
Ï
ðè ðåøåíèè çàäà÷è, î êîòîðîé
ïîéäåò ðå÷ü, èñïîëüçîâàëñÿ
Cosmos/M – îäèí èç ëó÷øèõ
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ

ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóê-
öèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Cosmos/M ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
ãîöåëåâîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïà-
êåò äëÿ øèðîêîãî àíàëèçà ÍÄÑ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé. 

Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-
öèé ñïîíñîíà ïîä äåéñòâèåì ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäî-
òåëüíîé ìîäåëè ó÷àñòêà ñïîíñîíà â
íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó, âûïîëíåí-
íîé â ïðîãðàììå SolidWorks.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ïðîèçâîäèëñÿ
â ñðåäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Cosmos/M.

Ïî ðàçìåðàì òðåõìåðíîé òâåðäî-
òåëüíîé ìîäåëè, ïðåäâàðèòåëüíî ïå-
ðåâåäåííîé â ôîðìàò *.IGS, áûëà
ñîçäàíà ðàñ÷åòíàÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü ñïîíñîíà, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ
SHELL4 è áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ
BEAM3D. Îáà òèïà èñïîëüçîâàí-
íûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå ýëå-
ìåíòîâ ïðîãðàììû Cosmos/M.
SHELL4 – îáîëî÷å÷íûé ýëåìåíò,
îáëàäàþùèé êàê èçãèáíîé, òàê è
ìåìáðàííîé æåñòêîñòüþ. Ýòî ÷åòû-
ðåõóçëîâîé ïëîñêèé ýëåìåíò ñ øåñ-
òüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì
óçëå (òðè ïåðåìåùåíèÿ è òðè âðà-

ùåíèÿ), ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ýëåìåíò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ òîëùèíîé è ôèçè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. BEAM3D –
áàëî÷íûé îäíîîñíûé ýëåìåíò. Èìå-
åò äâà óçëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ
îïðåäåëåíî ïî øåñòü ñòåïåíåé ñâî-
áîäû. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå è/èëè
èçãèá, õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëà. 

Îáøèâêà âñåõ ïåðåêðûòèé ñïîí-
ñîíà ìîäåëèðîâàëàñü ýëåìåíòàìè
òèïà SHELL4, à íàáîð – ýëåìåíòà-
ìè òèïà BEAM3D. Ðåçóëüòàò ïîñò-
ðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñïîíñîí èçãîòîâëåí èç ñòàëè ñ
ìîäóëåì óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) 
Å = 2,1.105 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì
Ïóàññîíà ν = 0,3.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ïðèíÿòà æåñòêàÿ çàäåëêà îïîðíûõ
êîíòóðîâ ïàëóáíûõ ïåðåêðûòèé,
ïîäøèâêè ñïîíñîíà, à òàêæå ñâî-
áîäíûõ êðîìîê ïîïåðå÷íûõ ïåðåáî-
ðîê (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå íàãðóçêè â çàäà÷å
ïðèíÿòî âíåøíåå äàâëåíèå (ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà) âå-
ëè÷èíîé 1.105 Ïà (1 êãñ/ñì2). Íà-
ïðàâëåíèå äàâëåíèÿ è ïîâåðõíîñòè,
íà êîòîðîå îíî ïðèëîæåíî, ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çàäà÷å çà-
ÿâëåíà öåëü ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè êîí-
ñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë, òîãäà êàê â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ïðèëîæåíî ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå. Cosmos/M ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü äåéñòâèòåëüíî äèíàìè÷åñêèå
çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü
çàêîí èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âî âðåìå-
íè â âèäå âðåìåííîé ôóíêöèè àìï-
ëèòóäû íàãðóçêè èëè â âèäå ñïåêò-
ðàëüíîé ôóíêöèè àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ Cosmos/M ðàñ-
ñ÷èòàë ÍÄÑ îöåíèâàåìîé êîíñòðóê-
öèè. ×òîáû îïðåäåëèòü íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç
18 145 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 18 257
óçëîâ (70 164 óðàâíåíèÿ), ïîòðåáî-
âàëîñü 18 ñåêóíä ìàøèííîãî âðåìå-
íè íà ÏÊ Pentium-IV-1500, DIMM
512 Ìá.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3-5.

Íàïðÿæåíèÿ Ìèçåñà îòâå÷àþò
÷åòâåðòîé òåîðèè ïðî÷íîñòè (Õóáåð-
òà-Ìèçåñà). Ïðè ýòîì ïðåäåëüíûì
ñîñòîÿíèåì êîíñòðóêöèè ñ÷èòàåòñÿ
íà÷àëî ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû
îáëàñòè ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàí-
íûå äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðå-
âîñõîäÿò ïðåäåë òåêó÷åñòè sò = 
200 ÌÏà, õàðàêòåðíûé äëÿ îáû÷íîé
ñóäîñòðîèòåëüíîé ñòàëè.
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РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ
ÑÏÎÍÑÎÍÀ ËÅÂÎÃÎ ÁÎÐÒÀ
ПРИ ДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО
ДАВЛЕНИЯ

Спонсон – участок верхней палубы, 

выступающий наружу за линию борта, 

с присоединенными конструкциями.
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программное  обеспечение

Íà ïðèìåðå ýòîãî ðàñ÷åòà õîðî-
øî âèäåí ýôôåêò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ó âûðåçîâ â ñïëîøíîé
êîíñòðóêöèè áîðòîâîãî ïåðåêðûòèÿ,
ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ðèñ. 6.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áëèçêè ê ðå-
çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì òðàäèöèîí-

íûìè ìåòîäàìè ñòðîèòåëüíîé ìå-
õàíèêè (îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò 1-3%).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
ðàñ÷åòîâ – Cosmos/M – áûëî ïðå-
äîñòàâëåíî êîìïàíèåé Consistent
Software SPb.

Êîíñòàíòèí Ðóäîé

íà÷àëüíèê ñåêòîðà,

Íåâñêîå ïðîåêòíî-

êîíñòðóêòîðñêîå áþðî

Òåë.: (812) 352-0987

� Рис. 1. Общий вид модели спонсона

� Рис. 3. Напряжения Мизеса в модели спонсона, Па

� Рис. 5. Перемещения в модели спонсона � Рис. 6. Область развития пластических деформаций

� Рис. 2. Нагружение модели спонсона внешним давлением

� Рис. 4. Напряжения Мизеса в модели спонсона, Па. 
Вид на переборку




