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Abstract. Improvement of the design of manned underwater vehicles with heat insulating buoyancy blocks has been 
considered. It is achieved by replacing some of the core buoyancy elements with blocks made of syntactic foam with 
additional porosity in the form of solid shells covering the spherical pressure hull from the outside. Besides increasing 
the buoyancy force, it allows keeping the heat inside the vehicle during long dives to depths of 1500 – 2000 m and 
in emergency situations in case of power failure on board, which increases the crew’s safety. The calculations were 
performed on the example of the manned underwater vehicle «Langust» with the corresponding technical specifica-
tions. The optimal thickness of the insulating blocks is determined under the temperature conservation during at least 
15 hours in case of emergency. Damageability and changes of thermal characteristics of the blocks made of syntactic 
foam with additional porosity under operating conditions are predicted. Changes in the forces maintaining the units 
as a part of the hull construction due to the accumulated damage and changes of temperature in an inhabited compart-
ment are predicted. 
Keywords: manned underwater vehicle; heat insulating blocks; syntactic foam with additional porosity; damage-
ability; buoyancy.

Анотація. Представлено варіант удосконалення конструкції підводного населеного апарату шляхом заміни 
частини основних елементів плавучості на блоки зі сферопластику з додатковою поруватістю у формі суціль-
ної шкарлупи, що зовні облицьовують сферичний міцний корпус. 
Ключові слова: підводний населений апарат; теплоізолюючі блоки; сферопластик з додатковою поруватістю; 
пошкоджуваність; плавучість. 

Аннотация. Представлено вариант усовершенствования конструкции подводного обитаемого аппарата путем 
замены части основных элементов плавучести на блоки из сферопластика с дополнительной пористостью в 
форме сплошной скорлупы, которая внешне облицовывает сферический прочный корпус. 
Ключевые слова: подводный обитаемый аппарат; теплоизолирующие блоки; сферопластик с дополнитель-
ной пористостью; повреждаемость; плавучесть.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
При дослідженнях морських глибин і проведенні 

аварійно-рятувальних робіт часто виникає необхід-
ність у використанні підводних населених апаратів 
(ПНА) для більш оперативного керування та мобіль-
ності. 

В конструкції ПНА одним із важливих елементів 
є блоки плавучості, що забезпечують необхідну силу 
підтримання та остійність апарату. У ПНА, що працю-
ють на середніх і великих глибинах, міцному корпусу не 
вистачає плавучості і для врівноваження маси апарату, 
цей недолік компенсують  шляхом розміщення блоків 
плавучості за бортом у вигляді поплавців. Як заклад-
ні елементи плавучості, блоки розміщують у вільних 
місцях конструкції ПНА, тому конфігурація і розміри 
блоків найрізноманітні (апарат «Аргобуй» [1]). Інший 
варіант розміщення блоків — всередині  між міцним 
та легким корпусом (ПНА «Мир 1» та «Бестер» [6]), 
а також як заповнювач тришарових конструкцій.

Однією з умов населеності, враховуючи низькі 
температури води на глибині (0…+4 °С), є підтри-
мання нормальної для життєдіяльності людини тем-
ператури всередині ПНА, що забезпечують бортові 
теплогенеруючі пристрої. 

Аварійні ситуації на борту апарату, які виникають 
в наслідок технічних несправностей, часто супрово-
джуються знеструмленням. Припинення електрообі-
гріву ПНА на тривалий час, до 10 год і більше, веде 
до поступового охолодження внутрішнього простору, 

що може викликати у людини гіпотермію і привести 
до загибелі [10].

З метою вирішення даної проблеми, запропоно-
вано удосконалити конструкцію ПНА для глибин за-
нурення 1500 – 2000 м шляхом заміни частини осно-
вних елементів плавучості на блоки у формі суцільної 
шкарлупи, що зовні  облицьовують сферичний міц-
ний корпус.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Традиційні теплоізолюючі блоки із легковаго-
мих спінених матеріалів (піно та поропласти) мають 
низький показник співвідношення між гідростатич-
ною міцністю і густиною, обмежені за глибиною за-
нурення до 150 – 200 м. Блоки плавучості на основі 
піноскла добре працюють в зонах гідротермальних 
джерел з температурою експлуатації до 400 °С, мають 
високе водопоглинання в режимі циклічних занурень-
вспливань, а отже, і низькі теплоізоляційні показники 
[5]. Блоки плавучості на основі синтактичного піно-
скла (матеріал зі спечених скляних мікросфер) з ко-
ефіцієнтом теплопровідності 0,035 – 0,04 Вт / (м ∙ К), 
мають значну відкриту поруватість (до 25%), та, як 
наслідок, високе водопоглинання, що обмежує глиби-
ну експлуатації до 100 – 200 м [8]. Блоки зі сфероплас-
тика (густиною 600 – 650 кг / м3) стійкі до водопогли-
нання, експлуатуються на глибинах  10000 – 12000 м, 
однак мають достатньо високе значення теплопровід-
ності 0,13 Вт/(м ∙ К) і високу вартість [9].
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Рис. 1. ПНА «Лангуст»:
1 — міцний, легкий корпус та рама апарату; 2 — теплоізолюючі блоки плавучості зі СДП 

Для надання додаткової плавучості підводному 
засобу і теплоізоляції міцного корпусу перспективни-
ми є блоки плавучості зі сферопластика з додатковою 
поруватістю (СДП) густиною 450 – 500 кг/м3 з коефі-
цієнтом теплопровідності 0,085 Вт/(м ∙ К) [2].

В процесі експлуатації під впливом тривалого 
гідростатичного навантаження, характерного для ста-
ціонарного режиму роботи ПНА при зануреннях на 
глибини, і цикло-гідростатичного навантаження, яке 
виникає при періодичних зануреннях та спливаннях 
на поверхню в умовах температур повітря нижче за 
0 °С, блоки плавучості накопичують пошкодження 
[2, 3]. Це призводить до зниження теплоізоляційних 
властивостей СДП та погіршення теплового захис-
ту міцного корпуса, також зменшується плавучість 
блоків, що впливає на удиферентування всього ПНА. 
Отже, виникає необхідність удосконалити методику 
проектування підводного апарату з урахуванням втра-
ти плавучості і зміни температури всередині міцного 
корпусу апарату внаслідок накопичення пошкоджень 
в додаткових блоках зі СДП при експлуатаційних на-
вантаженнях

МЕТА РОБОТИ — удосконалити конструкцію 
ПНА шляхом заміни частини основних елементів 
плавучості на блоки у вигляді суцільної шкарлупи, 
яка зовні облицьовує міцний корпус з призначенням 
на стадії проектування ресурсу роботи блоків з ураху-
ванням умов експлуатації.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Проектування баластної та крено-диферентної 

системи ПНА проводиться за правилами кораблебу-
дування і відпрацьованими типовими технічними рі-
шеннями [7]. 

Блоки плавучості зі СДП у вигляді суцільної шкар-
лупи, розташовуються симетрично відносно міцного 
корпусу апарату, і при накопичених в процесі експлу-
атації пошкодженнях зберігають свої початкові розмі-
ри та конфігурацію. Це забезпечує остійність апарату 
при частковому накопиченні пошкоджень в  блоках 

плавучості. Тому, при проектуванні необхідно вра-
ховувати зміну лише диференту та втрату плавучості 
апарату, а також зміну температурного режиму всере-
дині міцного корпусу. 

Проведені дослідження та отримані математич-
ні моделі [2 – 4], дозволяють на стадії проектуванні 
ПНА розрахувати середній обсяг накопичених по-
шкоджень в блоках плавучості зі СДП у відповід-
ності до заданих технічних вимог: робочий тиск при 
глибині занурення апарату Р, МПа; тривалість зна-
ходження апарату на глибині τ, год; кількість циклів 
N занурень-підйомів апарату на поверхню в умовах 
низьких температур повітря (нижче 0 °С).

Удосконалення конструкції з позиції теплозахис-
ту ПНА шляхом заміни частини блоків плавучості 
на суцільну шкарлупу зі СДП, розглянуто на при-
кладі ПНА з розмірами сферичного міцного корпуса 
апарата «Лангуст» (рис. 1) для глибин занурення від 
1500 – 2000 м. 

Початкові теплофізичні характеристики блоків 
зі СДП наведено у табл. 1, задані технічні вимоги до 
експлуатації ПНА — у табл. 2.

Товщина блоків зі СДП в складі апарату визнача-
лась з умов: збереження температури всередині кор-
пусу не нижче критичного рівня Tкр = +10 °C протягом 
12–15 год. у випадку знеструмлення і вільного зану-
рення ПНА при заданому режимі:

Fтех. зс > Fв + Fпл,                           (1)

де Fтех.зс — сила тяжіння ПНА; Fв — сила плавучості  
(підтримання) конструкції апарату; Fпл — сила пла-
вучості, яку створюють теплоізолюючі блоки зі СДП 
товщиною δ в складі конструкції та елементи плаву-
чості, що кріпляться на раму. 

Виконані розрахунки, з урахуванням значення 
критичного діаметру ізоляції, показали, що умова (1) 
виконується при товщинах блоку δ ≤ 0,20 м.

Розраховано час охолодження внутрішнього про-
стору ПНА від початкової температури Т0 = 20 °С до 
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Рис. 2. Пошкоджуваність в блоках плавучості зі СДП при тривалих зануреннях апарату τ = 1 – 1000 год на глибини:
1 — 1500 м; 2 — 1600 м; 3 — 1700 м; 4 — 1800 м; 5 — 1900 м; 6 — 2000 м 

Ткр = 10 °С, при зануренні у воду з температурою 0 
°С. Розрахунки виконувались при застосуванні гра-
ничних умов четвертого роду для системи двох тіл 
[11] при товщині теплоізолюючих блоків δ: 0,1; 0,12; 
0,15; 0,18; 0,2 м. Результати розрахунків представле-
но в табл. 3.

Товщина блоку плавучості зі СДП δ = 0,15 м була 
вибрана з умови зниження температури всередині 
апарату при аварії до Ткр = +10 °C (безпечної для лю-
дини) не менше ніж за 15 годин.

Сила плавучості, що створюють блоки товщиною 
δ = 0,15 м міцному корпусу, розраховується за фор-
мулою:

Fплав = (ρв – ρ0) ∙ Sпов ∙ δ
 ∙ gі,

де g = 9,81 м  /  с2 — прискорення вільного падіння; 
Sпов = 4πR2 — площа поверхні міцного корпуса апара-
та, м2; R = 1,25 м — зовнішній радіус міцного корпусу 
ПНА «Лангуст».

Математична модель накопичення пошкоджень 
в  блоках зі СДП при тривалих занурення апарату, 
представлена в [2] і фізична модель пошкоджуваності 
блоків, що враховує масштабний фактор [4], дозволя-
ють розрахувати середню пошкоджуваность блоків зі 

СДП товщиною δ = 0,15 м в складі конструкції ПНА 
«Лангуст»: 

2
0 21

( ; )
22( ) exp ,n

n n

P

D   

де Р — величина тривалого гідростатичного тиску; 
ПП(Р) — верхній максимальний  рівень пошкоджува-
ності СДП, який може бути досягнений за необмеже-
ний час; П0(Р) — нижній мінімальний рівень пошко-
джуваності СДП, яка виникає в перші моменти наван-
таження; μn — корені функції Бесселя;  n — кількість 
коренів членів ряду; D =2,27 ∙ 10–3 м2 / с — коефіцієнт 
«дифузії» для блоків зі СДП; τ — час гідростатичного 
навантаження.

Криві накопичення пошкоджень при трива-
лих зануреннях апарату τ  =  1000 год на глибинах 
від 1500 – 2000 м (P = 15 – 20 МПа) представлено на 
рис. 2. 

Як встановлено в [3], при кліматичному наванта-
женні блоків для аналогічних глибин і кількості циклів 
N = 1000 (τк = 1000 год), пошкоджуваність приблизно 
вдвічі більше у порівнянні з тривалими зануреннями. 

Таблиця 3. Час досягнення критичної температури Ткр = 10 °С всередині апарату при різних товщинах теплоізолюючих 
блоків зі СДП

Товщина блоку зі СДП, δ, м 0,1 0,12 0,15 0,18 0,2
Час охолодження, τох, год 8 13 15 17 18

Таблиця 1. Початкові теплофізичні характеристики блоку 
зі СДП 

Уявна густина, p0, кг/м3
480

Коефіцієнт теплопровідності, λ0, Вт / (м ∙ К) 0,085

Коефіцієнт температуропровідності, а0 ∙
 107, м2 / с 1,40

Таблиця 2. Задані технічні вимоги до експлуатації підвод-
ного населеного апарату 

Робочий тиск при глибині занурення апарату, Р, 
МПа 15 – 20 

Тривалість знаходження апарату на глибині, τ, год 1000
Кількість циклів N занурень-підйомів апарату на 
поверхню в умовах низьких температур повітря 
(нижче 0 °С)

1000
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Аналіз процесу накопичення пошкоджень пока-
зує, що руйнування блоків СДП практично припиня-
ється після 12 год. Результати розрахунків накопичен-
ня пошкоджень при тривалих і кліматичних наванта-
женнях представлено в табл. 4.

Густина блоків зі СДП з урахуванням накопиченої 
пошкоджуваності   розраховується за формулою:

0( ; ) ,P K  

де ρв = 1025 кг / м3 — густина води у Чорному морі; 
Kстр = 0,65 коефіцієнт структури СДП. Результати роз-
рахунків зміни густини СДП представлено в табл. 4.

Визначення коефіцієнта теплопровідності блоків 
зі СДП з урахуванням накопиченої пошкоджуваності 

  при тривалих занурення апарату розраховується 
за формулою [2]:

2
0( ; ) ,P a b  

де а= 0,338 Вт / (м ∙ К); b = –0,04 Вт / (м ∙ K).
При кліматичному навантаженні блоків зміна кое-

фіцієнта теплопровідності розраховується за [3]:
2

1 1 1( ; ) 2 2 ,N P a b c  
де a1 = 0,075 Вт /  (м  ∙ K); b1 = 0,471 Вт /  (м  ∙ K); c1 =  
= –0,278 Вт / (м ∙ K).

Зміна густини блоків, що облицьовують міцний 
корпус приведе до зміни сили плавучості, яку можна 
визначити за формулою:

( – ) ,F S g  

де ρ  — густина блоків зі СДП, що накопичили по-
шкодження, кг / м3.

Тоді, втрата сили плавучості визначається за фор-
мулою:

– .F F F  

Результат прогнозування втрати сили плаву-
чості ПНА з блоками СДП при тривалих і цикло-
гідростатичних навантаженнях на глибинах експлуа-
тації 1500 – 2000 м представлено в табл. 4.

Втрата сили плавучості теплоізолюючих блоків 
в  наслідок пошкоджуваності повинна коригуватися 
за допомогою баластної та крено-диферентної систе-
ми ПНА.

Спрогнозовано зміну температури всередині ПНА 
без теплоізолюючих блоків, результат представлено 
у вигляді кривої 1 (рис. 3).

При використанні блоків СДП у вигляді суціль-
ної шкарлупи, що накопили пошкодження під час 
тривалих занурень апарату, процес охолодження має 
вигляд кривої 2, а з урахуванням кліматичних наван-
тажень — кривої 3 (рис. 3).

Аналіз кривих показує, що процес накопи-
чення пошкоджень в блоках зі СДП на глибинах  
1500 –2000 м має місце та впливає на теплозахисні 
властивості. В порівнянні з не облицьованим міцним 
корпусом, використання блоків зі СДП у вигляді су-
цільної шкарлупи забезпечує тепловий захист жило-
го відсіку ПНА, що доводить доцільність їх викори
стання.

Рис. 3. Зміна температури всередині апарату:
1 — без теплоізолюючих блоків; 2 — блоки, що накопили пошкодження при тривалому зануренні; 3 — блоки, що накопи-
ли пошкодження при кліматичному навантаженні 
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Таблиця 4. Результати прогнозування зміни плавучих і теплоізоляційних властивостей блоків зі СДП товщиною 
δ = 0,15 м

Робочий тиск,
P, МПа

Пошкоджуваність,
П*

Густина 
теплоізоляційних 
блоків*, ρ, кг / м3

Втрата сили плавучості 
теплоізоляційних блоків,

∆ Fпл, кН

Коефіцієнт 
теплопровідності*,

λ, Вт / (м ∙ К)
15 0,035 / 0,07 0,50 / 0,52 1,4 / 1,7 0,1 / 0,112
16 0,045 / 0,09 0,51 / 0,54 1,5 / 2,3 0,101 / 0,118
17 0,054 / 0,11 0,515 / 0,55 1,6 / 2,6 0,104 / 0,132
18 0,072 / 0,14 0,52 / 0,56 1,7 / 2,9 0,112 / 0,135
19 0,09 / 0,18 0,54 / 0,61 2,3 / 4,4 0,118 / 0,14
20 0,113 / 0,23 0,55 / 0,62 2,7 / 4,6 0,132 / 0,15

____________
*Довготривалі навантаження / кліматичні навантаження.

ВИСНОВКИ. Удосконалення конструкції ПНА 
і внесення змін до архитектурно-конструктивного 
типу апарату при використанні частини основних 
елементів плавучості для зовнішнього суцільного об-
лицювання міцного корпусу блоками зі СДП, дозво-
ляє, окрім збільшення сили підтримання, зберігати 
тепло всередині апарату під час тривалих занурень 
на глибини 1500 – 2000 м та при аварійних ситуаціях 

в  разі знеструмлення на борту, що підвищує рівень 
безпеки екіпажу. 

Розроблений алгоритм розрахунку втрати сили 
підтримання блоків плавучості в складі конструкції 
міцного корпусу ПНА, дозволяє на стадії проектуван-
ня надати рекомендації, щодо корегування баластної 
та крено-диферентної системи ПНА.


