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Аннотация. Рассмотрены особенности моделирования общей прочности плавучих 

доков с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Выполнен сравнительный 

анализ балочных и трехмерных моделей с учетом взаимодействия дока с судном. Для 

решения проблемы снижения трудоемкости создания и размера конечно-элементной 

модели предложено использовать элементы объемного ортотропного тела для 

моделирования главных поперечных связей понтона. Гидростатическое упругое 

основание дока моделируется элементами пружин. Модель докового опорного 

устройства включает элементы пружин и зазора. Судно рассматривается в рамках 

модели эквивалентного бруса. Получены результаты о таких эффектах, как 

перераспределение сил поддержания из-за деформации дока, неполное включение 

башен в общий продольный изгиб дока, влияние жесткости судна не только на 

продольный, но и на поперечный изгиб дока. 
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solve the problem of reducing the complexity and size of the finite element model, it is 

proposed to use the elements of a three-dimensional orthotropic body to model the main 

cross-links of the pontoon. The hydrostatic elastic base of the dock is modeled by spring 

elements. The dock support model includes spring and clearance elements. The vessel is 

considered within the framework of the equivalent bar model. Results have been obtained on 

such effects as the redistribution of support forces due to deformation of the dock, 

incomplete inclusion of towers in the general buckling of the dock, the effect of the rigidity 
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Введение 

Судоподъем с использованием плавучих доков является сложной 

технологической операцией, требующей комплексного решения проблем плавучести, 

остойчивости и прочности. Анализ опыта эксплуатации доков показывает, что аварии, 

вызванные нарушением, прежде всего, их общей прочности приводят к тяжелым 

последствиям, связанным с большими экономическими потерями, в связи с чем 

совершенствование моделей и методов расчета прочности доков остается актуальным 

[1] - [3]. 

Наиболее простая расчетная модель общей продольной и поперечной прочности 

дока положена в основу требований Российских морского и речного регистров 

судоходства. В рамках данных требований используется модель эквивалентного бруса 

и эффекты взаимодействия дока с судном не рассматриваются. 

Основные положения модели общей продольной прочности дока с учетом его 

взаимодействия с судном через доковое опорное устройство (ДОУ) разработаны 

выдающимися советскими учеными-кораблестроителями, среди которых следует 

отметить Курдюмова А.А., Козлякова В.В., Диковича Л.В., Архангородского А.Г. и 

др. Обзор работ в данном направлении представлен в монографиях [4], [5] . В рамках 

предложенного подхода система док – ДОУ – судно приводится к расчетной модели 

балки на упругом основании и изгибающие моменты для дока и судна в первом 

приближении пропорциональны их жесткости: 
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где дM , сM  - изгибающие моменты в сечении дока и судна; 

дI , cI  - моменты инерции сечений дока и судна; 

0M  - изгибающий момент при рассмотрении судна в качестве нагрузки для дока; 

M  - дополнительный изгибающий момент, определяющий перераспределение 

нагрузки, связанное с упругой податливостью системы док – ДОУ - судно. 

Эффективным методом решения задачи об упругом взаимодействии дока с 

судном через ДОУ, как это было показано в [5], является метод конечных элементов 

(МКЭ). В рамках концепции эквивалентного бруса использовались балочные 

элементы для дока и судна, стержневые элементы для ДОУ, гидростатическое 

упругое основание учитывалось в элементах дока. 

Естественным развитием расчетной схемы дока является переход к трехмерным 

моделям. Одним из вариантов такого развития служит использование трехмерных 

балочных элементов [6]. В рамках таких моделей не учитывается сложное 

напряженное состояние обшивки, настилов, переборок, что привело в настоящее 

время к использованию элементов пластин и оболочек. 

В целом ряде работ, как правило, зарубежных авторов, трехмерное 

моделирование конструкции дока сочетается с рассмотрением судна в качестве 

нагрузки без учета его работы в составе системы док – ДОУ – судно. В этом случае, 

как правило, решаются специальные вопросы, такие как: действие волновых нагрузок 

[7], [8], анализ различных вариантов загрузки [9], особенности работы передаточных 

доков [10]. Альтернативным вариантом является использование трехмерных моделей 

для судна при заданных опорных реакциях ДОУ [11]. 

Трехмерное моделирование конструкции дока с учетом его упругого 

взаимодействия с судном выполнено в работах [2],[12], где для судна в рамках 

концепции эквивалентного бруса использована модель в виде коробчатой балки. 

Особенностью всех вышеперечисленных работ является использование для 

описания сил поддержания заданной нагрузки в виде гидростатического давления, 
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что помимо определенных сложностей при задании граничных условий, требует 

предварительной удифферентовки дока и не позволяет учесть перераспределение сил 

поддержания, связанное с общей деформацией дока. 

Проблемы трехмерного моделирования системы док – ДОУ – судно рассмотрены 

в работах [13], [14], где указывается на большую трудоемкость создания моделей и 

необходимость использования процедуры редуцирования для снижения размера 

разрешающей системы уравнений МКЭ. Снизить размер результирующей системы 

уравнений равновесия позволяет использование метода суперэлементов, обзор по 

которому представлен в [15], а также метода модуль-элементов [16]. Ограничение на 

использование данных методов связано с нелинейностью деформирования отдельных 

связей корпуса. 

Практика судоподъема показывает на необходимость создания компактных 

расчетных моделей, позволяющих проводить оперативный анализ вариантов 

докования судов [2], [17], возможность учета эксплуатационных повреждений 

конструкций дока, прежде всего коррозионного износа и остаточных деформаций 

связей [6]. Проблема создания расчетных моделей, не требующих больших 

вычислительных ресурсов, связана и с разработкой автоматизированных систем 

управления доковыми операциями [14]. 

Расчетные модели 

Одно из направлений решения проблемы создания оперативных расчетных 

моделей системы док – ДОУ – судно может быть связано с учетом особенностей 

работы отдельных конструкций в составе корпуса и использования для них 

различных критериев прочности. Прежде всего, это касается разделения задач общей 

и местной прочности, последние из которых решаются с использованием простых 

расчетных схем. Общая прочность дока нормируется по суммарным напряжениям от 

общего изгиба дока и понтона, определяемым в рамках эквивалентного сечения без 

учета локальной концентрации напряжений. 

Апробированным подходом для построения модели общей продольной прочности 

является использование элементов оболочки для описания обшивки, настилов, 

продольных переборок, главных продольных связей понтона, толщины которых 

определяются с учетом площади поперечных сечений продольного набора. Общее 

число конечных элементов такой модели оказывается небольшим. 

Более сложной задачей является построение компактной модели общей 

поперечной прочности понтона, для обеспечения которой, как правило, используется 

поперечная система набора и большое число главных поперечных связей. Учет 

поперечного набора включением площади сечений балок в толщину настила и 

обшивки приводит к необходимости использования ортотропных элементов 

оболочки, используемых одновременно и для моделирования общей продольной 

прочности понтона. В качестве альтернативного подхода для моделирования 

большого числа главных поперечных связей предлагается использовать переход от 

дискретной к континуальной модели объемной ортотропной среды, удовлетворяющей 

соотношению между модулями продольной упругости и коэффициентами Пуассона в 

ортогональных направлениях в виде jijiji EE  , )3...1,( ji . Принимая для 

осей 1x  продольное, 2x  поперечное и 3x  вертикальное направления получим 1E =0, 

bEsE /2 , 23 EE  , 31132112   =0,  3223 , где E  и   - 

модуль продольной упругости и коэффициент Пуассона стали корпуса, s  и b  - 

толщина и шпация главных поперечных связей понтона. После получения из решения 
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системы уравнения равновесия перемещений узлов конечно-элементной модели 

вычисление напряжений выполняется со значением модулей EEE  32 . 

Упругое взаимодействие дока с судном через ДОУ моделируется элементами 

пружин, которые при необходимости введения начальных зазоров могут быть 

дополнены элементами зазора (gap). 

Граничные условия для дока могут формулироваться в различных вариантах. 

Наиболее часто используется смешанный вариант, в рамках которого силовая часть 

задается в виде гидростатического давления. Такой подход не в полной мере отражает 

физическую сторону задачи, а именно - наличие гидростатического упругого 

основания, приводящего к перераспределению сил поддержания в процессе 

деформирования дока. Упругое основание может моделироваться в двух вариантах. В 

наиболее строгой постановке необходимо использовать в подводной части дока 

элементы оболочки, матрицы жесткости которых построены с учетом энергии 

деформации основания, как это было сделано для элементов балочной модели в 

работе [5]. Во втором варианте упругое основание может моделироваться элементами 

пружин, что приводит к зависимости решения от степени дискретизации основания. 

Последнее в свою очередь определяется соотношением жесткостей основания и 

конструкции, которое в рамках балочной модели характеризуется безразмерным 

параметром: 

4

4EI

k
lu 

, 

где k  - жесткость упругого основания; 

l , I - длина и момент инерции балки. 

 

Рис. 1 Зависимость ошибки вычисления максимального изгибающего момента от числа 

пружин, моделирующих упругое основание балки 

На рис. 1 представлена зависимость ошибки   вычисления максимального 

изгибающего момента в балке, загруженной сосредоточенной силой, в зависимости от 

числа пружин n , моделирующих упругое основание в диапазоне значений параметра 

u , характерном для главных поперечных связей понтонов металлических доков. 

Анализ результатов показывает, что главные поперечные связи понтонов являются 

жесткими по отношению к гидростатическому основанию, которое в этом случае 

может моделироваться малым числом пружин. 

При решении проблемы прочности дока докуемые суда естественно моделировать 

в рамках концепции эквивалентного бруса балочными элементами. На рис. 2 
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представлена 3D модель ¼ части системы док-ДОУ-судно, построенная с учетом 

высказанных предложений. Дискретизация модели соответствует варианту, при 

котором увеличение числа элементов в 2 раза привело к изменению максимальных 

напряжений, не превышающем 10%. 

В модели приняты следующие основные параметры: для дока ддд HBL  =275

63,322,65 м, дI =283 м
4
;  

для судна cL =220 м, cI =400 м
4
, cG =40000 т. 

 

 

Рис. 2 Конечно-элементная 3D модель ¼ части системы док-ДОУ-судно 

Результаты 

Использование трехмерной модели дока позволяет выявить ряд особенностей 

работы его конструкции и выполнить сравнительный анализ различных расчетных 

схем. В таблице 1 представлены результаты расчетов напряжений от общего 

продольного изгиба, действующих в миделевом сечении в настиле топ-палубы и 

обшивке днища понтона, полученные по различным расчетным моделям. Расчетная 

схема Регистра судоходства не учитывает жесткость судна и изменение сил 

поддержания, связанное с деформацией дока. В рамках МКЭ использованы 

предложенная модель (рис. 2) и балочная модель, построенные в вариантах с учетом и 

без учета жесткости судна и его взаимодействия через ДОУ с доком и включающие 

гидростатическое упругое основание. 

Таблица 1 

Напряжения общего продольного изгиба при использовании различных расчетных 

моделей 

Расчетная 

модель 

Без учета жесткости судна С учетом жесткости судна Отношение 

напряжений Напряжения 

в палубе 

(МПа) 

Напряжения 

в днище 

(МПа) 

Напряжения 

в палубе 

(МПа) 

Напряжения 

в днище 

(МПа) 

Регистр 

судоходства 
149,8 66,4 - - - 

Балочная 131,3 58,2 58,1 25,8 0,442 

Трехмерная 119,7 61,7 54,5 34,2 0,455 
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Анализ результатов, представленных в табл. 1, позволяет выявить ряд эффектов, 

связанных с деформированием дока. Проявляются существенное влияние 

перераспределения сил поддержания из-за деформации дока и неполное вовлечение 

башен в общий продольный изгиб, приводящий к более низким по сравнению с 

балочной моделью напряжениям в топ палубе и соответственно к более высоким в 

обшивке днища понтона. Учет жесткости судна приводит к снижению действующих 

напряжений, отношение которых к напряжениям, определенным без такого учета 

приведены в последнем столбце табл. 1. В первом приближении данное отношение, 

как это следует из зависимостей (1), пропорционально отношению )/ сдд ( III  , 

которое в нашем случае равно значению 0,414. Эффект отклонения распределения 

суммарного изгибающего момента между доком и судном от прямо 

пропорционального отношению сд II /  связан с дополнительным моментом M , 

который в свою очередь зависит от погонного значения приведенного коэффициента 

жесткости ДОУ k , в составе которого может быть учтена и жесткость днищевых 

перекрытий судна. На рис. 3 представлена зависимость влияния коэффициента k  на 

отношение действительного изгибающего момента на миделе дока дM , полученного 

на основе балочной модели, к его значению дM
~

, вычисленному по зависимости (1) 

без учета M , из которого следует, что с увеличением значения k  распределение 

суммарного изгибающего момента между доком и судном стремится к отношению 

сд II / . 

 

Рис. 3. Отношение изгибающего момента на миделе дока к его значению в первом 

приближении в зависимости от коэффициента жесткости ДОУ 

Неполное вовлечение башен в общий продольный изгиб дока зависит от 

отношения его размерений дд BL / . На рис. 4 в зависимости от дд BL /  

представлены отношения максимальных напряжений в топ палубе и обшивке днища 

понтона, вычисленных по 3D модели, к значениям, полученным с использованием 

балочной модели. Представленные результаты характеризуют отклонение расчетной 

модели дока от модели эквивалентного бруса, которое может зависеть не только от 

отношения дд BL / , но и от отношения сд LL / . 
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Рис. 4. Отношение напряжений, полученных по 3D модели и модели балки, в зависимости от  

отношения размерений дока 

Влияние на изгибающие моменты эффекта перераспределения сил поддержания 

из-за деформации дока демонстрирует рис. 5, где представлено отношение 

максимальных моментов, полученных по модели балки на упругом основании и 

модели Регистра, в зависимости от отношения варьируемого момента инерции 

сечения дока к его значению, принятому в базовом примере. 

 

Рис. 5 Отношения значений изгибающего момента, вычисленных с учетом и без учета 

перераспределения сил поддержания, в зависимости от варьирования момента инерции сечения 

дока 

Выполнение расчетов поперечной прочности понтона с использованием 

различных моделей позволило выявить влияние на их результаты учета жесткости 

докуемого судна. На рис. 6 в зависимости от LД/BД приведены значения коэффициента 

снижения напряжений в главных поперечных связях понтона k , равного 

отношению максимальных напряжений, вычисленных с учетом и без учета жесткости 

судна. Полученные результаты показывают, что учет жесткости судна приводит к 

снижению не только напряжений от общего продольного изгиба дока, но и 

напряжений общего поперечного изгиба понтона, хотя эффект проявляется в 

существенно меньшей степени. 
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Рис. 6 Коэффициент отношения напряжений в главных поперечных связях понтона,  
полученных с учетом и без учета жесткости докуемого судна, в зависимости от отношения размерений дока 

Заключение 

Результаты выполненного исследования показывают возможность построения 

эффективных компактных расчетных 3D-моделей плавучих доков для оперативного 

анализа их общей продольной и поперечной прочности. Особенностью таких моделей 

является использование элементов ортотропных пластин для описания обшивки и 

настилов, подкрепленных ребрами жесткости, объемных элементов ортотропной 

среды для моделирования главных поперечных связей понтона, элементов пружин 

для описания гидроупругого основания, что исключает дополнительную операцию 

удифферентовки дока, а также введение в расчетную схему моделей докуемого судна 

и ДОУ.  

Анализ полученных результатов показывает, что по сравнению с расчетной 

схемой Регистра имеются дополнительные запасы как продольной, так и поперечной 

прочности, связанные с учетом жесткости докуемого судна и перераспределением сил 

поддержания из-за деформации дока. В тоже время показано, что имеется эффект 

неполного вовлечения башен в общий продольный изгиб дока, что снижает его 

прочность. 

В рамках рассмотренной модели дока дополнительно может быть выполнен 

анализ скручивания его корпуса и учет влияния начального зазора в системе ДОУ. 
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