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Расчет общей предельной прочности корпуса газовоза 

Аннотация: На примере газовоза с ледовым классом Arc-7 проводится сравнение метода расчета 

предельной прочности отношения моментов и метода малоцикловой усталости. Делаются выводы о 

преимуществах и недостатках каждого метода. Работа сопровождается подробными расчетами пре-

дельной прочности по методу отношения моментов и малоцикловой усталости с числовыми значе-

ниями. Данное исследование может быть интересно специалистам, работающим в области расчетов 

прочности. 
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Введение 

Для расчета общей предельной прочности в действующих правилах приняты два ме-

тода: расчет предельной прочности отношения моментов и метод малоцикловой усталости – 

для размаха минимальной обеспеченности напряжения. 

В первом случае критерий общей предельной прочности – условный коэффициент, нор-

мирующий отношение критического предельного момента к значению суммы фактических 

моментов, во втором – накопление повреждений в области малоцикловой усталости.  

В данной статье предельная прочность – это способность корпуса судна выдерживать 

экстремальный уровень каждой из нагрузок, который может быть достигнут за планируемый 

срок службы. Этот уровень нагрузок определяет требования к предельной прочности. 

Нагрузка может быть статическая или динамическая в зависимости от времени действия. 

Цель настоящей работы – на примере судна-прототипа выполнить расчеты общей пре-

дельной прочности, привести числовые значения и сделать выводы об особенностях каждого 

подхода.  

Усталостная прочность в судостроении рассчитывается на основании приближенной 

гипотезы линейного накопления повреждений, известной как правило Пальмгрена–Майнера, 

или «правило дождя» [1]. 
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Зависимость размаха напряжений Δσ (удвоенной амплитуды) от количества циклов N 

до разрушения определяется согласно обработке статистических данных и формализуется в 

виде Stress-Number – S-N кривой, или диаграммы Веллера [13]. 

Все полученные S-N кривые классифицируются в зависимости от геометрии соедине-

ния, направления действия напряжения относительно соединения, от метода изготовления, 

проверки соединения и т.д. 

Конструкции, наиболее подверженные возникновению повреждений, систематизиро-

ваны в Правилах МАКО [2–5]. 

В общем виде S-N кривая (диаграмма Веллера) представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Общий вид S-N кривой.  
Здесь и далее рисунки А.И. Мамонтова 

Как показывает рис. 1, превышение предела текучести не означает отказа конструкции. 

Для образования трещины в стальной конструкции требуется до циклов нагружения, пре-

вышающих предел текучести. Ход S-N кривой на этом участке описывается в [11]. 

Предельную прочность характеризует значение максимального размаха напряжений, 

которое встречается 1 раз за нормативный срок эксплуатации. Обычно обеспеченность равна 

 – это отношение 1 цикла, который конструкция выдерживает без повреждений, к общему 

количеству циклов за весь период эксплуатации судна. 

Описание судна 

В качестве судна-прототипа выбран газовоз с ледовой категорией Arc 7. Это морской 

стальной танкер, с тронковой палубой, двойными бортами, четырьмя танками, тремя ГСАУС 

типа азипод, баком, надстройкой и машинным отделением в корме, ледокольным носом и 

транцевой кормой.  

Судно предназначено для перевозки сжиженного природного газа при температуре –

163 °С. 

Схема общего расположения судна показана на рис. 2.  

Характеристики сечения приводятся без надбавки на износ. 

Длина расчетная      283.1 м 

Ширина расчетная      50 м 

Высота борта       22.309 м 

Осадка по ГВЛ      13 м 

Водоизмещение      143866 т 

Скорость судна      19.5 узл. 

Момент инерции отн. НО     13664281  

Отстояние НО от ОП      14.694 м 

410

810

22 смм 
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Момент сопротивления относительно тронка   74.7  

Момент сопротивления относительно днища   92.9  

Момент на тихой воде, прогиб      

Момент на тихой воде, перегиб      

Предел текучести стали       375 МПа 

 

 

Рис. 2. Общий вид судна-прототипа 

Характеристики судна позволяют рассчитать максимальные волновые изгибающие мо-

менты, действующие 1 раз за срок службы судна. 

Результат расчета (по Правилам РМРС [8] и DNV [6]) максимальных волновых изгиба-

ющих моментов, кН∙м, представлен в таблице. 
 

Волновые изгибающие моменты, кН∙м, для обеспеченности  

РМРС 
DNV GL 

Правила постройки Нормы прочности 

Прогиб Перегиб Прогиб Перегиб Прогиб Перегиб 

      
 

Таблица свидетельствует, что максимальный изгибающий момент соответствует рас-

чету для случая перегиба загруженного судна.  

Для расчета общей предельной прочности следует учитывать именно максимальное 

значение: возможная ошибка окажется в безопасную сторону; значение соответствует доку-

менту, регламентирующему расчет предельной прочности. 

Критерием проверки общей прочности корпуса является выполнение неравенства [9]:
  

          

(1)

 

 

где ;     

– при перегибе; 

– волновой изгибающий момент; 

– динамический изгибающий момент; 

– момент на тихой воде; 

– напряжения, вызывающие необратимые нарушения: потерю устойчивости при 

сжатии или текучесть материала при растяжении. 

Условие (1) принимает вид: 

   

3м
3м

мкН2400 

мкН5900 
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Как мы убедились, динамический изгибающий момент и момент на тихой воде суще-

ственно меньше волнового. 

Судно имеет трехкратный запас общей предельной прочности: чтобы выполнялось не-

равенство, сумма действующих моментов может быть в ≈3 раза выше, чем фактическая. 

Малоцикловые повреждения определяются по следующей формуле [7]:  

,                          (2)  

где 

 
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; 

;       

ξ = 1 – параметр распределения Вейбулла;  

 – число циклов; 

;  

 – размах напряжений, МПа; 

  

 
– волновые моменты при прогибе и перегибе [6] ; 

 – параметры S-N кривой на 2 участке; 

 
– параметры S-N кривой на 3 участке; K3  

 

– полная гамма-функция; 

 – неполная гамма-функция; 

 – неполная гамма-функция; 

 
– размах напряжений, МПа, соответствующий пересечению двух сегмен-

тов S-N кривой; 

 
– число размахов, соответствующее обеспеченности ; 

 
– коэффициент мореходности; 

 – коэффициент материала. 

Расчет малоцикловой усталости, см. формулу (2), показывает существенный запас по 

накопленным повреждениям, что не соответствует запасу по моменту сопротивления по сле-

дующим причинам. 

Накопленные повреждения зависят от размаха напряжений нелинейно. Если бы размах 

напряжений был 290 МПа, то накопление повреждений равнялось бы 1, то есть отсутствие 

запаса общей продольной прочности. Так как в расчете размах 125 МПа, то коэффициент за-

паса по напряжениям и моменту сопротивления составляет всего . 
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Для сравнения методов мы намеренно приняли одинаковые исходные. 

Кроме принятых исходных данных в расчете малоцикловой усталости следует учиты-

вать ряд конструктивных особенностей. Чтобы их учесть, полученный по балочной теории 

размах  следует умножить на коэффициент концентрации напряжений в узле соединения 

балок набора  [12]. Полученное значение следует подставить в расчет малоцикловой 

усталости вместо . 

Кроме учета концентрации следует рассматривать следующие особенности: влияние 

сечения балок набора, при наличии несимметричности профиля, влияние местных напряже-

ний при моделировании сварного шва по МКЭ [10], влияние несимметричности цикла, тол-

щины деталей, улучшения валиков сварного шва и технологии изготовления деталей. Резуль-

тат расчета общей продольной прочности судна по методу малоцикловой усталости суще-

ственно зависит от указанных особенностей. Метод малоцикловой усталости позволяет их 

учесть, а результат расчета меняется в большую или меньшую сторону в зависимости от тех-

нологии производства и конструктивного оформления узлов.  

Заключение 

Общая предельная прочность может быть рассчитана двумя методами.  

Метод отношения моментов прогнозирует возникновение повреждений через вели-

чины, напрямую не создающие отказ. Например, напряжения, вызывающее необратимые де-

формации, напрямую не приводят к появлению трещин. Для появления должно пройти неко-

торое количество циклов. В финальную формулу включен момент на тихой воде, создающий 

средние напряжения цикла, но не приводящий к разрыву в судовых конструкциях. Чтобы 

обойти эти условности, в методе вводится коэффициент запаса больше единицы. 

В методе малоцикловой усталости учитываются те величины, которые напрямую ре-

гламентируют разрыв: данные диаграммы Веллера, S-N кривая. В основу кривой положены 

экспериментальные данные, полученные по результатам разрывов образцов основного мате-

риала и сварных соединений. Для входа в S-N кривую требуется выразить исходные данные 

по судну через размах действующих напряжений и рассмотреть заданное количество циклов.  

Применение S-N кривых позволяет учесть конструктивные особенности узлов соеди-

нения деталей. Применение этого метода дает более адекватный результат, так как к концу 

срока эксплуатации судна запасы прочности должны быть минимальны. 

В расчетах предельной прочности более приоритетными следует считать результаты, 

полученные методом малоцикловой усталости. 
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