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КОМПОЗИЦИОННЫЕ СЕТЧАТЫЕ КОНИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ 
В КОРПУСАХ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

Рассмотрены предложения по созданию корпуса якорной гидроакустической станции из компози-
ционного материала. Корпус может быть выполнен из цилиндрических и конических сетчатых компо-
зиционных оболочек, что позволяет снизить общий вес станции, повысить прочность конструкции и
увеличить дальность действия станции за счёт оптимизации параметров звукового поля.
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гидроакустика; радиобуй; звуковое поле; сетчатая структура

В судостроении для изготовления корпусов,
палуб, контейнеров, оболочек и других кон -
струкций часто применяют композиционные
материалы.

Это связано с их высокой прочностью и малым
удельным весом .

Кроме того, полимерные композиционные мате-
риалы на основе углеродистого во лок на обладают и
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другими высокими характеристиками: сопротивле-
нием усталости, модулем уп ругости, химической и
коррозионной стойкос тью, в разы превышающими
аналогичные показатели стали при существенно
меньшей массе.

Кроме того, композитные конструкции обла-
дают полифункциональными свойствами, т.е. свой -
ствами, зависящими от компонентов материала, из
которого они созданы. Всё это позволяет проекти-
ровать не только конструкцию из заданного мате-
риала, но и сам материал.

В гидроакустике использование композицион-
ных сетчатых конструкций позволяет значительно
уменьшить потери при прохождении звуковой
вол ны через преграду двух сред, а коническая фор -
ма кон струкции корпуса стационарной гидро -
акусти ческой станции позволяет удалить от антен-
ны жесткие металлические элементы конструкции,
что также способствует уменьшению потерь и уве -
ли чению дальности действия гидроакустических
станций.

В работе [1] дано описание якорной подводной
станции с цилиндрическим корпусом.

На рис. 1 представлена конструктивная схема
стан ции, а на рис. 2 её общий вид.

Конструктивно гидроакустическая станция
(ГАС) содержит: аппаратурный отсек 1, герметич-
ные контейнеры 2, прикрепленные к аппаратурно-
му отсеку по его внешней стороне. Верхняя крыш-
ка 3 каждого герметичного контейнера зафиксиро-
вана с помощью ленты 4, один конец которой при-
креплен к герметичному контейнеру, а другой   к
ме ханизму пуска радиобуя (РБ), находящегося в
ап паратурном отсеке 1.

Механизм пуска РБ выполнен в виде цилин дра 
5 и пружинного штока 6. Нижние крышки 7 герме-
тичных контейнеров 2 зафиксированы с помощью
накладок 8.

Между верхними 3 и нижними 7 крышками в
герметичных контейнерах установлены РБ 9, кото-
рые фиксируются с помощью пружин 10. Коли чес -
тво установленных РБ согласуется заказчиком и
ис полнителем.

Верхние и нижние крышки оборудованы уплот-
нительными кольцами.

Между отсеками 1 и 11 установлены кронштей-
ны 12, на которых закреплена антенна 13. ГАС с
помощью каната 14 крепится на якоре 15.

Якорная подводная станция, установленная на
заданной глубине, ведет обзор и обработку гидро-
акустической информации, которая затем переда-
ется в радиобуй.

В необходимый момент по сигналу, переданно-
му через плату управления, срабатывает механизм
пуска радиобуя, который всплывает на морскую по -
вер хность и передает информацию на береговой
пост.

Глубина моря в месте постановки станции долж-
на быть от 40 до 200 м, а её заглубление от поверх-
ности воды от 20 до 60 м.

Дальность пеленгования подводного объекта
водоизмещением не менее 1000 т, перемещающего-
ся со скоростью не менее 2 м/с, должна быть не
менее 4 км.

В корпусе ГАС размещены: векторно-фазовая
антенна (ВФА), устройство аналогово-цифровой
обработки (УАЦО), компас, источник электропита-
ния и радиобуй с механизмами активизации.

ГАС имеет положительную плавучесть и удер-
живается на заданной глубине с помощью каната,
закрепленного на якоре.

Как видно из рис. 1 и 2, антенна находится в
цилиндрическом корпусе станции.

Следовательно, звуковое поле антенны при про-
хождении через металлическую тонкую перегород-
ку теряет энергию порядка 10÷20 % [2].

Рис. 1. Конструктивная схема якорной 
гидроакустической станции Рис. 2. Общий вид якорной подводной станции
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Этого можно избежать, если корпус станции
изготовить из углепластиковых сетчатых конструк-
ций, т. е. из материала, имеющего волновое сопро-
тивление, близкое по величине к волновому сопро-
тивлению среды.

Конструктивно корпус гидроакустической стан-
ции может быть выполнен в виде соединенных
между собой конических и цилиндрических угле-
пластиковых сетчатых оболочек, что позволяет уда-
лить от антенны другие узлы станции (рис. 3) .

Композитный корпус состоит из трех частей:
двух конических и одной цилиндрической. Наи бо -
лее ответственной является коническая часть с
большей длинной, т. к. там находится цифровая ап -
па ратура, которая не должна быть разгерметизиро-
вана при работе на заданных глубинах.

Рассмотрим усеченную коническую оболочку,
показанную на рис. 4, для которой функционал
потенциальной энергии деформации записывается
в следующем виде [3]. 

(1)

здесь NS, Nθ, NSθ  – дополнительные погонные усилия
вдоль осей S и θ; MS, Mθ, MSθ дополнительные погон-
ные моменты относительно указанных осей, воз -
никающие при потере устойчивости; N ′

S, N ′
θ, N ′

Sθ –
погонные усилия в основном напряженном состоя-
нии, определяемые внешней нагрузкой.

Для выражения удлинений, сдвига, изменения
кривизны и кручения в срединной поверхности
через перемещения используются известные упро-
щенные формулы в их приложении к коническим
оболочкам.

(2)

здесь ε, χ – компоненты мембранных деформаций и
изменения кривизны оболочки. 

Связь между усилиями и деформациями в сре-
динной поверхности оболочки предполагается
линейной по закону Гука и для ортотропной обо-
лочки представляется в следующем виде:

(3)

здесь: 

(4)

Надо отметить что в соотношениях (3) и (4), 
ES , Eθ – суммарный (сетчатая структура и обшивка)
модуль упругости вдоль и поперек образующего,
μS , μθ – суммарный коэффициент Пуассона вдоль и
поперек образующего, ht – суммарная толщина обо-
лочки, G – модуль сдвига, K – коэффициенты
податливости, D – коэффициенты изгибной жест -
кости [3].

Вводим новую координату x = lnS/S1, т.е. полага-
ем S = S1e

x. Для уменьшения числа неизвестных
вводится функция, через которую дополнительные
погонные усилия NS, Nθ, NSθ, связанные между собой
условиями равновесия элемента оболочки, обозна-
чим следующим образом:

(5)

В случае нагружения оболочки равномерным
внешним давлением основное напряженное состоя-
ние определяется сжимающими мембранными уси-
лиями N ′

S и N ′
θ при отсутствии сдвигающего уси-

лия, т.е. при N ′
Sθ= 0.

Рассмотрим коническую оболочку под внешним
давлением (Рис. 4) и запишем выражение для
погонных усилий:

(6)

Рис. 3. Варианты исполнения корпуса якорной гидроакустиче-
ской станции (а – цилиндрический металлический корпус; 
б – составной композитный корпус)
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Здесь ψ = π(S2 – S2
1)sinα и является боковой

поверхностью части усеченного конуса от меньше-
го основания с радиусом R1 до рассматриваемого
сечения с радиусом R. Переходя к координате x, для
выражений (6) получим:

(7)

После подстановки в уравнение (1) соотноше-
ний (2)–(7) получим выражение для потенциаль-
ной энергии деформации оболочки, которое зави-
сит только от Φ и w и преобразуется к виду:

(8)

и уравнение совместности деформации  4 :

(9)

Если на торцевых сечениях оболочки реали-
зуются условия шарнирного опирания, то функция
прогиба такой оболочки можно представить в сле-
дующем виде:

w = Wsin(λx)cos(ηθ),  (10)
где W — амплитуд прогиба, m, n – числа полуволн
вдоль и поперёк образующей и

Подставляя (10) в (9) получается:

(11)

В результате после несложных математических
преобразовании получим выражения для потенци-
альной энергии деформации оболочки:

(12)

Для определения критического внешнего давле-

ния минимизируем потенциальную энергиюпо

амплитуде прогиба W. Из условии получаем:

(13)

Рис. 4. Усеченная коническая оболочка

Рис. 5. Распределение критического давления (сплошная
линия критическое давление, пунктированная линия макси-
мальное давление на глубине 200 метров)
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COMPOSITE LATTICE CONICAL LATTICE DESIGN FOR BODIES OF SONAR

There are considered proposals to create of the body of the anchor sonar from the composite material. The
body can be made of cylindrical and conical lattice composite shells, thereby reducing the overall weight station,
increase structural strength and increase the range of the station by optimizing the parameters of the sound field.

Keywords: sonar; the body; composite shell; conical design; underwater acoustics; radio buoy; sound field; meshwork
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Выбираем конструкцию конкретной кониче-
ской оболочки, имеющей следующие геометриче-
ские характеристики:

D1 = 500 мм, D2 = 1000 мм, L2 = 1282 мм, α = 11,5°.
Коническая оболочка имеет сетчатую структуру

с ребрами из углепластика: высота   20 мм, ширина
  20 мм, угол армирования от 19° до 40,5°.

Для такой конструкции расчетное критическое
давление показано на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что предложенная коническая
композитная оболочка выдерживает внешнее дав-
ление на глубине 200 метров.

Заключение
Предложена конструкция корпуса якорной ста-

ционарной гидроакустической станции, состоящая
из цилиндрических и конических сетчатых компо -

зит ных оболочек, которая позволяет снизить об -
щий вес станции, повысить прочность конструкции
и увеличить дальность действия станции за счет оп -
ти мизации звукового поля.
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