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Исследование прочности батопорта сухого дока ССК «Звезда» 
как пространственной конструкции 

Аннотация. В процессе проектирования и строительства сухого дока для судостроительного ком-
плекса в г. Большой Камень у российских специалистов возникли расхождения с проектантами из КНР 
по вопросам обеспечения прочности батопорта. В результате анализа проектной документации были 
выявлены конструктивные недостатки, в частности «жесткие точки». К решению возникших вопросов 
были привлечены представители ДВФУ. В предыдущей статье авторов [7] были рассмотрены резуль-
таты оценки прочности батопорта при использовании простых инженерных методов. Кроме того, ме-
тодом конечных элементов были выполнены расчеты устойчивости и вибрации типового узла в ниж-
ней части батопорта. Настоящая статья посвящена исследованию методом конечных элементов напря-
женно-деформированного состояния батопорта в целом как сложной пространственной конструкции. 
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Введение 
На судостроительном комплексе «Звезда» в г. Большой Камень введен в строй сухой 

док [8]. Вход в него, имеющий ширину 114 м, закрывает изготовленный по китайскому проекту 
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батопорт нетрадиционной конструкции. При рассмотрении этого проекта у российских спе-
циалистов возникли сомнения в отношении прочности, связанные с наличием конструктив-
ных недоработок. В статье [3] отмечаются некоторые результаты расчетного анализа проч-
ности конструкции батопорта, выполненного специалистами ДВФУ. Исследование прове-
дено как упрощенным методом, аналогичным изложенному в [13], так и с использованием 
конечно-элементного анализа. Цель работы – анализ надежности конструкции батопорта с 
учетом выявленных «жестких точек». Для рассмотрения затрагиваемых в статье вопросов в 
списке литературы приведены не только научные, но и другие касающиеся данной проблемы 
источники. 

В статье анализируются результаты, полученные на полной конечно-элементной модели 
батопорта. Она сформирована в программном продукте трехмерного твердотельного модели-
рования SolidWorks. Программа позволяет также выполнять различные инженерные расчеты 
[1–5, 11]. Разработанная модель, в принципе, подобна той, которую использовали китайские 
проектанты. Была использована проектная документация [12], согласно которой приняты общие 
геометрические размеры батопорта (рис. 1) и оригинальная форма поперечного сечения в сред-
ней части (рис. 2). Для сравнения представлена модель, рассчитанная проектантом (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Общий конструктивный чертеж батопорта 

Размерность полной модели очень велика, и возможности доступной компьютерной 
техники не позволили выполнить ее расчет. Поэтому было принято решение произвести рас-
чет прочности только центральной, более напряженной части батопорта (рис. 4). В связи с тем, 
что под действием эксплуатационных нагрузок батопорт испытывает преимущественно попе-
речный изгиб, а продольный изгиб влияет в основном на горизонтальные перемещения верх-
ней палубы, можно надеяться, что полученные результаты определения напряжений доста-
точно адекватно отражают реальную картину. Предполагался также вариант стыковки конце-
вой и центральной частей с расчетом каждой части отдельно, с приложением усилий их взаи-
модействия. Однако от него было решено отказаться из-за того, что основные проблемные 
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вопросы были связаны с наличием «жестких точек» в конструкции центральной части бато-
порта [6, 9, 10]. 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема поперечного сечения батопорта 

а) 

 

 б)  

 
Рис. 3. 3D-модель батопорта:  

а – разработанная ДВФУ (обшивка скрыта); б – разработанная проектантом 

 
Рис. 4. 3D-модель центральной части батопорта 
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Приведенные допускаемые (по Мизесу) напряжения принимались такими же, как у 
проектанта, то есть 216 МПа. Были приняты варианты нагрузки, в целом соответствующие 
проектным. 

Вариант 1: рассчитывался батопорт, опирающийся на устои дока, загруженный соб-
ственным весом (1300 т для половины батопорта, включая среднюю и концевые части), весом 
твердого балласта, равномерно распределенного по палубе G (2400 / 2 = 1200 т), ледовая наг-
рузка отсутствует. Уровень воды за бортом и гидростатическая нагрузка максимальные 
(рис. 5). Шпация поперечного набора = 2,0 м, мидель располагается между 28-й и 29-й шпациями. 

 

 
Рис. 5. Схема приложения гидростатической нагрузки 

а) 

 

б) 

 

Рис. 6. Распределение напряжений по Мизесу:  
а – вид со стороны концевой части; б – вид со стороны мидель-шпангоута 

Максимальные напряжения, равные 265,8 МПа, возникают в районе поперечной пере-
борки на шп. 21 (рис. 7). Это больше, чем допускаемые напряжения, принятые в проекте, но 
не превышают предел текучести – 355 МПа (составляет 75% предела текучести). Как можно 
видеть, область действия максимальных напряжений невелика. Отметим, что проектант не вы-
деляет этот узел как опасный. 

Распределение приведенных напряжений в районе «жестких точек» представлено на 
рис. 8, 9.  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 7. Район поперечной переборки с максимальным напряжением:  
а – общий вид со снятой обшивкой; б – наиболее напряженный узел  

 
Рис. 8. Распределение напряжений в нижней части батопорта 

 (сечение по шп. 7) 

 
Рис. 9. Распределение напряжений в нижней части батопорта  

(сечение по шп. 7, вид со стороны концевой части) 

Можно заметить отсутствие явно выраженных пиков реакций в районе «жестких точек» 
у концов книц, поскольку внешние нагрузки действуют преимущественно в плоскости пла-
стин (рис. 10, 11). 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 10. Распределение напряжений в поперечной переборке, шп. 21: 

 а – вид со стороны миделя; б – вид со стороны концевой части 

 
а) 

 

б) 
 
 
 
 

 

Рис. 11. Распределение напряжений в сечении по шп. 28:  
а – вид со стороны миделя; б – вид со стороны концевой части палубы E – G 

Для сравнения приведены картины напряжений (по Мизесу) в двух сечениях, в том 
числе по поперечной переборке, полученные расчетом проектанта (рис. 12, 13). Наибольшее 
напряжение, согласно расчету ДВФУ, составляет 266 МПа, у проектанта – 159 МПа, причем 
точки с наибольшими напряжениями располагаются в разных местах. Одна из возможных при-
чин расхождения – неодинаковые размеры конечных элементов в районах действия высоких 
напряжений при больших градиентах. 
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Рис. 12. Распределение приведенных напряжений по сечению (проектный расчет) 

а) 
 

 

б) 

 
Рис. 13. Горизонтальные перемещения батопорта на шп. 28: 

а – общий вид; б – вид со стороны концевой части 

Наибольшее перемещение, как и следовало ожидать, получено на палубе А в районе 
мидель-шпангоута – 17 мм. Согласно проектному расчету, оно составило 25 мм (рис. 14). Но 
эта цифра соответствует полной длине батопорта, а не длине его центральной части. 

Вариант 2: к нагрузкам от собственного веса и давления воды добавлена ледовая 
нагрузка интенсивностью 30 кН/м (3,06 т/м), приложенная по линии, что вполне соответствует 
расчету проектанта (расчетный режим 2). 

 

 
Рис. 14. Поле горизонтальных перемещений (по расчету проектанта) 
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Модель, как и прежде, считается жестко заделанной на концевой части, а на мидель-
шпангоуте учтены условия симметрии, о чем свидетельствуют схема приложения нагрузки и 
распределения напряжений в центральной части батопорта (рис. 15). 

 
а) 

 

б) 

 
Рис. 15. Нагрузки и напряжения в батопорте: 

а – схема приложения нагрузок; б – распределение напряжений 

Согласно расчетам приведенных напряжений для этого варианта нагрузки (рис. 16–22) 
максимальные напряжения возникают в районе поперечной переборки на шп. 21 и составляют 
322,9 МПа. 
 

   
Рис. 16. Район поперечной переборки с максимальным напряжением 

а)  

 

б) 

 
Рис. 17. Распределение напряжений в шп. 7  

(в районе перехода в концевую часть): 
а – напряжения в нижней части шпангоутной рамы; б – вид со стороны концевой части 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 18. Распределение напряжений в переборке на шп. 21:  

а – напряжения в переборке; б – вид со стороны концевой части 

а) 

 

б) 
 
 

 

Рис. 19. Распределение напряжений в миделевом сечении (шп. 28):  
а – общий вид; б – нижняя часть 

Наибольшие напряжения для этого варианта нагрузки составили 323 МПа, или 91% 
от предела текучести, что заметно выше допускаемых. Место возникновения максимальных 
напряжений вновь совпадает с поперечной переборкой на уровне палубы F. Отметим, од-
нако, что высокие напряжения локализованы на сравнительно небольших участках, о чем 
свидетельствует преобладание синего цвета на рисунках, показывающих распределение 
напряжений. 

Для сравнения показаны распределение перемещений в поперечном направлении 
(рис. 21), а также напряжений в двух поперечных сечениях, полученное проектантом (рис. 20) 
и поле перемещений по проектному расчету (рис. 22). 
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Рис. 20. Картина напряжений (по Мизесу) в поперечных сечениях батопорта  

(расчет проектанта, вариант нагрузки 2) 

а) 

 

б) 

 
Рис. 21. Распределение поперечных перемещений:  
а – по длине батопорта; б – в миделевом сечении 

 
Рис. 22. Поле поперечных перемещений в варианте 2 (проектный расчет) 
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Наибольшие перемещения зафиксированы в палубе А в районе шп. 28. Они составили 
22 мм. В проектном расчете наибольшие перемещения – 29 мм, что согласуется с указанной 
причиной расхождения.  

В целом можно считать, что полученные нами результаты качественно близки к резуль-
татам проектанта. Однако имеются количественные расхождения, причем в наших расчетах 
наибольшие напряжения превышают допускаемые, особенно при учете проектных ледовых 
нагрузок. Причины расхождений могут быть выявлены при дальнейшем анализе. 

Расчеты не подтвердили опасения российских специалистов относительно опасности 
«жестких точек». Более напряженным получается узел слома борта в средней части батопорта 
на уровне палубы F в сечении по поперечной переборке. 

Как отмечалось ранее [7], опасность «жестких точек» (типа окончания кницы) на 
неподкрепленной пластине должна проявляться при изгибе пластины. В рассмотренных слу-
чаях пластины флоров работают на нагрузки, действующие в своей плоскости. Изгиб этих 
пластин может проявиться в трех случаях: 1) вибрация; 2) потеря устойчивости; 3) сварочные 
деформации (угловые). Последний фактор трудно учесть. 

Общее заключение 
Результаты выполненных нами расчетов напряженно-деформированного состояния ба-

топорта в целом согласуются с проектными. Но определенные сомнения вызывает прочность 
узла пересечения поперечной переборки и палубы F, особенно при возможном воздействии со 
стороны ледяного поля. 

«Жесткие точки», имеющиеся в конструкциях батопорта, являются конструктивными 
недоработками. Но в условиях эксплуатации их наличие, вероятно, не приведет к появлению 
трещин или другим нарушениям прочности. Опасность может представлять только повышен-
ная вибрация конструкций в этих районах. 

Высокие расчетные напряжения, превышающие допускаемую величину, полученные 
методом конечных элементов, по нашему мнению, обусловлены влиянием концентрации 
напряжений в узлах сопряжения элементов корпуса. Область высоких напряжений мала, а гра-
диенты напряжений в ее пределах высоки. По нашему мнению, такое местное повышение 
напряжений не представляет угрозы для прочности батопорта. Следует также иметь в виду, 
что нормы допускаемых напряжений не увязаны с применяемыми методами расчетов, что, 
строго говоря, неверно. Как показано, при использовании традиционных инженерных моделей 
уровень расчетных напряжений меньше, чем по МКЭ. 

Таким образом, можно сделать вывод, что проектная конструкция батопорта обладает 
достаточной прочностью при действии обычных эксплуатационных нагрузок. Тем не менее в 
процессе эксплуатации необходимо тщательно контролировать состояние батопорта, обращая 
особое внимание на узлы между днищем и палубой F (играющей роль второго дна), а также в 
районе этой палубы. Кроме того, следует, насколько это возможно, не допускать навалов на 
батопорт крупных льдин и буксира, особенно когда батопорт не находится на плаву, а уста-
новлен на опоры. 
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dock gate. As a result of the analysis of the project documentation, design flaws were identified, in particular, 
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