал-

локомпозита для изготовления ОК 2, 3, 11. 

Расчетный анализ с использованием приведенных зависимостей дает возможность на 

начальном этапе проектирования ПА выбрать основные параметры прочного корпуса, прием-

лемые с точки зрения обеспечения прочности, устойчивости, металлоемкости и приступить к 

оценке напряженного состояния, применяя современные программные продукты, например 

SolidWorks Simulation (SWS). 
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Были рассчитаны различные варианты основного корпуса ПА при разных глубинах по-

гружения. При этом менялись толщина обшивки, шпация и материал ОК.  

На графике представлены результаты статического анализа по SWS – напряжений, воз-

никающих в отсеках основного корпуса ПА с разной шпацией с изменением глубины погруже-

ния (рис. 6). Для рассмотренного варианта ОК приняты следующие основные характеристики:  

- материал прочного корпуса – алюминиевый сплав 7075-Т6 с пределом текучести 

505 МПа; 

- толщина обшивки аппарата – 5 мм; 

- диаметр цилиндрической оболочки – 0,3 м. 

 График показывает изменение напряжений с увеличением размера шпации при экс-

плуатации на разных глубинах. Как видно, для малых глубин шпация не оказывает существен-

ного влияния на величину напряжений при сжатии корпуса. При глубинах больше 1000 м 

напряжения, возрастая, могут превысить предел текучести, а их значения сильно различаются 

для конструкций с разными шпациями. 
 

 

Рис. 6. Изменение напряжений в обшивке цилиндрического ОК подводного аппарата  
в зависимости от глубины погружения 

На рисунках 7–9 представлены результаты расчета по SWS напряжений в цилиндриче-

ской оболочке с плоскими переборками при следующих принятых исходных данных:  

- глубина погружения аппарата – 200 м; 

- длина корпуса – 500 мм;  

- диаметр основного корпуса – 250 мм; 

- толщина обшивки корпуса S=5,0 мм, а толщина переборок с учетом влияния отвер-

стий на прочность и с учетом расчетных формул, рекомендуемых по ГОСТ [2], принята равной 

15 мм;  

- материал – алюминиевый сплав с пределом текучести 𝜎т=170 МПа. 

При малых глубинах напряжения в обшивке корпуса, равные 42,3 МПа, распределены 

равномерно (рис. 8). Их значения примерно в 4 раза меньше предела текучести. Величина 

напряжений в концевых переборках, равная 103,1 МПа, в целом также не превышает предела 

текучести. По краям переборки их величина примерно в 2 раза меньше бт. Однако в районе 

отверстий наблюдается их концентрация, а величина напряжений близка к пределу текучести 

(рис. 9), что требует установки соответствующих подкреплений конструкции корпуса или 

местного увеличения толщины материала. 
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Рис. 7. Изменение напряжений в обшивке основного корпуса ПА в зависимости  
от глубины погружения и толщины оболочки (корпус выполнен из алюминиевого сплава) 

 

Рис. 8. Иллюстрация напряженного состояния цилиндрической части основного корпуса 
в программном комплексе SolidWorks 

Такой значительный разброс величин напряжений в разных областях ОК говорит о не-

достаточно правильных конструктивных решениях и неоправданном запасе прочности. Дей-

ствительно, хрупкое разрушение материала маловероятно в силу действующих напряжений 

сжатия, а не растяжения [7]. Вместе с тем долговечность ОК должна обеспечиваться не отсут-

ствием областей с пластическими деформациями, а отсутствием остаточных напряжений рас-

тяжения выше предела выносливости и хрупких микро-разрушений после разгрузки матери-

ала корпуса. Известно, что при отклонении нагружения от равноосного двухосного сжа-

тия/растяжения концентрация напряжений в области отверстий может изменяться от 2 до 3. 

Для снижения эффектов концентрации возможно использование результатов работы [12].  

Использование программ SWS при сравнительном анализе прочности цилиндрических 

корпусов ПА, разных по конструкции, дает возможность относительно просто оценить их 

напряженное состояние.  
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Рис. 9. Напряженное состояние концевой плоской переборки цилиндрического корпуса  
подводного аппарата, рассчитанного в программном комплексе SolidWorks 

В качестве примера на рис. 10 показаны величина и характер распределения напряже-

ний в обшивке цилиндрического корпуса ПА с кольцевыми шпангоутами, а на рис. 11 – напря-

женное состояние в такой же оболочке при отсутствии шпангоутов. Приняты следующие ха-

рактеристики цилиндрической оболочки: 

– материал корпуса – алюминиевый сплав с пределом текучести 505 МПа;  

– толщина обшивки – 5 мм;  

– диаметр оболочки – 0,3 м.  

Анализ показывает, что напряжения в прочном корпусе с небольшим интервалом 

между шпангоутами распределяются равномерно по всей поверхности корпуса. При этом в 

районе установки шпангоутов напряжения почти в 2 раза меньше, чем между ними. 
 

 

Рис. 10. Распределение напряжений в цилиндрической оболочке корпуса подводного аппарата 

с установленными кольцевыми шпангоутами (шпация равна 𝟏𝟎𝟎 мм)  
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Рис. 11. Напряженное состояние цилиндрического корпуса подводного аппарата  
без шпангоутов 

Для цилиндрического корпуса без шпангоутов при тех же характеристиках напряжения 

в районе переборок оказываются примерно в 3 раза меньше, чем в отсеках корпуса. 

Заключение 

Графические зависимости и диаграммы, построенные с использованием аналитических 

зависимостей, дают возможность на начальной стадии разработки технического задания и 

проектирования подводного аппарата достаточно просто и обоснованно выбирать ключевые 

параметры основного корпуса, обеспечивающие необходимые прочность, устойчивость и ме-

таллоемкость основного корпуса при эксплуатации подводного аппарата на заданных глуби-

нах погружения. 

Результаты расчета, проведенные аналитическим методом и с применением программы 

SolidWorks Simulation, достаточно близки, что свидетельствует о приемлемой точности как 

используемых формул, так и методики расчета прочности по данной программе. Использова-

ние программных продуктов информационных технологий дает возможность иллюстративно 

показать более приемлемые варианты конструкций. 

Выполненный расчетный анализ показал возможность снижения металлоемкости проч-

ного корпуса без снижения его прочностных качеств путем соответствующего выбора его гео-

метрических характеристик. 

Дальнейшие исследования по обеспечению прочности основного корпуса подводного 

аппарата в связи с минимизацией металлоемкости и максимизации глубины погружения могут 

быть направлены на создание условий, при которых будет обеспечиваться равноосное двух-

осное сжатие, а также на комбинирование элементов корпуса из материалов с разными харак-

теристиками упрочнения.  
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Estimated influence of the immersion depth on the hull of underwater vehicles 

Abstract. In the world practice of designing and operating underwater vehicles, it is customary to consider 

destructive for the hull the pressure that corresponds to the loss of stability. The critical pressure at a given 

maximum of immersion depth depends on the material of the strong hull, its shape and dimensions, the shell 

thickness and the number of installed frames. In this paper, graphical dependencies and diagrams are con-

structed with the help of well-known analytical formulas and the SolidWorks Simulation software product.  

These dependencies and diagrams enable to evaluate the relationship between the strength, geometric and 

weight characteristics of the main body of the designed underwater vehicle. These characteristics are associ-

ated with the estimated depth of its immersion, which allows us to select the parameters of the hull elements 

at the initial design stages. The calculations of the stress state of the underwater vehicle hull in the SolidWorks 

program showed that its selected parameters satisfy the conditions of strength and metal consumption during 

the operation at a given immersion depth.   
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