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В статье рассматриваются вопросы проектирования внешней конструктивной защиты от грунта на примере несамоходной
наливной баржи. Показана актуальность конструктивной защиты корпусов в условиях контактов с грунтом. Обобщен опыт и
повреждения судов при взаимодействии с грунтом. Разработаны схемы локальной внешней конструктивной защиты.
Выполнены расчеты напряженно-деформированного состояния конструкций методом конечных элементов при двух
расчетных сценариях. Реализация предложенной схемы защиты позволяет снизить уровень повреждаемости корпуса и
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The article discusses the issues of the design of external structural protection (ESP) from the ground on the example of a non-self-
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ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть прибрежных населенных пунктов Дальневосточного и Северного морских бассейнов
России не имеет стационарных причальных сооружений или имеют пристани для малых судов [1]. В
настоящее время наметился рост тенденции применения в необорудованных причалами портопунктах, где
имеют место значительные перепады уровня моря, обусловленные приливами и отливами, так называемой
«сухой разгрузки». Суть этого способа проведения грузовых операций состоит в том, что предназначенное к
погрузке или разгрузке судно во время прилива ставится на якорь над ровным участком дна, которое
оголяется во время отлива.

Одной из основных технических проблем операции является обеспечение прочности днища судна при
посадке на грунт. Морское дно не бывает идеально ровным, а его грунт состоит из фракций разного размера и
может включать более или менее крупные камни. Посадка судна с относительно тонкой обшивкой днища и
балками набора небольшого сечения приводит к возникновению на выпуклостях дна больших локальных
усилий, которые неизбежно ведут к деформациям и даже возможному разрыву обшивки и набора. При
последующих циклах систематических посадок на грунт деформации могут появляться в новых местах,
повреждения днища накапливаются, прогибы могут прогрессировать и днищевое перекрытие выходит из
строя или требует замен. Особую роль в повреждениях днища играют прибрежные волны и качка судов.

Для снижения таких повреждений и их последствий необходимо усиливать наружную обшивку и
внутренние конструкции и/или применять конструктивную защиту днища, в том числе размещенную с
внешней стороны корпуса [13].

1. ОПЫТ И ПОВРЕЖДЕНИЯ СУДОВ

Российские гражданские суда для снабжения отдаленных населенных пунктов Дальнего Востока и
северных прибрежных районов использовались еще в СССР, и многие из них работают по настоящее время [4].
В их числе можно отметить многочисленные серии самоходных барж типа «Север», «Восток» и «Славянка»
(проекты ДНИИМФ), самоходные рейдовые плашкоуты проекта 698, суда проекта 16900 типа «Николай
Пермитин» (ЦНИИМФ) и другие [2]. Более современными являются суда проекта 271 (ВладСудоПроект) и
проектов DCV (Морское инженерное бюро) [3]. Во всех перечисленных проектах внешняя конструктивная
защита (ВКЗ) днища отсутствовала.

Несамоходная наливная баржа проекта 1632 имеет водоизмещение 761 т и размеры: длина расчетная — 47,5 м,
ширина — 8,7 м, высота борта — 2,8 м, осадка — 2 м. Судно было построено в 1979 году и предназначено для
доставки нефтепродуктов на необорудованный берег с возможностью осушения и проведения грузовых
операций на заранее подготовленных участках, что оговорено в проектной документации [7]. В процессе
эксплуатации судно осушалось в разных положениях к берегу — носом, лагом, под углом и кормой
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Рис. 1 Баржа на грунте (а) [9] и повреждения в носовом районе (б)



(см. рис. 1а) и систематически получало повреждения. В результате баллер, перо руля и пятка ахтерштевня
были повреждены и демонтированы. По сведениям судовладельца их восстановление не планируется ввиду
значительного возраста (более 43 года) баржи и опыта последних лет эксплуатации с буксировками без руля.
При дефектации 2023 года были зафиксированы бухтины и вмятины со стрелками прогибов до 35 — 43 мм в
районе перехода киля в форштевень (2 — 6 шп., рис. 1б), а также в разных районах скулы по левому и правому
бортам. Все эти повреждения были назначены на ремонт.

Другой пример аналогичной работы — лихтер проекта 1635K. Это несамоходное однотрюмное судно
водоизмещением 1300 т было предназначено для подъема (спуска) и закрепления на палубах лихтеровоза
типа «Юлиус Фучик». Обобщение повреждений и ремонтов корпуса лихтера, который использовался и для
грузовых операций на необорудованный берег, показаны на рис. 2а. Здесь видны характерные деформации
бортов из-за швартовок на волнении (зеленый цвет), а также последствия многих воздействий грунта на
скулы и днище. Видно, что в этих районах есть многочисленные перекрои обшивки (синий цвет) —
результаты прошлых ремонтов. Здесь же указаны места новых повреждений и стрелки прогибов [5].

На рис. 2б также представлен другой случай ремонта (замен обшивки) специализированного судна
«Провидения», которое имеет водоизмещение 748 т и систематически используется для проведения грузовых
операций на необорудованный берег. Здесь видно, что основная доля замен также приходится на скуловые
районы. Все эти замены были произведены из-за деформаций, т.к. износы листов обшивки не превышали
допусков Регистра [12].

Приведенные примеры с повреждениями от грунта преимущественно скуловых районов судов
показывают их повышенную уязвимость. Причиной полагается порывистая бортовая качка в условиях,
когда нос судна уже вошел в контакт с грунтом, а процесс осушения продолжается при наличии волн,
движущихся не перпендикулярно к берегу или не вдоль диаметральной плоскости (ДП) судна.

2. АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ

Внешняя конструктивная защита днища специализированных судов от грунта важна, но применяется
пока крайне редко, а ее проектирование еще не обеспечено методически. Конструктивные решения по
внешней защите днища судов от грунта (кроме брусковых килей на сравнительно малых судах) также
немногочисленны.
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Рис. 2 Растяжки судов с выделенными районами повреждений и замен
а) лихтер проекта 1635К; б) т/х «Провидения»



Правила Российского морского регистра судоходства (РС) включают разд. 15 части XVII «Дополни-
тельные знаки символа класса и словесные характеристики, определяющие конструктивные или эксплуата-
ционные особенности судна» «Требования к судам, эксплуатация которых предусматривает посадку на грунт
(суда NAABSA)», где регламентируются расчетные нагрузки на элементы днищевых конструкций и их
размеры [10]. При этом оговорена возможность применения внешней конструктивной защиты в виде
фальшкилей (см. рис. 3). Регламентация формы и размеров фальшкилей в вышеупомянутом разделе Правил РС
отсутствует, но даны рекомендации:

. при установке фальшкилей они должны располагаться в плоскости продольных переборок или
днищевых стрингеров;

. крепление фальшкилей к наружной обшивке следует осуществлять через промежуточный элемент –
накладную полосу, привариваемую по периметру к обшивке сплошным угловым швом;

. соединение фальшкилей с промежуточным элементом должно соответствовать требованиям
пункта 2.2.5.3 части II «Корпус» [11];

. фальшкили должны оканчиваться на подкрепленных участках обшивки при плавном уменьшении их
высоты и ширины у концов.

На рис. 4. показан пример конструктивного решения по проекту ВКЗ, разработанному Дальневосточным
научно-исследовательским институтом морского флота, для баржи в 1990 году. Проект был принят к
сведению Регистром СССР письмом № 170–64–374 от 08.02.1990 со статусом «опытный» [7]. Проект
включал 5 коробчатых фальшкилей в районе 7 — 68 шп. Поперечные сечения фальшкилей трапециевидные и
в общем случае включают горизонтальную опорную полосу, одну вертикальную и две наклонные полосы.
Поперечные бракеты внутри ВКЗ установлены практически на каждом шпангоуте. Данное решение явно не
ограничивало бортовую качку судна, его основная идея — сместить контактные усилия с основного корпуса
на ВКЗ. Проект увеличивал осадку судна на 0,5 м (на 25 %), а требуемые затраты по весу металла составили
более 31 т (13 % от веса порожнем). Данный проект не был реализован.

3. РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ И ПРОЕКТА

Анализ опыта эксплуатации показал, что повреждения судов при осушениях на грунте с качкой наиболее
характерны в скуловых районах. Для уменьшения кинематики и динамики качки ее важно ограничить. В роли
ограничителей колебаний судна можно применить локальную ВКЗ.

В работах [8, 13] рассмотрены конструктивные схемы защиты в виде фальшкилей разных форм
поперечных сечений. Показано, что трапециевидная форма со свесами у опорной полосы является наиболее
эффективной. С учетом этого, для баржи были предложены схемы локальной ВКЗ в носовом скуловом районе
на 10 — 16 шп. (см. рис. 5а) и в кормовом скуловом районе на 64 — 68 шп. (см. рис. 5б) симметрично по
обоим бортам.
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Рис. 3 Рекомендации Правил Регистра по формам и места размещения фальшкилей
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а) б)

Рис. 4 Фрагменты из проекта ДНИИМФ:
a) — поперечное сечение; б) — вид снизу

а) ВКЗ носового района 10 — 16 шп.



ВКЗ включает горизонтальную опорную полосу шириной 690 мм, вертикальную и наклонную полосы,
соответствующие высотам от основной плоскости до обшивки в местах установки. Поперечные бракеты
внутри ВКЗ установлены с интервалами не более двух шпаций. Дополнительные бракеты также были
установлены внутри корпуса с целью снижения напряжений от взаимодействия элементов ВКЗ и днищевых
связей.

Оба решения (носовой и кормовой ВКЗ) разработаны на единых принципах и включают одинаковые
толщины соответствующих элементов и формы поперечных сечений. По оценкам такое решение не
увеличивает осадку баржи, а ее вес в 20 раз меньше, чем по проекту ДНИИМФ (см. рис. 4).

4. ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ

С учетом опыта эксплуатации полагалось, что баржа при осушениях на грунте может ориентироваться в
сторону берега как носом, так и кормой, с возможными отклонениями от перпендикулярного положения.
Поэтому нужна ВКЗ не только в носу, но и в корме. При этом учтены два основных сценария:

эксплуатационный, соответствующий условиям знака NAABSA1 в символе класса, когда осушение и
всплытие судна с грузами происходит в условиях отсутствия волнения, то есть практически без качки. Роль
ВКЗ здесь невелика, так как эффект достигается за счет дополнительной площади опорной поверхности ВКЗ,
составляющей в данном случае лишь 2,4 % от площади горизонтальной поверхности днища. Предвари-
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б) ВКЗ кормового района 64-68 шп.

Рис. 5 Локальная ВКЗ носового (а) и кормового (б) районов скул



тельная проверка показала, что все связи днища баржи соответствуют дополнительному знаку NAABSA1
в символе класса;

экстремальный, соответствующий реальным более жестким условиям осушения и всплытия с качкой.
Судно находится в состоянии частичной потери водоизмещения, имеет контакт с грунтом в точке первичного
касания по ДП и совершает колебания, приводящие к контактам и повреждениям скул. При этом ВКЗ
выполняет функции «амортизаторов», ограничивающих амплитуды и динамику взаимодействия с грунтом,
защищая скуловые районы от значительных повреждений.

Расчеты напряженно-деформированного состояния (НДС) элементов ВКЗ и связей днища были выполнены
для фрагмента отсека корпуса в программе SolidWorks. Расчетные нагрузки от грунта определены на основе
Правил [10]. Их места приложений показаны на рис. 6. При эксплуатационном сценарии давления грунта (55 кПа)
передаются на обшивку днища и частично на опорные полосы ВКЗ. При экстремальном сценарии давления
существенно больше (217 кПа) и приложены только к опорной полосе ВКЗ по одному из бортов.

Результаты расчетов напряжений в конструктивных связях днища и ВКЗ представлены в таблице. Здесь
видно, что в обоих сценариях и во всех связях уровень наибольших напряжений удовлетворяет Правилам [10]
с существенными запасами. Результаты показывают, что при эксплуатационном сценарии уровень
наибольших напряжений 103 МПа относится к продольным днищевым балкам и почти в 5 раз превосходит
напряжения в опорной полосе ВКЗ.

При экстремальном сценарии уровень наибольших напряжений достигается в элементах ВКЗ (89 — 94 МПа)
и он существенно выше напряжений в связях днища. Приведенные результаты относятся к локальной ВКЗ
в кормовом районе. Выше отмечено, что ВКЗ в носовом районе спроектирована на тех же принципах. При
этом дополнительно учтены факторы в безопасную сторону:

. толщина обшивки днища и скулы 10 мм (на 25 % больше, чем в корме);

. носовая ВКЗ расположена в районе, усиленном внутри промежуточными шпангоутами, перекры-
вающими скуловой район;
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Рис. 6 Распределения давлений грунта при сценариях:
а) — эксплуатационном — 55 кПа; б) — экстремальном — 217 кПа

№ Конструктивные элементы Эксплуатационный Экстремальный

1
2
3
4

5
6
7
8
9
10
11

Днища

Наружная обшивка
Продольные балки
Флоры (скуловые бракеты)
Стрингер

ВКЗ

Опорный лист
Вертикальный лист
Наклонный лист
Бракета внутри ВКЗ
Бракеты внутри корпуса
Бракета кормовая
Бракета носовая

87
103
67
35

22
15
15
10
7
15
19

38
1
27
8

89
57
68
40
13
77
94

Т а б л и ц а
Наибольшие напряжения в связях днища и ВКЗ (МПа)



. площадь опорной полосы носовой ВКЗ в 2 раза больше, чем в корме;

. центр опорной полосы носовой ВКЗ смещен от ДП до 2,0 м, что существенно меньше, чем в корме— до 3,5 м;

. в условиях качки при экстремальных сценариях воздействия грунта на носовую ВКЗ будут существенно
меньше, чем на кормовую ВКЗ.

С учетом этого толщины и размеры в сечениях носовой ВКЗ приняты в безопасную сторону такими же,
как и для кормовой ВКЗ.

5. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЕКТА

Представленный выше проект локальной ВКЗ днища судна от грунта был реализован весной 2023 года во
время ремонта судна в Приморье. По размерам, указанным на разработанных чертежах ВКЗ, и с учетом ее
положения по месту были заготовлены детали и узлы [6]. Конструкции ВКЗ изготавливались и
формировались на слипе подетально в 4 местах корпуса — с двух бортов в носовой и в кормовой части.
На рис. 7 приведены фотографии реализации проекта носовой (см. рис. 7а) и кормовой ВКЗ (см. рис. 7б)
корпуса. Предварительно проект был рассмотрен и одобрен Регистром.

Данный проект нацелен на ограничение за счет ВКЗ параметров бортовой качки судна в процессе
осушения на грунте и всплытия, в результате которого обеспечивается снижение контактных нагрузок на
скуловые районы корпуса. Решения проекта практически не требуют увеличения осадки судна, а благодаря
локальности ВКЗ обеспечивают небольшие затраты — менее 5 % от первого проекта 1990 года,
разработанного для данного судна (см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы показана актуальность внешней конструктивной защиты корпусов судов от воздействия
грунта при осушениях и всплытиях с качкой. Проведен анализ опыта, повреждений и конструктивных
решений по защите судов от грунта. Показано, что в условиях осушений/всплытий с качкой скуловые районы
являются наиболее часто повреждаемыми. Поэтому были предложены схемы локальной ВКЗ для повышения
надежности в эксплуатации таких судов. Проектные решения были проверены на основе прямых расчетов
прочности МКЭ. Результаты показали, что уровень наибольших напряжений в конструктивных связях днища
и локальной ВКЗ удовлетворяет требованиям Регистра с запасами. По результатам работы показано, что
судну даже без ВКЗ может быть присвоен дополнительный знак NAABSA1 в символе класса, но при
реализации предложенного конструктивного решения с локальной ВКЗ обеспечивается снижение
повреждаемости днища и особенно скул в более сложных условиях работы.

46 В.А. Кулеш, М.А. Кутейников, О.Э. Суров, Фам Чунг Хиеп

а) б)

Рис. 7 Локальная ВКЗ 2023 года в носу на 10 — 16 шп. (а) и в корме на 64 — 68 шп. (б)
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