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А.П. Матлах, д�р техн. наук, проф. СПбГМТУ,
генеральный директор НПО «Полярная звезда»

�
ффективное повышение эксплуа�
тационной надежности судов ле�

дового плавания возможно лишь на ос�
нове синтеза передовых достижений
строительной механики корабля, совре�
менных информационных технологий и
постоянного инструментального мони�
торинга параметров прочности и вибра�
ции корпусов судов.

Определение максимально прибли�
женных к действительности значений
ледовых нагрузок, действующих на бор�
товое перекрытие судов ледового плава�
ния, в диапазоне от минимальных на�
чальных значений до предельных,
вызывающих отказ в работе конструк�
ций, возможно путем создания высоко�
точной модели напряженно�деформиро�
ванного состояния НДС элементов
конструкции. Эта модель должна бази�
роваться на данных о деформациях, по�
лученных с помощью датчиков, специ�
ально установленных в ограниченном
числе определенных точек отдельных
элементов бортовой конструкции.

Созданные расчетные схемы анали�
за НДС конструкции основывались на
методе конечных элементов (МКЭ), ко�
торый является вариационно�разно�
стным методом решения дифференциаль�
ных уравнений механики сплошных сред.

Современные программные сред�
ства, использующие МКЭ в качестве
расчетного, позволяют анализировать
поведение конструкции в области нели�
нейного деформирования, что дает воз�
можность использовать их и для про�
гнозирования надежности пластически
деформируемых конструкций.

Были разработаны конечно�элемен�
тные модели исследуемой бортовой кон�
струкции трех уровней.

Выполнены расчеты НДС балоч�
ной и пластинчато�стержневой идеали�
заций бортового перекрытия. Результа�
ты расчетов позволили выявить
условия восприятия нагрузки связями
перекрытия, соответствие требованиям
для определения зависимости между
приложенными к перекрытию нагрузка�
ми и замеренными деформациями.

Перерезывающие силы в концевых
сечениях балочных элементов конструк�
ции уравновешивают систему усилий,
передающихся через рассматриваемое
сечение, поэтому с их помощью одно�
значно определяется величина внешней
поперечной нагрузки на балочный эле�
мент.

По соотношению значений перере�
зывающей силы в концевых сечениях
балочного элемента можно определить
положение равнодействующей внешней
нагрузки.

Все сказанное относится и к пере�
крытию, т.е., вычисляя значения пере�
резывающей силы в соответствующих
сечениях, можно определить величину
нагрузки и положение равнодейству�
ющей.

На основании анализа значений
перерезывающих сил в узлах расчетной
модели перекрытия разработан метод
определения значений нагрузки, прило�
женной на перекрытие, включая нагруз�
ку в пролете связи и в узле, по значени�
ям усилий, вычисленных в узлах
перекрытия. Этот метод отработан на
рассматриваемых вариантах нагруже�
ния.

Поскольку перекрытие моделиро�
валось пластинчатыми элементами,
подсчет величины перерезывающей
силы был произведен путем интегри�
рования по площади поперечного сече�
ния касательных напряжений. При
этом были введены допущения относи�
тельно величины присоединенного по�
яска пластины.

Регистрация касательных напряже�
ний возможна лишь в ограниченном
числе точек поперечного сечения. Поэто�
му был выбран параметр, пропорцио�
нальный перерезывающей силе в сече�
нии: максимальные касательные
напряжения или максимальные дефор�
мации сдвига по поперечному сечению
связи.

Район максимальных касательных
напряжений располагается у нейтраль�
ной оси поперечного сечения связи, пред�
ставляемого в виде несимметричного
двутавра.

Разность показаний датчиков сдви�
говых деформаций в сечениях связи пе�
рекрытия пропорциональна поперечной
нагрузке, приложенной между этими
сечениями:

F = α∆γ,

где ∆γ = γBeg – γEnd ; γBeg– сдвиговые де�
формации в точке измерений перед при�
ложенной нагрузкой; γEnd – сдвиговые
деформации в точке измерений после
приложенной нагрузки; α– коэффици�
ент пропорциональности.

Таким образом, по разности сдви�
говых деформаций в концевых точках
связи можно однозначно установить
величину приложенной силы.

Были созданы математические мо�
дели и методы решения задачи, основан�
ные на последних достижениях теории
упругости и пластичности, строитель�
ной механики корабля, прикладной и
вычислительной математики, исполь�
зовании мощных программных комп�
лексов.

Разработаны наиболее приближен�
ная к действительности математи�
ческая модель определения величины
ледовой нагрузки на бортовое перекры�
тие на основе анализа НДС конструк�
ции, а также метод определения значе�
ний нагрузки на перекрытие, включая
нагрузку в пролете связи и в узле. Пол�
ная нагрузка на перекрытие аппрокси�
мируется с помощью комбинаций пятен
поперечной нагрузки фиксированной
конфигурации. Построена матрица ко�
эффициентов влияния. Действующая
на перекрытие нагрузка представляется
в виде вектора значений каждого из пя�
тен нагрузки, равного произведению раз�
ности сдвиговых деформаций и матри�
цы коэффициентов влияния.
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Предложенный способ регистрации ле�
довой нагрузки на бортовое перекрытие
позволяет определить с точностью до
размера пятна величину нагрузки, дей�
ствующей на пластину наружной об�
шивки. По величине нагрузки в пятне
можно судить о степени деформирова�
ния наружной обшивки и оценить вели�
чину возможных пластических дефор�
маций.

Решена задача выбора количества
датчиков деформаций, мест их располо�
жения на элементах набора перекрытий
и обоснование оптимальности этого
выбора. Установлено, что наиболее ин�
формативными параметрами НДС, выз�
ванного пятном поперечной нагрузки,
являются касательные напряжения и
сдвиговые деформации в стенках балок.

В результате расчетного анализа
получен характер распределения каса�
тельных напряжений по высоте стенки
ребра жесткости для различных попе�
речных сечений, определяемых отстоя�
нием от опорных конструкций.

Проведено исследование и более
сложной конструкции бортового пере�
крытия ледового танкера, состоящей из
нескольких связей (рис.1).

В результате расчетного анализа
определен характер распределения каса�
тельных напряжений по высоте стенки
ребра жесткости для различных попе�
речных сечений, определяемых отстоя�
нием от продольной кромки перекрытия
(рис.2).

Полученные данные позволили
выбрать координаты установки каждо�
го из датчиков в точках, исключающих
влияние граничных условий, подкреп�
ляющих бракет и соответствующих наи�
большим значениям касательных на�
пряжений. Проверка предложенной
схемы по определению нагрузки, дей�
ствующей на перекрытие, показала, что
погрешность в определении величины
нагрузки удовлетворительна.

Полная нагрузка на перекрытие ап�
проксимируется с помощью комбина�
ций пятен поперечной нагрузки фикси�
рованной конфигурации.

Разработаны методы численного
моделирования НДС бортовых пере�
крытий под действием перемещающей�
ся локальной ледовой нагрузки. Чис�
ленное моделирование ставило целью
оценить чувствительность конечного

результата к распо�
ложению пятна на�
грузки по площади
перекрытия, гранич�
ным условиям на
кромках перекры�
тия, форме эпюры
распределения ледо�
вого давления по
площади контакт�
ной зоны. Опреде�
лены конкретные
величины прогибов,
упругих и пласти�
ческих эквивалент�
ных деформаций
при различных ша�
гах нагружения, по
мере перемещения пятна ледовой на�
грузки, контактирующего с наружной
поверхностью перекрытия.

По величине нагрузки в пятне мож�
но судить о степени деформирования
наружной обшивки и оценить величину
возможных пластических деформаций.

С этой целью необходимо провести уп�
руго�пластические расчеты пластин,
опирающихся на подкрепляющий на�
бор. Такие расчеты выполняются с по�
мощью МКЭ, позволяющего моделиро�
вать всю историю нагружения.

Был рассмотрен участок бортово�
го перекрытия танкера, расположен�
ный в районе ледового пояса, подвер�
женный действию перемещающегося
пятна ледовой нагрузки, вызывающей
как упругие, так и пластические де�
формации. Прогнозирование поведе�
ния конструкции за пределами упру�
гости велось на основе аппарата
теории пластичности.

В результате исследования НДС
бортового перекрытия под действием
локальной ледовой нагрузки, где в каче�
стве примера был рассмотрен участок
бортового перекрытия танкера, располо�
женный в районе ледового пояса, под�
верженный действию перемещающего�
ся пятна ледовой нагрузки, которая

Рис. 1. Расчетная модель района бор�
тового перекрытия

Рис. 2. Распределение касательных напряжений по высоте
стенки ребра жесткости для различных поперечных сече�
ний, определяемых отстоянием от продольной кромки пе�
рекрытия (сечения у опорной кромки)

Рис. 3. Зависимость прогибов в контрольных точках от шага нагружения бор�
тового перекрытия танкера по мере перемещения пятна ледовой нагрузки

вызывает как упругие, так и пластичес�
кие деформации.

Изображение выявленных зависи�
мостей и конкретные значения парамет�
ров напряженно�деформированного со�
стояния в пяти контрольных точках
(1–5) приведены на рис. 3.

Полученные величины пластических
деформаций позволяют оценивать реаль�
ный характер работы перекрытия и реги�
стрировать накапливаемые в результате
эксплуатации остаточные деформации.
Учет больших деформаций судовых кон�
струкций, пластичности и ползучести,
связанных с релаксацией полей остаточ�
ных напряжений, возникающих после ле�
дового воздействия, вызывающего плас�
тические деформации, представляет
большой практический интерес.

���������
1 Матлах А.П. Анализ поведения кон�

струкций судов ледового плавания
в условиях упруго�пластических де�
формаций //  Морской вестник. –
2005. – № 1 (13). – С. 31–33.

2. Он же. Исследование прочности су�
довых корпусных конструкций при
взаимодействии со льдом // Судо�
строение. – 2006. – № 4. – С. 21–24. 
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u(x2) 
�2(u) 

u = 0,588+0,1247x2– 
–1,06810-3x22 

x2=8,0–11,55u+6,95u2 

u = 0,891(x2)0,350 
x2 = (u/0,891)1/0,350 

u = 1,0(x2)0,333 
x2 = u1/0.333 

kw2 
kw2 = (17,69–7,885u+ 

+0,995u2)103 
kw2 = 370(u/10)-1,878 kw2 = 94,0(u/10)-2 

���� 
���� = (0,906– 

–0,427u+0,0557u2)104 ���� = 147(u/10)-1,966 ���� = 150(u/10)-2,0 
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 = u2 ��	
 = u2 ��	
 = u2 
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����	��
���	���������	���	�
�"	�	�	��	������� �	��	�

���������� 
��
����������� "�#���,���	� ��� ��	���	
����	����!���������������@�

6�,��!�����
����+��,�"�������-����+�����$�
���� ��������	����"��� �	�	"������"� ������ �����
:122�����	"	���0�1��;�����	������������:;3�'3	���
����
��"�)� ��
������ "��
�"���!� 
��"�����������	�
����"�!�
���	���"�������-������#��"����������
����
���	���� �
��	����� ��$� 
��+� ���-���
#���������-�����������	�������	����	��������������	
������"��������"��#"�������"����
�"	�	������

4�"	�������B"�	��������	�������������	������+�
��� ��������� ������
���������"�	��	�'�"	(���)��/��
��������$	������
�	�	��� ��
��"�����	����:;3�'4���

�)�>1�-��+�1�������?��6�����
���	��	��������
��
���"�����	���������	�	���������������%����	"�������	
�����
���������	��	����'6���	������)�>6	�"��<�
������? �������������������
�����-	�����	�4������	��
�"��������������������	�����4�$��+���������	�
�"	�
�	���	������C �����	�	"������"��
���������-�

���	�,	��������	���� ���	�����������!�!��������"
����� ��#�	 	�������$���$	��	��$	 ��%��������	��
�� $��� �	��������	$����� �� ���!����$	�	%����� �
�	&��!	�

���	�-	��!�����	�$	�	���� ��#�	 	�������	$������"
�	 	� ��������� ��� ������ ���
���	 	� $������'
$���()()(

���	�.	��������	����$�	$�������	 	��	*++�������
 ��#�	 	�������	��� 	���������

������������ 	��
���� 
������������													 �
�������� 
���������  
��������������												� 128,2 
����������� �����!��� ����						� 122,8 
"� �������  
��������������												� 16,74 
��� ��#�$����													� 16,50 
%&��$���� $�����					………………. 6,3 
'���!�����  
����� �!���														 4,4 
��� �#����														�� 3,6 
( �)�*���$����$����3 ……………………... 8460 
%���*���*���$����$��� �+��$�						� 4960 
���*�,$��$�													�� 5010/3670 
���$�,�� �*���$����$����$���					� 267 
( �)����-�����$���$�									� 4850/3630 
%����)��.������$��  
���*�+ �)��														� 7510/6170 
����� ������													 2500 

�.���$��+��*��+���*�+�$����/(�0��!%$�	 2×918 
1�������$����*���$���,�							���� �%2" 
�����$ �+ ���&3�*��$�*����						�� 2,3 
4!� ��$��3����*�+ �)��  
���*��� ����)��													 11,0 
���*� �!���!�5#��												� 16,0 
�*$�������$�����$���									��� 20 
�������$�����*�����������							 5000 

,#-�$�	�������!��������������������$���()()(
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4������	��������������� �����������
���
��"�����
�	���� �� 
��������� ��������� ��
��	��+�� <�#����� ��
���-	��� 
�������� ��"	-����� �	����� 
�� #��"����
������
��������"	�������������������������������
���� ��
��	��+� ��	�	�	� ���	� 
�������	� ��������	���
��"	�� �����"	� ����	� >��"���"�� �����$������	��
�����
	!��� �	���� �� ��"���"�����	��� �	�	"������"�
������������	?��4��	���+$���������������
��	���
����	�����
��������������	��	���� ����	�	!�������
����"����
��
������������	�	"������"	�� �"�����+��	�
��
���"����������	���	�����'�	�����)�

���������	�������������	�������

6��	������+���	���������	����"	�����
�����	��	
��������*����"�!�	�����������"���������, ����	�����

��!�����������	����-��"�	���. �"���������������/�
4������������"������"���	�
��	�	���������	���
�����
�������"��+�01���
�
��������	����2 ����
���	!�
����#��"��������������	������	�����"	�����3	�$���
"�����	������������������	����"	�������	�	���	���
��
�����!��	�������#"�
�����	����+������"� ��	��	�
���	���+���:122�����	"	���0�1��;�����	 �������	�����
����
�������������������
��	��+��4��������"	���
��� 
��	���� ��� �������"	� ������	� 4� 
�� �����
�����
��������,5 ���	�-���+��	
��	!�+���
�"�!�	!�
�+�	��	����+�

1	� 
����� #�	
� �������	��+� 
����������� ��"���
�����������	����������
��	�����������	�����������
�	 � 	� �	��� �� ��� ����� ���	� ���	�	� ���"	 � ������
"�����+���������	�	���"	���	��4��"	��	���	���"��
��� C�7� 
���	��� �������+� 
���������� "��
��	� 
��
����"�+���	�" �����
����������� @������	�����B�
�	������"����C@���@��D�����	���������� �� ������+
���"�+�
�����	�>�����&?��4���������������+����
��� ���
��	������	� ������	����	��,	����"�������


�����������! �	�����������!���������
�	� �����
��
����������	�����������������
���	���"	�����

2�
��	�����	����+�����������������"	����+�
�"	�
�	�� �����
�������"	����
��������"����-��!���
���
���������	��� &�7�
�������"�+���	�"����	��8 ��7�
��
���-�������"��6�������#�������"����	��	���	�
��	�
���������	�����������"�#���,���	���������"��
��	 

�������"	����
�����������������
������!���������
�	�#"�
��	�	,�����+��"��������������	��� 9�7�
�������"�+
��	�"��<������-�������"�����"������!��&�"�E��
��
����	��������������-	�����	��& ��7�

4����-������
��������+�	�C@��������$	������
��
��B�����������	�
��������	���7��*��	"�����-��

������+������������������	����7�
��������
����
���������	�������$+��������� �"��������!������
$�!�������������/����	�������-��������"�	����������
�	$������� �������� �	� ��F� 
�	"����"�� $
	,��� >�	
� ���? ��	���7�����$�����������������
��������	�"��
� ��	"������	��� �
�������!��������
���!���B�	�����
��������!�����������
��B�����������	�

5�������	������"��������+�"	���� ��	
������+�����
������ 
��� �	����� � �	� ����� ���	�	����	���� �����	

��	����-	�����������	 ���
�����	���	������	�����	��
��� �
���������
��������	�	�������������
��	��+�

<��	�	��-	�����������	�"���"��������+�"	��� ����
��	����������	�	����
��	��+ �
�����	����	����������
������"	� ��	�
���-��������������	�
�����������	��4���
������"	�����
��	����������+�
	�����
������"	�����
�����
�����	� ��	�
���-�����������	��
�
������
�
�����"� ��!����� G	����"�� �����$���� �����
�������� "
"�	
	�	���	��	��-��+���$��"�
��
��	�	������
������
��������������<�������-	�����������	�
�����	����	��
�����������	�,�������
�	������������	�����	
����
"�	
	�� ����	���������	��	��-��+���$��"�����	�

6���	���� �	���� � ��
��������� �	� �����	���� �	��
������������� ��
��	��+ � �	����� �-	����� ������	� ���
��	���� ��&���@E��
���������������	������ � �� 	���

<��
��	�	���� ���	���"	� ����� ����	"����� �	���	�
��+�>��������"�������(�������+? ��	���	����
��
��������	�����+�
	�����5����	��������	���	��+
�������������
������	���������������	��	�����"���+�
����

5���
��	����-	�����������	�
�	����������
������	�
��� ,�����-���� �	���	��+� �� 
�������� ��� #�"����
����	��+�����
���$	!���������
��"	������*������
������	�� 
�������	�� ��������� �	� �	��� �	���	���
����	��������"4���="	�	��	�������������-�����������

��	����������+�#�"�����	�,���������	��������
���
�������+�������������	�3	��!��������	�������'��	&����'��������

���	�/	�,#-������������$���()()(

���	�0	��	����������-��	������	
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���������	������	������������	 �������

5������	���"�������������$������	���	 ������������
!�����
���	�������>C�������������@����	��	����������? 
"�����	�� �"��������� ������ ���	� �����	 � ������ ���
"�!�����
��	���
�������!�����	����+�����������5��
�����-����� �	������� �	� �	������ ����� ������� �����
���������	���	�������������
���-�����+�������
������ �"�����������
��������	���������+�
���"����!��	
����� �	��	���������-�������������������8������<��
#����
�����������������������	��������	���+���	� 
���
���	!��+����	���	����	�����������������+�
����
�������� ;��
����"	� "������+� �"��������� 
�"	�	�	� �	
����H��<�������� ��"���������� ��
��	���� 
�"	�	�� 

���� �	"�� ������� "������� 
������ "� �����������
������!���"��������������
����������

1	������9�
�������
�����	�����	��	�������	��
��� ��
�����������	������� ����	� �� ��	�"���������	��
"��
��	�6�������������!�	��"���	����������	���"	���
��+��	��������
���	���+�"������+��"��������!��1	
��	��"� 
�����	� �	"-� "���	�� ∆6 � �	�	"�����!�	�
���������������-�����
�����������	�����
�����
����"	�����

6	�����������
��	�����������
��$�����	������

��	��������+�����������������'��������+)�����"	"

���
������
����-��� ��	"���
����	������������������
	�
��+ ��	��!�	!�����
������-��������	�������+���	��
"�+������	��	����/����	��������������������������
�
������� "�#���,������ ��	����+������ ���������
���������"��
������4��	���������	�
������!�
��,����
���������������	���� �
��"���"�����	��"�������+�����
��'��������+)������	���	����
����	���������$+�
�����

� �����	�"��
������<���������� �#�������	������� ����
��������	���	���"��
��	�
���������"������������������
$����	"����"�����	�������!�����	��/������������
��
�	���	�� ���"����� ��
������	��� �����	����� ��	����

�
�������
���"	 ��������	���������	�(�
����	��+��	�����
"��������(�������������������������"�����	��������

���$����+�

6���������������� �����
����	��������
����-���
����	 �"���	������-��
������������	�"���
	���� �������
������	���������������	����
��������G+������	�������
�	��������-��������������	�"	���	,���������	�D���	�
2�����
�#������	�����������
��	��������������
����
�����	��+��
��$�����	�����
��	������"	���	,������
�	��+� ���"����������	������-��������������	����#���

	�	�������/�����
��	����
�"	�	�� ����������������	
D���	�������	�"	���	,���
������!��������"��
����	���


����
���������������	 �������������	-���+�
�����
������	� �	� ��
	���� ����	�� <��� 
����-����� �� 
����
�
������� ������ � �	�	"������ ���� ����������� ����	� �
���������������	�� �#����	"�������-�����
�����	��
�������	����/����������"�	+���	-� ��	"�"	"���������
����������������-������
�������������������������
�	�������
��������	��+� ��������!����
�������
�����
"�������� ������-���

G�����	��� �	��������� ��
��	��+� ������,����	��
���������	 �
�����	�����	��	������������	���������

��������+����������78�����"����������	�98 �
�����
����	������8��1	�#����-���	��"�
�"	�	�	�	�	������	�

���	�2	�.�����	�	��	���	$�	���������#�&	�	 	����"
�������������������	

���	�4	��	���#��'��	-�	����#�&	�	 	������������"
�����������	

���	�1	�/	�$	�	�����	��	�	�	�	����	���
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���

"���	�� ���� �	������� �	��	��	� ����	� �� ������	� ���-�
���� 
��������+� ��������� ∆78�� 6�
���	����� #���
"������������������������ �����
�������"�+���	�"��	
�"�����������������	��	��#"��������������������	����
@��7��<�����������7�
����	�����	���������$���

���	��� �������+� 
���������� �� ������	�� 
�����
���� "	���� � 	� �"���� ��7� (� �� ������	�� �
�����	,��
���������������<����������"�#"�������������������
�����	�������C��7��1	�
��	���������	���"	�������	����
����������7����������

<������� �	������� 
����-����� ������� �����	�
�
	���� �����	������
��������
���$���+�����	,���
<�#��������	���+��	����#�������
��������������������
�������	���

5�����-������������	"�������������������������
��������������������	,�!���
�������!�����	������ 

��	�	���� ������� ������� �	� "��
��� ���� ���� � �

����	,�����
��	��������	!���������	� �
��	�	���
�	�"��
������������+��	��

5���$�	����� �����������������������	��	���	��
���	�����������
������������ �
��"���"���	������-�
���"���"	�����
	��+���"��
������	�����������
���	�
���� � 
�������������G����+�"���I���"���G�������
����������	��I�-�������	�� ��������	"���	�����
������
��!��� �	������ �	"-� �� 
���$	!�� ���	�������!
��
������!�������C�"<	��5�������	��������������	���
�	�>C��?������
���������������
�������!�����	���
��+��	���	�, �	��	"-������"�����	����	������	��������+
�	������$��"� ��	���	��+�����+�

2�
��	����
�"	�	�� �����
�������"�+���	�"�
����	�
,����������!��� ���F�����	�
�����	���
���$	�������
������	 �	�
�������+���	�"�	�
�����	�
����	,�+��	�
��
��+� ��
	����+� �	����� �	�������� �� 
���	�� �� "<	 � ���
������������-����������+�

5�����-�������
��������	����"	� �
��	�	���
�����	� �������
������	��
�����-���+��	�����+�
���
���<���	��������������
������	����"�������+���
��������	�
����	����������	������
����-��� �
���#���

��
��	�	���� �����
������������	��	�
����-���!��	���
��
	�����	��	������-�������������	� �	����� ��+���
��!����	���$�$�!����������	������
	��+ ��	�������!�
6�
���	����� �	�����	���� � ���������� #����
��
����
-��+ �"�������+���������	������#"�
�����	�
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Йин Тхун, аспирант СПбГМТУ

�
егодня проектирование судов ори�
ентировано на все более широкое

применение вычилительной техники [1,
2]. Специфика скоростных судов и их
многообразие требуют разработки спе�
циализированных модулей для расши�
рения вычислительных ресурсов систем
автоматизированного проектирования
(САПР). Известно, что отпимизация
основных элементов судов и их архитек�
турно�конструктивных типов на на�
чальных стадиях проектирования с при�
менением САПР значительно снижает
трудоемкость проектных работ.

Для Союза Мьянма – страны в Юго�
Восточной Азии – важную роль играет
развитие скоростных пассажирских пе�
ревозок водным транспортом. Это объяс�
няется рядом причин, в том числе значи�
тельной протяженностью водных путей.
Страна имеет протяженные морские гра�
ницы и внутренние водные пути, состав�
ляющие более 820 миль. Представление
о водных путях Союза Мьянма дает кар�
та страны (рис.1).

Внутренние водные перевозки в
стране существуют с XIX в. Главная
река Мьянмы Йявади (рис. 2) обслужи�
вается пассажирскими судами, ско�
рость которых невысока. Особенностью
внутренних водных путей страны явля�
ется ограниченная глубина, которую
следует принимать во внимание при
проектировании пассажирских судов, в
том числе скоростных. Аналогичные
проблемы решались в СССР при повы�
шении скоростей пассажирских перево�
зок по рекам страны [3, 4].

Выбор архитектурно�конструктив�
ного типа скоростного пассажирского
судна определяется возможностями его
постройки на судостроительном заводе
Союза Мьянма.

Математическое моделирование на
начальных стадиях проектирования
судна применяется для определения эф�
фективности его функционирования, а
также для возможности исследования
и имитации эксплуатации проектируе�
мого судна в любых условиях.

Используем методологию оптими�
зации решения задачи проектирования
судна, в том числе его математическую
модель и алгоритм оптимизации
(рис. 3.). Математическая модель позво�
ляет построить вариант проектного ре�
шения, а алгоритм оптимизации орга�
низует построение такого вариантного
ряда, который приводит к оптимально�
му решению.

Выбор алгоритма оптимизации
определяется математическими характе�
ристиками модели.  На самом деле не
существует универсального алгоритма
оптимизации для задачи проектирова�
ния, поэтому нужно выбрать наиболее
эффективный для решения поставлен�
ной задачи.

Алгоритм случайного поиска эффек�
тивно используется для решения слож�
ных экстремальных задач [1]. Он может
применяться при любых типах функции
критерия, ограничений и переменных.
Алгоритм случайного поиска очень бы�
стро входит в окрестность оптимально�
го решения, а  релаксационный алгоритм
Хука�Дживса используется для того,
чтобы получить более точное решение.
Принятый алгоритм оптимизации явля�

ется комбинацией двух алгоритмов слу�
чайного поиска и Хука�Дживса. Комби�
нация этих двух алгоритмов оптимиза�
ции позволяет значительно повысить
эффективность поиска оптимума.

Алгоритмы предусматривают по�
следовательное изменение одного из ком�
понентов вектора оптимизируемых пере�
менных до тех пор, пока после серии
шагов не будет допустигнуто наилучшее
значение критерия эффективности.

Задача проектирования скоростно�
го пассажирского судна была сформу�
лирована как оптимизационная на базе
решения экстремальной задачи.

Сначала определяем вектор техни�
ческого задания или вектор параметров
задания на проектирование судна, их
элементы представляют собой количе�
ственные и качественные требования к
проекту. Например, его компонентами
являются количество членов экипажа,
скорость хода, дальность плавания,
пассажировместимость и т.д.

Затем определяем вектор оптими�
зируемых переменных системы или век�
тор искомых характеристик судна и
минимальные и максимальные допус�
каемые величины оптимизируемых пе�
ременных. Его компонентами будут
главные размерения судна, коэффици�
енты полноты, элементы общего распо�
ложения и т.п.

Диапазон изменения компонентов
вектора искомых характеристик судна:

δmin  ≤ δ ≤ δmax ;
Lmin = L = Lmax ;
Bmin = B = Bmax ;
Tmin = T = Tmax ,

где δ – коэффициент общей полноты,
L – длина судна по конструктивной ва�
терлинии, B – ширина судна, Т – осад�
ка судна. Диапазоны изменения компо�
нентов вектора искомых характеристик
судна определены путем статистическо�
го анализа характеристик прототипов.

Сформулируем требования к систе�
ме в виде совокупности равенств и не�
равенств. Критерии эффективности
(функция цели) применяется для гло�
бальной оценки соответствия качеств

Рис. 2. Карта с расположением пор�
тов на внутренних водных путях

Рис. 1. Карта Союза Мьянма
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синтезируемой системы. В качестве кри�
терия может использоваться какой�либо
экономический показатель, например,
минимум затрат и максимум прибыли.
Так, максимальная годовая прибыль оп�
тимизируемого судна

Спр =  Сдох – Сзатр,
где Спр – годовая прибыль, Сдох – годо�
вой доход и Сзатр – годовые приведен�
ные затраты.

Общая схема расчетов математичес�
кой модели малого пассажирского суд�
на для Республики Мьянма показана на
рис. 4. В задаче оптимизации главных
размерений и коэффициента общей пол�
ноты скоростного пассажирского суд�
на имеются четыре функциональных
ограничения, описанных в виде нера�
венств, которые базируются на основ�
ных условиях существования и работос�
пособности проектируемой системы.

К таким условиям относятся:
1) требование соотношения между

силами веса и силами поддержания по
закону Архимеда, выражаемое отноше�
нием

D ≥ΣPi ,
где D – полное водоизмещение судна
(сумма сил поддержания); ΣPi – суммар�
ная нагрузка (водоизмещение порож�
нем) и дедвейт;

2) требование вместимости, осно�
ванное на пассажировместимости,

nпасс ≥ nпасс* ,
где nпасс – оптимальная пассажировме�
стимость, основанная на числе кресел в
ряду по длине и ширине судна, числе
ярусов в надстройке и относительной
длине ярусов надстроек; nпасс* – задан�
ная пассажировместимость;

3) требование общего расположе�
ния:

S ≥ S* ,
где S – оптимальная площадь общего
расположения, S*– суммарная пло�
щадь, приходящаяся на общее количе�
ство пассажиров на соответствующей
палубе, площадь багажного отделения
и площадь туалетов на соответствую�
щей палубе;

4) требование остойчивости, явля�
ющееся неравенством в нормировании
нижнего предела относительной попе�
речной метацентрической высоты:

h ≥ h*,

где h  – относи�
тельная попереч�
ная метацентри�
ческая высота, h*
– минимальная
о т н о с и т е л ь н а я
поперечная мета�
центрическая вы�
сота.

В расчетах на�
грузки математи�
ческая модель ба�
зируется на
коэффициентах
нагрузки по дан�

ным прототипа – судна «Александр
Грин» [6]. Для разработки алгоритма
расчета сопротивления были использо�
ваны результаты исследований, которые
проводились в СССР в 60�х–70�х гг.
ХХ в. в целях повышения скоростей пас�
сажирских перевозок на внутренних вод�
ных путях страны. Результаты этих ис�
следований были опубликованы в
работах [3–5]. В течение нескольких лет
были созданы быстроходные суда, эксп�
луатировавшиеся в переходном режиме
движения. Их постройка сопровожда�
лась систематическими исследованиями
гидродинамики, продолжавшимися дли�
тельное время и включавшими теорети�
ческие исследования, модельный и на�
турный эксперимент.

Для исследования сопротивления

воды движению быстроходных водоиз�
мещающих судов была спроектирова�
на и испытана в опытовом бассейне
специальная серия моделей [3]. В ка�
честве основной модели серии была
выбрана модель 302. Основные харак�
теристики серии моделей приведены в
работе [3]. На рис. 5 показано удельное
сопротивление воды движению модели
302 в зависимости от числа Фруда по
водоизмещению Frv и приведена апп�
роксимационная зависимость.

Схема расчета вместимости показа�
на на рис. 6. В зависимости от номера
полубы, числа кресел в ряду по длине и
ширине судна и относительных длин
ярусов надстроек, которые приведены
как исходные данные, находят пассажи�
ровместимость судна.

Ряд модулей включен  в программ�
но�методический комплекс проектируе�
мого скоростного пассажирского судна
с использованием программы Delphi. На
рис. 5 показана структура программно�
методического комплекса проектируемо�
го скоростного пассажирского судна.

В модуль исходных данных малого
пассажирского судна включены задава�
емые техническим заданиям данные
пассажировместимость, эксплуатаци�
онная скорость, дальность плавания,
численость экипажа, автономность и
т.д. Во вместимость, общее расположе�
ние и размещение пассажиров по палу�

Рис. 3. Взаимодействие математической модели и ал�
горитма оптимизации [1]
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Рис. 4. Общая схема расчетов
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бам включены число ярусов в надстрой�
ке, высота межпалубного пространства,
коэффициент площади, приходящейся
на одного пассажира, коэффициент
площади багажного отделения, площадь
туалетов, расстояние между спинками
кресел, ширина одного кресла, число
магистральных проходов, ширина одно�
го магистрального прохода, число кре�
сел в ряду по длине и ширине судна, от�
носительная длина ярусов надстроек и
т.д. Оценка экономики включает цену
корпуса, устройств, оборудования кор�
пуса, оборудования пассажирских поме�
щений, судовых систем, энергетической
установки, электрооборудования, воору�
жения, топлива, месячную зарплату чле�
на экипажа, длину линии эксплуатации,
коэффициент средней загрузки, время
посадки одного пассажира, число эксп�
луатационных суток в году, средние по�
тери времени в рейсе, коэффициент на�
кладных расходов, коэффициент
амортизации, коэффициент окупаемос�
ти для судна, цену билета и т.д.

В модуль оптимизации характери�
стик малого пассажирского судна вклю�
чены  диапазпоны оптимизируемых пе�
ременных, параметры алгоритма
случайного поиска, параметры алгорит�
ма Хука–Дживса и т.д. В диапазпоны
оптимизируемых переменных включены
диапазоны изменения коэффициента
общей полноты, длины, ширины, осад�
ки судна и т.д.; в параметры алгоритма
случайного поиска – управление выбо�
ром переменных, число непрерывных
переменных, число дискретных перемен�
ных, число ограничений�неравенств,
число ограничений�равенств, число ло�
гических условий, числа циклов с дан�
ным показателем преобразования и т.д.
В параметры алгоритма Хука–Дживса
включены приращения переменных при
оптимизации, коэффициенты уменьше�
ния шага при оптимизации и т.д.

В модуль результатов оптимизации
малого пассажирского судна включены
главные размерения, коэффициенты
полноты, нагрузки, водоизмещение по�
рожнем, дедвейт, полное водоизмеше�
ние, мощность энергетической установ�
ки, пассажировместимость и общее
расположение, фактический период кач�
ки, относительная метацентрическая
высота, поперечная метацентрическая
высота, фактический угол дифферента,
строительная стоимость, приведенные
затраты, доход, прибыль и т.д.

Таким образом, создан программно�
методический комплекс для обоснова�
ния основных элементов малого пасса�
жирского судна, который может быть
использован при проектировании пас�
сажирских судов для Союза Мьянма..

С использованием программно�ме�
тодического комплекса можно получить
оптимальные варианты в зависимости
от задаваемых данных. Этот комплекс
позволяет выбрать наилучший вариант

Рис. 5. Удельное сопротивление воды движению модели 302 в зависимости от
числа Фруда по водоизмещению Frv
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Рис. 7. Структура программно�методического комплекса проектируемого ско�
ростного пассажирского судна
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Рис. 6. Алгоритм расчета вместимости

судна, эксплуатируемого с различными
скоростями и на разных линиях, на на�
чальных стадиях проектирования, удов�
летворяющий заданным ограничениям
и экономическим критериям.
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