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— контрольное вывешивание и
предъявление центровки.

Также на ледоколе «Арктика»
была опробована система опреде�
ления нагрузок на опоры валопро�
вода методом тензометрирования,
разработанная ФГУП «Крыловский
государственный научный центр».
Суть метода заключается в изме�
рениях напряженно�деформирован�
ного состояния полностью собран�
ного и смонтированного валопрово�
да методом тензометрирования и
последующем определении реак�
ций опор. Тензометрирование про�
водится с помощью специальной

программы, разработанной ФГУП
«КГНЦ», на основе полученных сиг�
налов от тензодатчиков, наклеен�
ных на валы между опорами вало�
провода. По полученным с помощью
тензодатчиков значениям изгибных
напряжений в валах с учетом рас�
чётной схемы валопровода система
определяет реакции опор в расчёт�
ных точках. 

В ходе контрольных измерений
системой тензометрирования были
выявлены некоторые расхождения с
нагрузками, полученными в процес�
се центровки. Однако эти значения не
превышают величин допускаемых на�

грузок на подшипники и приняты пос�
тавщиком подшипников. Такое рас�
хождение объясняется деформациями
корпуса судна, которые неизбежны в
процессе достройки, насыщения суд�
на оборудованием, работ по баллас�
тировке, и другими факторами. 

В заключение можно отметить,
что описанная технология центров�
ки методом вывешивания валопрово�
да пр. 22220 на трёх точках была
также использована АО «Балтийский
завод» на втором ледоколе этой се�
рии («Сибирь») самостоятельно, с
некоторой доработкой опор для вы�
вешивания.

Жизненный цикл судна укруп�
ненно можно разделить на пять ос�
новных процессов, каждый из кото�
рых имеет свою продолжительность,
зависящую от множества внешних
факторов: 

• технико�экономическое
обоснование (от 1 до 2 лет);

• проектирование (от 1 до 3
лет);

• постройка (от 2 до 5 лет);
• эксплуатация (от 25 до 50

лет);
• утилизация (до 2 лет).
На сегодняшний день невозмож�

но представить себе ни один из этих
процессов без использования прог�
раммного обеспечения как общего
назначения (офисные и оформи�
тельские программы), так и специа�
лизированного (CAE, CAM и CAD
пакеты). К последним относятся и
программные комплексы (далее —
ПК), реализующие численные мето�
ды моделирования физических про�
цессов, в том числе метод конечных
элементов (далее — МКЭ), применя�
емый для решения задач строитель�
ной механики корабля.

Традиционно расчеты прочнос�
ти с помощью МКЭ выполняются на
этапе проектирования судна, при�

чем они могут быть как обязательны�
ми (например, для танкеров и нава�
лочных судов, проектируемых по
Общим Правилам МАКО), так и до�
полнительными проверочными, или
же выполняться на усмотрение про�
ектанта. Однако в процессе эксплу�
атации судна зачастую могут воз�
никать задачи, решение которых с
помощью МКЭ может быть либо
единственным, либо альтернатив�
ным, но более эффективным решени�
ем, по сравнению с аналитическими
расчетами. В подтверждение этого
далее будут приведены практические
примеры использования МКЭ в раз�
личных проектах модернизации, од�
нако прежде стоит дать короткую
справку о нормативной базе для со�
ответствующих расчетов.

11..  ННооррммааттииввннааяя  ббааззаа
Любое конструктивное измене�

ние судна может быть выполнено
только под наблюдением классифи�
кационного общества (КО), с
предварительным одобрением рас�
четов прочности, подтверждающих
равноценный уровень надежности
исходной и модернизированной
конструкции. Такие расчеты должны
выполняться в соответствии с действу�
ющими нормативными документами

КО и применительно к расчётам
МКЭ эти нормативные документы
должны содержать четкие указания
по выполнению каждого из этапов
компьютерного моделирования: от
создания компьютерной модели до
оценки полученных результатов. И
если в деятельности иностранных
КО такие указания содержатся либо
в виде отдельных Руководств [1, 2],
либо в соответствующих главах ос�
новных Правил классификации и
постройки [3, 4] достаточно давно
(по меньшей мере, с 2014—2015
годов), то для Российского морского
регистра судоходства (РС) первый
шаг в этом направлении был сделан
в 2019 г. По результатам тендерной
процедуры РС заключил с АО
«ЦНИИМФ» договор на выполне�
ние научно�исследовательской рабо�
ты на тему «Разработка руководства
РС по оценке напряженно�дефор�
мированного состояния судовых кор�
пусных конструкций на основе мето�
да конечных элементов». Разрабо�
танный проект нормативного
документа (НД) допускает исполь�
зование МКЭ для:

• расчетного обоснования не�
обходимого уровня эксплуатацион�
ной надежности элементов корпус�
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ных конструкций, не регламентиру�
емых Правилами РС; 

• расчетов прочности элемен�
тов корпусных конструкций, на кото�
рые действуют нагрузки, не регла�
ментируемые Правилами РС;

• расчетов прочности в тех
случаях, когда необходимо исполь�
зовать методики, одобренные РС.

Структура и основные положе�
ния проекта нового НД описаны в
статье [5], здесь же стоит отметить,
что большинство практических за�
дач, связанных с модернизацией су�
дов с классом РС, в том числе и опи�
санные далее, могут быть решены
на основе данного НД.

22..  ППррааккттииччеессккииее  ппррииммееррыы
В отличие от ремонта, модерни�

зация — это совокупность операций
по изменению конструкции судна
(элемента судна) с целью улучше�
ния технико�эксплуатационных ха�
рактеристик, условий труда и быта,
приведение его в соответствие с но�
выми требованиями и нормами, тех�

ническими условиями, показателя�
ми качества [6]. Исходя из данного
определения и с учетом опыта АО
«ЦНИИМФ», модернизация судна (в
зависимости от цели) может быть в
основном связана с:

— изменением назначения /
функциональных характеристик суд�
на, например, установка какого�ли�
бо оборудования, внесение изме�
нения в одну или несколько судовых
систем, монтаж специфической
конструкции и т. д.;

— изменением условий эксплу�
атации, например, расширение
района плавания или повышение ле�
дового класса;

— необходимостью проведе�
ния разовой морской операции,
когда конструктивные изменения
носят не постоянный, а временный
характер, а после проведения опе�
рации судно приводится в исход�
ное состояние.

Рассмотрим примеры каждого
из этих типов модернизаций.

22..11..  ИИззммееннееннииее  ннааззннааччеенниияя//
ффууннккццииооннааллььнныыхх  ххааррааккттееррииссттиикк
ссууддннаа

На живорыбном судне
(рис. 1, а) с момента постройки выг�
рузка рыбы осуществлялась с по�
мощью вакуумного рыбонасоса,
что, хоть и является широко распро�
страненной практикой, но все же
способствует стрессованию рыбы,
поскольку за короткое время она
испытывает поочередно влияние ва�
куума и избыточного давления. Аль�
тернативой такому способу являет�
ся выгрузка рыбы только с помощью
избыточного давления, подаваемо�
го в трюм. Однако установка соот�
ветствующей системы без должного
обоснования не представлялась воз�
можной, т. к. конструкция судна из�
начально не была рассчитана на
такое давление (0,6 бар). В связи с
этим на первом этапе проекта мо�
дернизации было необходимо вы�
полнить оценку прочности конструк�
ций трюма на действие дополни�
тельного давления. Трудность
аналитического решения заключа�
лась в сложной геометрии трюма,
наличии неравномерной по высоте
гофрированной переборки, а также
в схеме разгрузки: проектом пре�
дусматривалась как параллельная
разгрузка двух трюмов, так и после�
довательная, когда один трюм оста�
ется пустым, а давление подается в
другой. Данная задача была реше�
на с помощью статического линей�
ного анализа прочности в ПК
ANSYS Mechanical. Трехмерная мо�
дель грузовой зоны приведена на
рис. 1, б.

В результате расчета было оп�
ределено, что при последователь�
ной разгрузке под действием
суммарного гидростатического и до�
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Рис. 1. ЖЖииввооррыыббннооее  ссуудднноо::  аа  ——  ооббщщиийй  ввиидд,,  бб  ——  ккооммппььююттееррннааяя  ммооддеелльь  ггррууззооввоойй  ззоонныы

Рис. 2. ЭЭккввииввааллееннттнныыее  ннааппрряяжжеенниияя  вв  ппррооддооллььнноойй  ппееррееббооррккее

а) б)
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полнительного давления в гофриро�
ванной переборке (рис. 2) и днище�
вой обшивке трюма возникают
напряжения, существенно превыша�
ющие предел текучести материала,
ввиду чего данная схема разгрузки
оказалась неприемлемой. 

Учитывая то, что эксплуатаци�
онными особенностями системы
обеспечить строго параллельную
разгрузку невозможно, а установ�
ка подкрепляющего набора по пере�
борке может привести к порче гру�
за, судовладельцу было предложено
демонтировать продольную пере�
борку. Выполненные дополнитель�
ные расчеты местной прочности и
остойчивости подтвердили такую
возможность.

22..22..  ИИззммееннееннииее  ууссллооввиийй  ээккссппллуу��
ааттааццииии

Развитие транспортной инфра�
структуры Северного морского пути
(СМП) в ближнесрочной перспекти�
ве труднореализуемо только за счет
постройки новых судов. Вместе с тем
для круглогодичной эксплуатации
судна в арктическом регионе необ�
ходимо наличие ледового класса не
ниже Arc4, а таких судов на вторич�
ном рынке крайне мало. Поэтому
зачастую судовладельцы вынужде�
ны приобретать суда иностранной
постройки близких ледовых классов
(Ice IA — Ice IA Super) и дооборудо�
вать корпус до соответствия требо�

ваниям РС, предъявляемым к судам
классов Arc4—Arc5. В результате
проверочных расчетов (гл. 3.10 час�
ти II [7]) судовладельцу предлагает�
ся проект модернизации конструкции
ледового пояса, заключающийся в
основном в замене существующих
элементов конструкции или установ�
ке дополнительных. Однако не редко
возникают сложности с реализаци�
ей данного способа в связи с особен�
ностями архитектурно�конструктив�
ного оформления (расположение от�
ветственных помещений в носовой
части) или технологическими труд�
ностями (например, при уменьшен�
ной шпации 0,30 м установка про�
межуточных балок может быть не�
возможна). Подобный случай имел
место при расчете ледового класса
Arc5 для многофункционального суд�
на снабжения, имевшего с построй�
ки ледовый класс Ice IA Super. Для
решения этой проблемы был рас�
смотрен метод подкрепления суще�
ствующей конструкции ледового по�
яса (рис. 3, а) с помощью дополни�
тельных элементов (рис. 3, б) с
применением оптимизационно�по�
исковых процедур математическо�
го программирования (далее —
ОПП) [8]. Так как при выполнении
аналитического расчета требуемых
размеров ледовых усилений по Пра�
вилам РС необходимо получить един�
ственное решение, применение ОПП

позволяет быстро и точно опреде�
лить характеристики дополнитель�
ных элементов.

Целевая функция ОПП опреде�
ляет массу требуемого металла, не�
обходимого на подкрепление ло�
кального участка конструкции ледо�
вого пояса, в соответствии с
ограничениями�неравенствами, фор�
мирующимися на основе требова�
ний гл. 3.10 части II [7]. 

G(X) = x1 . x2 + x3 + x5 . x6 , (1)

где: x1 ... x6 — независимо варьиру�
емые параметры профиля: толщина
листовой конструкции  spl = x1, мм,
расстояние между балками основно�
го набора (шпация) a = x2 , м, пло�
щадь сечения изолированного ба�
лочного элемента ƒa x3 , см2, предел
текучести стали, балок ReH = x4 ,
МПа, высота дополнительной стен�
ки hwall – x5, мм и толщина дополни�
тельной стенки t wall = x6, мм.

Постановка задачи выполня�
лась в упрощенном виде, поэтому
искомыми являлись параметры, ха�
рактеризующие дополнительный эле�
мент — x5 и x6, но для получения
единственного решения ОПП, один
из варьируемых параметров необхо�
димо зафиксировать — высоту до�
полнительной стенки. В расчете бы�
ло принято: от нижнего края балки
фиксированное значение 30 мм;
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Рис. 3. ККооннссттррууккцциияя  ннооссооввоойй  ооккооннееччннооссттии  ссууддннаа::  аа ——  ииссххооддннааяя  ккооммппооннооввккаа  ннааббоорраа  ббооррттаа,,  бб ——  ппррееддллоожжеенннныыйй  ссппооссообб  ууссииллеенниийй  ббааллоокк

а)

б)
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отстояние от верхней кромки балки
определяется из геометрических
построений (через подобие треу�
гольников). Данный способ позво�
ляет учесть геометрические характе�
ристики каждого полособульбового
профиля и обеспечить доступ сва�
рочного аппарата. 

Ввиду того, что данный метод
ремонта напрямую не регламентиро�
ван Правилами РС, в качестве обос�
нования его применимости был вы�
полнен проверочный расчет проч�
ности с помощью МКЭ, включающий
в себя сравнительный анализ нап�
ряженно�деформированного состо�
яния (далее — НДС) бортового пе�
рекрытия с исходным конструктив�
ным оформлением и при установке
дополнительных элементов (рис. 4).
Расчетным участком бортового пе�
рекрытия являлся средний балласт�
ный отсек, в пределах которого вы�
полнялся линейный расчет НДС
конструкции под действием ледовой
нагрузки1. В результате расчета бы�
ло определено, что установка до�
полнительных подкрепляющих эле�
ментов на стенках балок привела к
уменьшению действующих напряже�
ний на 25—40%. Поскольку проч�
ные размеры корпусных конструк�
ций назначаются в результате ана�
литических расчетов по Правилам
РС, использование МКЭ в данном
случае имело цель показать качест�
венное изменение несущей способ�
ности и отсутствие опасных концент�
раторов напряжений при
использовании  метода ре�
монта не регламентирован�
ного Правилами РС.

Определение приме�
нимости ледовых нагрузок
из гл. 3.10 части II [7] в рас�
чете МКЭ не являлось пред�
метом исследования.

22..33..  ММооддееррннииззаацциияя
ддлляя  ррааззооввоойй  ооппееррааццииии

Для постройки морс�
кого сооружения возникла
необходимость в установке
в грунт оболочек большого
диаметра (ОБД) с их после�
дующим бетонированием.
При возведении этих
конструкций крайне важно
было точно спозициониро�
вать ОБД и опустить их на
грунт с минимальным откло�
нением от вертикальной

оси, для чего к борту кранового суд�
на (рис. 5, а) предполагалось прива�
рить направляющую ферменную
конструкцию — упор (рис. 5, б).
Поскольку судно имело действую�
щий класс РС, а Правилами РС не
регламентированы ни подобные
конструкции, ни возникающие специ�
фические нагрузки, оценка безопас�
ности этой операции с точки зрения
прочности упора и примыкающих
бортовых конструкций могла быть
выполнена только с помощью МКЭ.

При определении нагрузок учи�
тывалось следующее: поскольку в
момент монтажа ОБД не имеет жест�
кой связи с упором, а, следователь�
но, и с корпусом судна, при возник�
новении крена ОБД, свободно под�
вешенная к грузовому крану,
сохранит вертикальное положение.
Наиболее опасным следует считать
крен на правый борт, поскольку в
таком случае ОБД будет воздейство�

вать на нижнюю кромку упора
(рис. 6, а). Максимально возмож�
ный угол крена при бортовой качке,
а также ее параметры были опреде�
лены в программных комплексах
SafeSea 2.0 и Stabedit Pro 3.2, сер�
тифицированных РС, исходя из по�
годных ограничений при проведе�
нии операции. Схема распределения
нагрузок на упор представлена на
рис. 6, б.

После расчета ускорения судна
при качке в соответствии с 1.3.3 час�
ти II [7] было определено значение
FN = 469,6 кН, что с учетом схемы
расположения упора и справочными
данными [9] составило 30,3 кН/м
погонной нагрузки на нижнюю бал�
ку упора. Помимо нагрузок от ОБД
в расчете учитывались гидростати�
ческие нагрузки со стороны моря и
от балласта. Расчет выполнялся в ли�
нейной постановке, были определе�
ны эквивалентные (по Мизесу) напря�
жения (рис. 7), показавшие достаточ�
ный запас прочности как бортовых
конструкций и упора, так и самих
ОБД (материал ОБД — высокопроч�
ная сталь с пределом текучести ReH =
390 МПа). 

В результате выполненных рас�
четов было подготовлено техничес�
кое обоснование возможности ус�
тановки упора на судно, впослед�
ствии согласованное с РС. После
успешного проведения операции
конструкция упора была демонти�
рована, и судно продолжило эксплу�

атацию в штатном режиме.
ЗЗааккллююччееннииее..  Различные

ПК, реализующие численные
методы моделирования фи�
зических процессов, в част�
ности МКЭ, достаточно дав�
но и успешно применяются
при проектировании объек�
тов морской техники. Вмес�
те с тем и в процессе эксплу�
атации этих объектов за�
частую могут возникать
различные задачи, решение
которых традиционными ана�
литическими методами тру�
доемко или вовсе невозмож�
но. К таким задачам можно
отнести рассмотренные в дан�
ной статье примеры модер�
низации судов. Учитывая то,
что для судов, находящихся
в эксплуатации, отведенное
на модернизацию время иг�

Рис. 4. ННДДСС  ббооррттооввооггоо  ппееррееккррыыттиияя

Рис. 5. ССххееммаа  ууссттааннооввккии  ууппоорраа  ннаа  ссуудднноо::  аа ——  ззооннаа  ууссттааннооввккии  ннаа  ббооррттуу,,
бб  ——  ффееррммееннннааяя  ккооннссттррууккцциияя  ——  ууппоорр

1Определение применимости ледовых нагрузок из гл. 3.10 части II [7] в расчете МКЭ не являлось предметом исследования.

Рис. 6. ВВззааииммооддееййссттввииее  ООББДД  сс  ккооррппууссоомм  ссууддннаа::    аа ——  ооббщщиийй  ввиидд,,  
бб ——  ссххееммаа  рраассппррееддееллеенниияя  ннааггррууззоокк  
(Fg — сила веса, Fa — инерционная сила, 
FN — результирующая сила)

а) б)

а) б)
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ТТееппллооппррооввооддннооссттьь  ссппллааввоовв  ии
ссооссттааввлляяюющщиихх  иихх  ээллееммееннттоовв

Исследование теплопроводнос�
ти — λ, теплоемкости — c и темпера�
туропроводности металлов — α при
их работе в составе жаропрочных
сплавов показало, что для каждой
температуры может быть сформи�
рован модуль — набор «λ , c, α»,
одинаковый для всех жаропрочных
сплавов.

В связи с этим была рассмот�
рена модель, по которой все одно�
именные металлы в составе сплавов
при одинаковых температурах могут
иметь одинаковые значения тепло�
проводности независимо от состава
сплава.

В таблице 1 представлены зна�
чения коэффициента теплопровод�
ности девяти металлов в диапазоне
температур от 20°С до 900°С.

Если считать коэффициенты,
приведенные в табл. 1, неизменны�
ми при работе металла в сплавах, то
с их помощью можно определять
располагаемое количество тепла,

которое может проводить рассмат�
риваемый металл в составе сплава.
Для этого значение коэффициента
из табл. 1 умножается на весовую
долю этого металла в составе спла�
ва (gi), что составляет удельное ко�
личество теплоты, передаваемое
каждым металлом.

Если просуммировать количе�
ство теплоты, полученное по всем
металлам, составляющим сплав, то
получится удельное располагаемое
количество тепла, которое может
пропустить сплав.

Реально сплав пропускает коли�
чество тепла, которое оценено коэф�
фициентом теплопроводности дан�
ного сплава, приведенным в справоч�
никах, который оказывается меньше
располагаемого.

Допускаем, что относительное
снижение теплопроводности у всех
составляющих сплава будет оди�
наково и равно отношению коэф�
фициента теплопроводности спла�
ва к удельному располагаемому
теплу.

Определяем доли теплопровод�
ности каждого металла в рассматри�
ваемом сплаве. Для этого делим рас�
полагаемую теплопроводность от�
дельного металла на располагаемую
теплопроводность сплава.

Полученную величину умножа�
ем на коэффициент теплопровод�
ности сплава. Результатом будет ре�
альная теплопроводность каждого
металла, входящего в сплав («базо�
вая» теплопроводность).

Значения, приведенные в спра�
вочниках [1, 2, 3], можно считать
полученными в результате незави�
симых экспериментов, поэтому зна�
чения коэффициентов разных метал�
лов для разных сплавов были обра�
ботаны по правилам статистики. В
первую очередь были исключены
аномальные значения.

В том, что модель, принятая в
этой работе, отражает взаимосвязь
параметров, показывают, напри�
мер, такие результаты, полученные
в составе сплавов: ЭИ893, ЭИ826,
ЭИ929, ЭИ886, ЭИ708, ЭИ698

рает важнейшую роль, применение
МКЭ для соответствующих обосно�
ваний, требуемых КО, может быть
эффективной альтернативой анали�
тическим расчетам. Стоит ожидать,

что в будущем, при должном совер�
шенствовании нормативной базы,
компьютерное моделирование зай�
мет прочное место в техническом
сопровождении эксплуатации
морских судов.
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