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Разработаны математические модели метода конечных элементов для исследования процессов динамического взаимодей-
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Введение
При высокой балльности морского волнения, когда 
судно подвергается сильной вертикальной и продоль-
ной качке, оконечности судна поднимаются над по-
верхностью воды, а затем снова погружаются. В это 
время корпус буквально врезается в поверхность 
воды. Судно воспринимает импульсные давления 
с большой амплитудой в зоне оконечностей, что мо-
жет привести к значительному росту местных напря-
жений и разрушению конструкций корпуса. Для судов 
с низкой кормовой осадкой и относительно плоским 
дном наблюдается днищевой слеминг в кормовой око-
нечности, аналогичный носовой оконечности. 

В реальных условиях угол входа конструкции 
в воду отличается от угла килеватости – в результате 
качки судна и неровной волновой поверхности. Веро-
ятность опасных ударов при слеминге увеличивается 
при большой высоте и длине волны, соизмеримой 
с продольным размером корпуса. Существующие ана-
литические и полуаналитические модели не позво-
ляют учитывать описанные факторы. В связи с этим 
большой интерес представляет полномасштабное 
численное моделирование поведения деформируемо-
го корпуса в условиях морского волнения.

В статье приводятся результаты численного мо-
делирования процессов деформирования и анализ 
предельных состояний конструкций корпуса судна 
катамаранного типа из трехслойных сэндвич-пане-
лей в условиях морского волнения. В задаче рассма-
триваются все этапы процессов деформирования.

Разработка численных  
моделей взаимодействия
На базе численных процедур метода конечных эле-
ментов формулируется наиболее общая постановка 
задачи взаимодействия конструкций корпуса судна 
при его движении в условии морского волнения. 
Получение решения столь сложной задачи требует 
выработки специальных подходов, направленных на 
повышение эффективности вычислений.

В качестве объекта исследования рассматрива-
ется прототип судна катамаранного типа – аналог 
пассажирского катамарана пр. 23290. Конструкция 
судна представляет собой два корпуса, соединенных 
переходным мостом. Полная длина судна составля-
ет 25,77 м, ширина – 9,3 м, осадка – 1,5 м. 

В качестве первого шага к полномасштабному 
анализу всего процесса взаимодействия корпуса 
катамарана с водо-воздушной средой выполняется 
анализ кинематических и динамических параметров 

взаимодействия недеформируемого корпуса. К ки-
нематическим параметрам относятся перемещения, 
скорости и ускорения, к динамическим – внешние 
нагрузки, возникающие в результате ударных воздей-
ствий водной среды на корпус катамарана. Ударное 
нагружение реализуется в результате моделирования 
морского волнения в рамках виртуального бассейна 
водо-воздушной среды.

Конструкции корпуса катамарана представляют 
собой трехслойные сэндвич-панели, выполненные 
из полимерных композиционных материалов. Несу-
щие слои, образованные из пакета монослоев, фор-
мируют наружную поверхность конструктивного 
элемента, а заполнитель располагается между ними 
(рис. 1) [1, 2].

Конечноэлементная модель корпуса катамарана 
включает в себя все конструктивные элементы в явном 
виде. Для моделирования корпуса используются мно-
гослойные оболочечные конечные элементы в форму-
лировке Лагранжа с одной точкой интегрирования на 
каждый слой. В качестве слоев оболочки определяют-
ся внешние несущие слои с приведенными характери-
стиками и характеристики среднего слоя – заполните-
ля. На рис. 2 представлена конечноэлементная модель 
судна; часть элементов обшивки и надстройки скрыта 
для демонстрации внутреннего набора.

Построение виртуальной модели движения суд-
на катамаранного типа в условиях волнения пред-
усматривает помимо создания конечноэлементной 
модели корпуса также разработку модели простран-
ства, состоящего из водной и воздушной сред. Что-
бы сократить размеры модели пространства, в ко-
тором движется судно, в настоящем исследовании 
применен принцип обращенного движения. Судно 

Рис. 1. Структура сэндвич-панелей  
конструктивных элементов корпуса
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фиксируется в пространстве, а навстречу ему дви-
жется поток водной и воздушной сред. Модель во-
до-воздушного пространства представляется в фор-
ме параллелепипеда, разделенного горизонтальной 
плоскостью на две равные части: верхняя часть – 
воздушная среда, нижняя часть – водная среда. На 
границе двух сред располагается модель корпуса 
катамарана, для фиксации которой в центре ее тя-
жести исключаются продольные и поперечные пе-
ремещения, а также углы поворота относительно 
продольной и вертикальной осей (угол крена и угол 
рыскания). В результате модель имеет возможность 
свободно перемещаться вдоль вертикальной оси 
(вертикальная качка) и вращаться вокруг попереч-
ной оси (килевая качка). Положение модели судна по 
осадке и по углу дифферента поддерживается усло-
виями равновесия.

Габаритные размеры модели водо-воздушного 
пространства приняты следующими: длина – 35 м, 
ширина – 14,0 м, высота – 12 м. Водо-воздушное 
пространство аппроксимируется объемными конеч-
ными элементами в формулировке Произвольной 
Лагранжа – Эйлера (ПЛЭ). Размер конечных эле-
ментов выбран из соображения приемлемого вре-
мени счета и  адекватной работы контактного алго-
ритма сопряжения вычислительных сеток Лагранжа 
и ПЛЭ. Размер конечных элементов принят рав-
ным 0,25 м. Таким образом, общее число конечных 
элементов катамарана – 25 040. Полное количество 
конечных элементов водо-воздушного пространства 
составило  780 000. Общая схема виртуальной мо-
дели взаимодействия катамарана с водо-воздушной 
средой представлена на рис. 3.

К узловым точкам передней грани области водной 
среды прикладывалась входная скорость набегающе-
го потока, равная скорости движения катамарана. Та-
кая же скорость истечения жидкости прикладывалась 
и к узловым точкам задней грани. На боковых гранях 
и дне задавались условия непротекания.

Для генерации двумерного регулярного волнения 
к узлам, расположенным на передней грани области 
жидкости, были приложены компоненты скорости 
для конечной глубины бассейна [3, 4]. Граничные ус-
ловия, заданные для воздушного пространства, ана-
логичны таковым для области водной среды. 

Взаимодействие корпуса катамарана с водо-воз-
душным пространством происходит в поле силы тя-
жести. Также учитывается гидростатическое давле-
ние в водной среде и действие атмосферного давления 
на свободной поверхности области водной среды.

Возможность деформирования конечноэлемент-
ной модели катамарана обеспечивается использова-
нием упругой ортотропной модели материала для 
внешних несущих слоев и заполнителя всех трех-
слойных панелей элементов конструкций.

Для водной среды используется модель материа-
ла с уравнением состояния Ми – Грюнайзена, а для 
воздушной среды – модель материала с уравнением 
состояния, линейным относительно внутренней энер-
гии и полиномиальным относительно плотности. Та-
ким образом, вода является вязкой сжимаемой средой.

Весь процесс взаимодействия можно условно 
разделить на три интервала: промежуток с t = 0  с 
до  t  = 5 с соответствует движению на тихой воде, 
следующие 2,5 с отвечают за генерацию волнения, 
и с t = 7,4 с до t = 10 с происходит движение судна на 

Рис. 3. Виртуальная модель катамарана в водо-
воздушном пространстве (часть элементов воздуха 
не показана)

Рис. 2. Конечноэлементная модель корпуса 
катамарана (часть обшивки и надстройка  
не показаны)
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заданном волнении. Деформирование корпуса допу-
скается на третьем интервале.

Описанная математическая модель метода ко-
нечных элементов позволяет с требуемой степенью 
точности получить в узловых точках и конечных 
элементах все необходимые параметры для оценки 
нагрузок, действующих на корпус катамарана, и его 
напряженно-деформированного состояния.

В каждый момент времени всего процесса вза-
имодействия регистрируются компоненты пере-
мещений, скоростей и ускорений в узловых точках 
и конечных элементах корпуса, а также контактные 
давления, возникающие при взаимодействии корпу-
са и водной среды. Для конечноэлементной модели 
водной и воздушной сред определяются компоненты 
скорости, ускорения и давления. При учете сжима-
емости воздуха и воды вычисляются соответствую-
щие значения плотностей.

В процессе исследования варьировалась ско-
рость хода судна и длина волны. Так, рассматрива-
ется движение со скоростями 20, 30 и 40 уз, длина 
волны составляла 25, 30, 35 м.

Для регистрации кинематических параметров 
взаимодействия в качестве зон контроля рассматри-
ваются характерные точки кормы, носа и центра тя-
жести корпуса.

Для регистрации динамических параметров ка-
тамаран разбивается на 3 сектора по длине – кормо-
вой сектор xk = 7,2 м, сектор средней части xm = 13,4 м, 
носовой сектор xn = 5,17 м – и по ширине – сектор 
левого корпуса yL = 3,3 м, сектор моста yM = 3,3 м, 
сектор правого корпуса yR = 3,3 м (рис. 4, 5).

Так как предполагается движение катамарана 
вразрез двумерному волнению с курсовым углом 0° 
и симметричность конструкций, то динамические 
параметры взаимодействия можно принять для сек-
торов yL, yR одинаковыми. 

Результаты численного  
моделирования
В результате численного моделирования установле-
но следующее. Увеличение скорости хода катамарана 
приводит к перераспределению максимальных зна-
чений суммарных усилий, действующих на каждый 
сектор корпуса. Так, при максимальной скорости 
основной удар приходится в район носовых секто-
ров, что приводит к возникновению экстремальных 
нагрузок. При умеренной скорости движения уда-
ру подвержены днищевые конструкции в секторах 
средней части. 

При неизменных параметрах волнения и уве-
личении скорости хода изменяется характер взаи-
модействия корпуса катамарана со взволнованной 
поверхностью водной среды. Например, при движе-
нии судна на подошве волны происходит удар о на-
бегающую вершину волны, при этом на небольшой 
скорости хода реализуется полное погружение но-
совой оконечности с заливанием палубы бака. Это 
приводит к возникновению экстремальных нагрузок 
на мост катамарана. С увеличением скорости режим 
движения с зарыванием в волну переходит в режим 
движения с малой осадкой.

Распределение экстремальных значений суммар-
ных сил, действующих на сектора, а также смена ре-
жима движения катамарана представлены на рис. 6. 

Характер взаимодействия катамарана с водной 
средой напрямую отражается на возникающих экс-
тремальных значениях гидродинамических нагру-
зок. При максимальной рассматриваемой длине 
волны наиболее опасно нагруженным сектором ока-
зывается средняя часть корпуса, что связано с пол-
ным выходом судна из водной среды с последую-

Рис. 4. Схема разбивки корпуса на сектора  
по длине для регистрации динамических  
параметров взаимодействия

Рис. 5. Схема разбивки корпуса на сектора  
по ширине для регистрации динамических 
параметров взаимодействия, надстройка  
не показана
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щим ударом. Также при варьировании длины волны 
происходит перераспределение гидродинамических 
нагрузок на мост катамарана от кормовой к носовой 
оконечности. 

При увеличении длины волны с 25 до 35 м на-
блюдается изменение характера движения катама-
рана. Так, для длины волны, близкой к длине судна, 
реализуется режим прорезания волны с небольшой 

продольной качкой. При этом оголение кормовой 
оконечности не происходит. С ростом длины волны 
режим прорезания переходит в режим «выпрыгива-
ния», что приводит к частичному или полному оголе-
нию кормовой оконечности с последующим ударом 
о водную поверхность. Данные процессы и распре-
деление экстремальных значений суммарных сил, 
действующих на сектора, представлены на рис. 7.

Рис. 6. Смена режима движения катамарана и перераспределение экстремальных нагрузок  
по секторам корпуса при увеличении скорости хода
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При уменьшении длины волны оголение оконеч-
ностей катамарана уменьшается, тем самым полного 
выхода корпуса из воды не происходит, что вызывает 
снижение суммарной гидродинамической нагруз-
ки (рис. 8).

При проектировании важным параметром явля-
ются ускорения, вызванные качкой судна. В насто-
ящем исследовании предполагается возможность 

только килевой качки. Оценка максимальных воз-
можных вертикальных ускорений корпуса в зависи-
мости от скорости движения показана на рис. 9.

Увеличение длины волны при постоянной скоро-
сти хода приводит к перераспределению вертикаль-
ных ускорений по длине корпуса (рис. 10).

Учет деформируемости корпуса приводит к сни-
жению суммарной внешней нагрузки примерно 

Рис. 7. Смена режима движения катамарана и перераспределение экстремальных нагрузок  
по секторам корпуса при увеличении длины волны
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на 15–20 % по отношению к недеформируемой моде-
ли катамарана. На рис. 11 представлена зависимость 
суммарной гидродинамической силы, действующей 
на весь катамаран, от времени. На графиках отража-
ется изменение характера взаимодействия катамара-
на с водной средой; в частности, в момент времени 
t  =  9–9,2 c для недеформируемого корпуса наблю-
дается снижение внешней нагрузки до 0, что свиде-
тельствует о полном выходе судна из водной среды.

В случае учета деформируемости материала кор-
пуса модели кроме кинематических и динамических 
параметров взаимодействия вычисляется обширная 
информация о напряженно-деформированном состо-
янии конструкций корпуса. При прохождении взвол-
нованной поверхности водной среды корпус катама-
рана испытывает переменные ударные нагрузки, что 
приводит к смене форм деформирования конструк-
ций. Например, в момент времени t = 9,2 c происхо-
дит перегиб корпуса катамарана в носовой оконеч-
ности, в момент времени t = 9,8 c –прогиб корпуса. 
Общий изгиб корпуса сопровождается колебаниями 
панелей обшивки и рамного набора. На рис. 12, 13 
показаны формы деформирования в указанные мо-
менты времени в полях нормальных напряжений σx.

Компоненты распределения нормальных и ка-
сательных напряжений во всех конструкциях судна, 
получаемые в результате численного моделирования 
взаимодействия деформируемого корпуса катамара-
на, позволяют определить интегральные значения 
внутренних силовых факторов. Другими словами, 
для всего корпуса могут быть получены распреде-

Рис. 8. Изменение суммарной гидродинамической 
силы в процессе взаимодействия деформируемых 
корпусов катамарана

Рис. 11. Изменение суммарной 
гидродинамической силы 
в процессе взаимодействия

Рис. 9.Зависимость максимальных значений 
вертикальных ускорений от скорости хода

Рис. 10.Зависимость максимальных значений 
вертикальных ускорений от длины волны
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ления изгибающих и крутящих моментов, а также 
перерезывающих сил по всем главным направлени-
ям, соответствующим шести степеням свободы, что 
принципиальной сложности не составляет. 

Распределения внутренних силовых факторов 
и  оценки экстремальных значений могут быть ис-
пользованы проектными организациями непосред-
ственно на стадии проектирования конструкций кор-
пуса, исходя из общей и местной прочности.

Анализ возможных предельных  
состояний конструкций корпуса 
Возможности численного моделирования не огра-
ничиваются получением обширной информации для 
внешних нагрузок и распределения внутренних си-
ловых факторов. Важным с точки зрения предельной 
прочности является анализ несущей способности кон-

струкций в экстремальных условиях, который позво-
ляет выявить формы предельных состояний. Для про-
ведения подробного анализа несущей способности 
предлагается использовать метод подмоделирования.

Подмодель строится с учетом всех особенностей 
конструкций. В явном виде учитывается заполнитель 
в панелях и слоистая структура несущих слоев. За-
полнитель моделируется твердотельными элемента-
ми с использованием кусочно-линейной упругопла-
стической модели материала. В качестве критерия 
разрушения используется деформационный, при 
котором анализируется пластическая деформация 
в элементе, и, если превышено предельное значение, 
он удаляется из расчетной модели. Слоистая струк-
тура несущих слоев моделируется с помощью мно-
гослойных оболочечных конечных элементов с  ор-
тотропной упругопластической моделью материала. 
С точки зрения теории композиционных материалов 
необходимо рассматривать более сложные крите-
рии по накоплению повреждений [5]. Как правило, 
они относятся к отдельно взятому монослою и  ос-
новываются на данных испытаний на растяжение, 
сжатие и сдвиг. Критерий разрушения определяет 
критическую комбинацию действующих в монослое 
напряжений (деформаций), приводящую к его раз-
рушению. В общем случае анализ прочности ком-
позиционного пакета сводится к определению его 
напряженно-деформированного состояния и  оценке 
коэффициентов запаса [6].

В рамках данного исследования проводится 
анализ форм предельных состояний шпангоутной 
рамы в носовой оконечности. Связь полной модели 
и подмодели осуществляется с помощью кинемати-
ческих параметров взаимодействия. Киль корпуса 
рассматриваемого судна катамаранного типа выпол-
нен полностью из стеклопластика и по сравнению 
с  трехслойными панелями обшивки обладает боль-
шей жесткостью. В связи с этим кинематические 
параметры задаются для килевого участка шпанго-
утной рамы. Конструкция корпуса и характер взаи-
модействия являются симметричными, поэтому рас-
сматривается половина сечения относительно ДП. 
На карлингсе, расположенном на оси симметрии, 
задаются ограничения перемещений по всем направ-
лениям, т.к. форма деформирования также является 
симметричной. Конечноэлементная модель показана 
на рис. 14.

В результате численного моделирования полу-
чены формы деформирования и формы разрушения 
элементов конструкций шпангоутной рамы. При 

Рис. 12. Поля напряжений и деформированное 
состояние в увеличенном масштабе в момент 
времени t = 9,2 c: а) вид на набор, наружная 
обшивка не показана; б) наружная обшивка,  
вид с днища

Рис. 13. Поля напряжений и деформированное 
состояние в увеличенном масштабе в момент 
времени t = 9,8 c: а) вид на набор, наружная 
обшивка не показана; б) вид на наружную обшивку
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росте вертикальных и горизонтальных перемеще-
ний, полученных из полной модели, наблюдает-
ся рост пластических деформаций в заполнителе. 
При накоплении предельного значения пластиче-
ских деформаций происходит трещинообразование 
в панели днищевой обшивки в районе соединения 
с карлингсом моста катамарана при t = 0,16 c. Затем 
следует перераспределение напряжений с локали-
зацией пластических зон в соединениях скуловой 
панели с  ветвью шпангоута и панелью днищевой 
обшивки. 

При полном нарушении целостности заполни-
теля конструкция шпангоутной рамы продолжает 
воспринимать нагрузку, т.к. целостность несущих 
слоев не нарушена и полного разрушения панели не 
произошло. Тем не менее разрушение среднего слоя 
приводит к ослаблению сечения панели и в конеч-
ном итоге к  значительным перемещениям и дефор-
мациям. При дальнейшем нагружении напряжения 
в несущих слоях достигают предельных значений 
с большой скоростью, после чего происходит полное 
разрушение всей конструкции (рис. 15).

На рис. 16 приведена история изменения верти-
кального усилия в процессе деформирования шпан-
гоутной рамы катамарана с характерными точками 
деформирования в зонах I–IV (рис. 15): 1 – момент 
времени зарождения трещины в зоне I; 2 – момент 
времени инициализации трещины и дальнейшее ее 
распространение по толщине заполнителя в зоне II; 
3 – развитие трещин и разрушение заполнителя по 
всей толщине в зоне III; 4 – полное разрушение за-
полнителя в панели в зонах II и III; 5 – накопление 
пластических деформаций в соединении карлингса 
и панели палубы пассажирского салона с последую-
щим трещинообразованием; 6 – полное нарушение 
целостности панелей шпангоутной рамы.

Выводы
В рамках представленной работы построены ма-
тематические модели метода конечных элементов 
для исследования процессов взаимодействия кор-
пуса судна катамаранного типа с водо-воздушной 
средой в условиях волнения. С помощью этих мо-
делей проведен анализ полного взаимодействия 
деформируемых конструкций корпуса катамарана 
с водо-воздушной средой. В результате исследо-
вания влияния скорости хода судна выявлено пе-
рераспределение гидродинамических нагрузок на 
отдельные сектора корпусов и  моста катамарана. 
Варьирование длины волны при постоянной ско-

Рис. 14. Конечноэлементная модель шпангоутной 
рамы для оценки предельных состояний

Рис. 15. Форма потери несущей способности 
шпангоутной рамы в полях эквивалентных 
напряжений

Рис. 16. История изменения вертикального усилия  
в процессе деформирования
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рости хода приводит к изменению характера взаи-
модействия конструкций катамарана с водной сре-
дой. Так, при длине волны, равной длине корпуса, 
реализуется режим прорезания вершины волны. 
С  последующим увеличением длины волны на-
блюдается рост вертикальных перемещений, что 
обусловлено «выпрыгиванием» судна из волны.

Поглощение энергии, связанное с процессом 
деформирования элементов конструкций, приводит 
к снижению суммарной гидродинамической нагруз-
ки. Помимо динамических и кинематических пара-
метров взаимодействия получена обширная инфор-
мация о напряженно-деформированном состоянии 
конструкций. Распределение напряжений позволяет 
получить распределения внутренних силовых фак-
торов, которые могут быть использованы на стадии 
проектирования. Также получены оценки экстре-
мальных внешних нагрузок.

Для выявления форм предельных состояний 
предложено использовать метод подмоделирования, 
основанный на использовании кинематических пара-
метров взаимодействия из полномасштабной модели 
в подмодели, которая представляет собой подробную 
конечноэлементную модель опасных сечений. Опас-
ные сечения, в которых возможна потеря несущей 
способности конструктивных элементов, опреде-
ляются исходя из районов действия экстремальных 
нагрузок, возникающих в процессе динамических 
воздействий водо-воздушной среды. 

В результате анализа форм предельного состоя-
ния опасного сечения выявлены характерные стадии 
с соответствующими формами деформирования. Для 
полученных стадий выделены характерные точки 
трещинообразования и полного разрушения элемен-
тов конструкции.
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