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Проектирование подкреплений бортовых перекрытий танкера 

для безопасной эксплуатации в ледовых условиях 

Аннотация. В статье представлены результаты обоснования оптимального выбора геометрических ха-

рактеристик подкреплений корпуса танкера «Остров Русский» на ледовый класс Ice1 по требованиям 

Российского морского регистра судоходства в целях обеспечения местной прочности при эксплуата-

ции судна во льдах. Для проверки местной прочности бортовых перекрытий выполнялись расчеты 

напряженно-деформированного состояния конструкций с использованием метода конечных элемен-

тов. Рассмотрены разные способы разбиений конечных элементов в программном продукте САПР 

Solidworks Simulation и выбран оптимальный размер расчетной сетки. Достоверность результатов рас-

четов проверена по критерию влияния устанавливаемых конструктивных элементов на прочность бор-

товых перекрытий. В результате сравнения трех вариантов ледовых подкреплений с точки зрения обес-

печения прочности и экономичности конструкции выбрана оптимальная схема усиления бортов судна. 

По результатам выполненных расчетов разработан проект подкреплений корпуса танкера «Остров Рус-

ский» на ледовый класс Ice1 и согласован в Российском морском регистре судоходства. 
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Введение 

Обеспечение прочности на стадии проектировании и модернизации конструкции кор-

пусов судов при эксплуатации в ледовых условиях является важной задачей [1–3]. Для судов 

зарубежной постройки при принятии в класс Российского морского регистра судоходства 

(РМРС), как правило, необходимо разрабатывать ледовые подкрепления для безопасной экс-

плуатации судов в ледовых условиях. При модернизации корпуса судна оптимальный выбор 

усиливающих элементов конструкции имеет принципиальное значение, что объясняется с 

точки зрения обеспечения прочности и экономичности. 

В настоящее время метод конечных элементов (МКЭ) широко применяется для реше-

ния множества инженерных задач и в судостроительной отрасли, в частности при проектиро-

вании конструкции корпуса судна [4]. 

На этапе проектировании корпуса с использованием 3D-макет конструкции можно ана-

лизировать прочность данной конструкции при заданных нагрузках. При использовании МКЭ 

необходимо учитывать, что результаты расчётов напряженно-деформированного состояния 
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(НДС) конструкций очень сильно зависят от количества конечных элементов (КЭ) и способа 

разбиения сетки. Понятно, что если разбивать сетку мелко, то КЭ приближены к точке, и тем 

самым получается более правильный результат вне зависимости исследуемой конструкции. 

Но лишнее количество КЭ, как правило, плохо влияет на продуктивность ЭВМ. Эти проблемы 

можно решить путем выбора оптимальных способов разбиений сеток КЭ. 

В данной статье рассмотрены разные варианты статического анализа бортового пере-

крытия корпуса судна по способу разбиении сетки в программном продукте Solidworks 

Simulation. Проверка достоверности полученных результатов расчета выполняется по крите-

рию фибровой текучести и предельной прочности наружной обшивки с учетом устанавливае-

мых подкрепляющих элементов. Кроме того, в статье представлен сравнительный анализ 

прочности трех вариантов подкреплений корпуса для танкера «Остров Русский». 

Общие сведения и анализ прочности бортового перекрытия судна 

Корпус т/х «Остров Русский» изначально не имеет ледовых усилений, однако с учетом 

желания судовладельца выполнена проверка соответствия корпуса судна ледовому классу Ice1 

в соответствии с требованиями РМРС [5] и предложен вариант подкрепления борта в носовом 

районе 73–105 шп. Характеристики конструкции борта следующие: расстояние между шпан-

гоутами, шпация – 600 мм; толщина наружной обшивки – 10 мм; значение ледовой нагрузки 

– 690 кПа; высота распределения ледовой нагрузки – 368 мм; длина распределения ледовых 

нагрузок – 4120 мм; профиль основных шпангоутов – L125×70×10; предел текучести матери-

ала – 235 МПа. 

Для сравнительного анализа НДС в программном продукте Solidworks Simulation рас-

сматривается наиболее опасный с точки зрения действующих ледовых нагрузок район борто-

вого перекрытия 96–100 шп. (рис. 1). 

Разные варианты статического анализа бортового перекрытия корпуса судна  

по способу разбиении сетки 

Для построения 3D-макета перекрытия и реализации МКЭ использован программный 

комплекс САПР Solidworks Simulation. 

На рис. 1 выделен (см. красный цвет) участок бортового перекрытия в районе ледовых 

усилений для последующих исследований прочности. 
 

     
а)      б) 

Рис. 1. Район исследования бортового перекрытия ледового усиления:  
а) чертеж; б) 3D модель 

При проектировании 3D-макета все элементы конструкции разделены как отдельные 

твердые тела, так как в статическом анализе для них будут применены разные способы разби-

ений сетки. 3D-макет конструкции создается в САПР Solidworks Simulation в следующей по-

следовательности: формируется бортовое перекрытие, которое состоит из балок и листов 

(рис. 2 а), затем определяется группа соединений (рис. 2 б). Далее в разделе «Соеди- 
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нения» создаются локальные и глобальные взаимодействия (рис.3 а). При этом следует от-

метить, что глобальное взаимодействие может быть создано автоматически и с использова-

нием меню выбора в программе САПР Solidworks Simulation. Все четыре грани листа пере-

крытия «закрепляются», так как они ограничены сверху верхней палубой, снизу платформой, 

на 96 и 100 шп. поперечными переборками (рис. 1 и 3б). 

           
 

а)       б) 

Рис. 2. Создание балочной системы набора: 
а) определение конструктивных элементов; б) закрепление балок конструкции 

             

  а)        б) 

Рис. 3. Взаимодействия (а) и условие крепления (б) 

В следующем этапе заданы внешние нагрузки (рис. 4 а). Эпюра ледовой нагрузки для 

расчетов в МКЭ принята в виде трапеции (690–150 МПа) перпендикулярно ДП (см. рис. 4 а). 
 

     

  а)     б) 

Рис. 4. Внешние нагрузки (а) и сетки для листа и балок (б) 

Создана сетка для листов размером 50×50 согласно правилам РМРС, а для балок раз-

мером 0,1 мм с использованием функции «Управление сеткой» (см. рис. 4 б). Чтобы создать 
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сетку для балок, необходимо активировать курсором значок «балки» и выбрать нужные эле-

менты, то есть балки. Если задается тип сеток как «балочный», то в САПР Solidworks 

Simulation автоматически создается сетка на основе «графита» (рис. 5), что оптимально для 

балок, работающих на изгиб. 
 

          

Рис. 5. Фрагмент сетки для балок в виде «графита» 

           
а)     б) 

Рис. 6. Результат расчета НДС: 
а) напряжения; б) перемещения 

После завершения и уточнения всех вышеуказанных условий выполнен статический 

анализ (рис. 6). 

В качестве сравнения выполнены НДС со стандартным разбиением КЭ на сетки без 

ледовых усилений (рис. 7, 8). 
 

        
а)      б) 

Рис. 7. Результат расчета НДС со стандартным разбиением КЭ на сетки  
при действии ледовых нагрузок: а) напряжения; б) перемещения 
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Проверка достоверности результата статического анализа  

по критерию влияния устанавливаемых элементов  

на прочность наружной обшивки 

Проверка достоверности результата статического анализа в САПР Solidworks Simu-

lation выполнена с использованием методики, приведенной в статье [9], где предлагается оце-

нивать влияние усилений по двум критериям: фибровой текучести и предельному состоянию. 
 

       
а)      б) 

Рис. 8. Результат расчета НДС без учета действия ледовых нагрузок: 
а) напряжения; б) перемещения 

Увеличение прочности оценивается как отношение моментов сопротивлений обшивки 

с усилениями и обшивки без них. 

Для фибровой текучести получена формула (1): 

ABR

ABC
WWk
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SRS

/

/
6/

2
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(1)

 

где WRS – момент сопротивления обшивки с установленными подкреплениями; WS – момент 

сопротивления обшивки без подкреплений; 15,0  bS RRA  ; 5,03/2
2

 bS RRB ; 

3/18/
3

 bS RRC ; sRRS / ; bRRb / ; R – радиус подкрепляющего сегмента; b – интервал 

размещения сегментов; s – толщина обшивки. 

Коэффициент усилений обшивки по предельному состоянию оценивается по формуле (2): 

22

0 )1(22)3/4(2/ eeeRRRWWk SbSOSORS   ,

 

(2)

 
где WORS – предельный момент сопротивления обшивки с подкреплениями; WOS – предельный 

момент сопротивления обшивки без подкреплений; 5,025,0  bS RRe  . 

Для оценки роста прочности при переходе от критерия фибровой текучести к критерию 

предельного состояния использована формула (3): 

min00 /5,1/ kkWWk OSRSW  ,

 

(3)

 
По формулам (1–3), предложенных в статье [9], получены результаты критериев, кото-

рые представлены в табл. 1 для наружной обшивки с толщиной s=10 мм и подкрепленной про-

дольными сегментами 60×30. 

На основании результатов расчетов следует, что при расстоянии b = 300 мм по крите-

рию фибровой текучести запас составляет 2,8 раза, а по критерию предельной прочности –  4,1 

раза. 
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Таблица 1 
Расчет критерий фибровой текучести и предельной прочности 

 

Расстояние 

b, мм sR  bR  e  A  B  C  kmin k0 kw 

275 3,0 0,1091 -0,2430 1,5141 0,1545 1,4900 3,0523 4,3821 2,1535 

300 3,0 0,1000 -0,2644 1,4712 0,1000 1,3936 2,8379 4,1204 2,1778 

 

Исходя из теории предельного нагружения области наружной обшивки, прилегающие 

к балкам набора и имеющие максимальные напряжения, в результате действия нагрузки, мо-

гут считаться последними фибрами в районе пластического шарнира. 

Отношение максимальных напряжений двух состояний (без подкреплений и с ними): 

589/203 = 2,90, что подтверждает достоверность результата расчета, выполненного в 

Solidworks Simulation. 

В целом полученные результаты при разных способах разбиения сетки показывают, что 

при статическом анализе судовых конструкций нужно использовать разные способы разбие-

нии сетки для каждого элемента конструкции, учитывая его функцию в конструкции. Чтобы 

уменьшить расчетное время, следует обратить внимание на размерность ячейки сетки. 

Достоверность полученных результатов позволяет выполнить последующий анализ 

трех вариантов подкрепления наружной обшивки корпуса судна: 

1) промежуточные шпангоуты, полосы 125×15; 

2) приварные сегменты полукруглого сечения 60*30, устанавливаемые вне наружной 

обшивки; 

3) интеркостельные (разносящие) стрингеры в виде полос 100×14, имеющие одинако-

вую площадь поперечного сечения с полукруглым профилем 60*30 и устанавливаемые 

внутри наружной обшивки, между основными шпангоутами. 

Первый вариант подкреплений 

Первый вариант подкреплений наружной обшивки в носовом районе ледовых усилений 

предполагает установку промежуточных шпангоутов на протяжении 73 – 105 шп. в виде полос 

125×15, так как она имеет близкое значение предельного момента сопротивления по сравне-

нию с профилем основных шпангоутов (рис. 9). 
 

      
 

        а)         б) 

Рис. 9. Установление промежуточных шпангоутов: 
а) схема; б) 3D модель 

При использовании указанного процесса анализа с разными разбиениями сетки выпол-

нен расчет НДС бортового перекрытия в САПР Solidworks Simulation (рис. 10). 
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а)     б) 

Рис. 10. Результат расчета НДС по первому варианту ледовых усилений: 
а) напряжения; б) перемещения 

Второй вариант подкреплений 

Во втором варианте предполагается установка продольных приварных сегментов полу-

круглого сечения 60*30 снаружи обшивки (рис. 11). 

 

      

а)      б) 

Рис. 11. Установление приварных сегментов: 
а) схема; б) 3D модель 

После построения 3D модели выполнен расчет НДС в САПР Solidworks Simulation (рис. 12). 
 

       

а)     б) 

Рис. 12. Результат расчета НДС по второму варианту ледовых усилений: 
а) напряжения; б) перемещения 

Третий вариант подкреплений 

В третьем варианте внутри корпуса по наружной обшивке предполагается установка 

дополнительных разрезных на основных шпангоутах горизонтальных (интеркостельных) 

стрингеров в виде полос 100×14. 
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а)     б) 

Рис. 13. Схема подкрепления наружной обшивки с использованием разносящих стрингеров:  
а) схема; б) 3D модель 

Выполнен расчет НДС в САПР Solidworks Simulation (рис. 14). 
 

         

а)      б) 
Рис. 14. Результат расчета НДС по второму варианту ледовых усилений: 

а) напряжения; б) перемещения 

Сравнение и анализ трех вариантов подкреплений 

Для первичного сравнения разных вариантов подкреплений с экономической точки зре-

ния рассчитаны массы элементов подкреплений. Следует отметить, что при увеличении массы 

приварных элементов трудоемкость работы соответственно возрастает.  

В табл. 2 представлен сравнительный анализ эффективности использования вариантов 

подкреплений ледовых усилений на основе НДС и массы бортовых перекрытий. 

 
Таблица 2 

Сравнение прочностей и массовых характеристик ледовых усилений 
 

Вариант Напряжение, МПа Перемещение, мм Масса, т 

1 194 1,803 5,770 

2 203 0,728 2,663 

3 431 2,070 2,663 

 

Как показано в табл. 2, первый вариант ледового усиления дает меньшие напряжения. 

Во втором варианте напряжения имеют значения, близкие первому варианту подкрепления, 

но при этом масса подкрепляющих элементов почти в 2 раза меньше по сравнению с первым 

вариантом. Кроме того, при реализации второго варианта подкреплений бортовых перекрытий 

не требуются сварочные работы в стесненных условиях внутренних пространств судна – все 
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работы выполняются вне наружной обшивки судна, что дает сравнительно высокую техноло-

гичность ремонта. 

Для третьего варианта предлагается применять интеркостельные (разносящие) стрин-

геры в виде полос 100×14, имеющие одинаковую площадь поперечного сечения с полукруг-

лым профилем 60*30, в этом случае масса конструкций перекрытия соизмерима со вторым ва-

риантом подкреплений, но максимальные напряжения не соответствуют требованиям РМРС. 

Результат анализа рассмотренных трех вариантов подкреплений наружной обшивки в 

районе ледовых усилений для т/х "Остров Русский" показывает, что второй вариант более эф-

фективен с точки зрения прочности конструкции, массы применяемых материалов и техноло-

гичности. 

Заключение 

По итогам анализа обоснована эффективность применения продольных приварных сег-

ментов полукруглого сечения, устанавливаемых вне наружной обшивки для подкрепления 

бортового перекрытия в целях безопасной эксплуатации судна по льдах. Обеспечение необхо-

димой прочности при сравнительно небольшом весе приварных сегментов полукруглого про-

филя обусловлено уменьшением площади элементарной ячейки наружной обшивки, ограни-

ченной продольными и поперечными балками. На основе выполненных исследований был 

разработан оптимальный с точки зрения массы и прочности проект подкрепления корпуса тан-

кера "Остров Русский" на ледовый класс Ice1 и согласован в РМРС. 
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