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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНЖЕНЕРНОГО 
АНАЛИЗА КОРПУСОВ СУДОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
Объект и цель научной работы. Рассматриваются расчетные модели судовых корпусных конструкций, 
сформированные по методу конечных элементов (КЭ) и предназначенные для решения задач поддержки жизненного 
цикла. Большой порядок разрешающих систем уравнений актуализирует проблему повышения эффективности расчета. 
Анализируются подходы к решению указанной проблемы. Приводятся примеры расчетного анализа напряженного 
состояния реального корпуса судна, находящегося в условиях длительной эксплуатации. 
Материалы и методы. Повышение эффективности расчета конструкции корпуса судна обеспечивается применени-
ем метода структуризации. При этом реализуется системный подход к расчетным исследованиям больших механических 
систем, алгоритмической основой которого служат методы подконструкций (Substructures) и суперэлементов (Super 
Elements), изложенные в работах Пржеменицкого (Przemienitcki), Аргириса (Argiris), Мейснера (Meissner) и ряда других 
исследователей. Метод структуризации позволяет эффективно мобилизовать коллективные усилия инженеров. Каждый из 
них может не только сформировать модель подконструкции, но и осуществить ее анализ и конструирование с учетом 
смежных подсистем без пересчета системы в целом. Комплексные расчетные исследования прочности и устойчивости вы-
деленных фрагментов выполняются с точными граничными условиями и различными конструктивными схемами. 
Основные результаты. Получены обобщенные граничные условия для конструктивных отсеков корпуса судна, 
позволяющие оценить их напряженно- деформированное состояние (НДС) в зависимости от ряда конструктивно-
технологических факторов. Дана расчетная прогнозная оценка влияния износов связей на НДС корпуса судна в раз-
личные периоды его эксплуатации. Приводится оценка влияния технологических схем ремонта корпуса методом заме-
ны на устойчивость конструкции надстройки судна. 
Заключение. Предложенные подходы обеспечивают полноту, эффективность и комплексность инженерного ана-
лиза судового корпуса как большой механической системы. Они позволяют существенно сократить общее расчетное 
время, уменьшить трудоемкость формирования и анализа расчетных КЭ-моделей судовых корпусов, а также повысить 
эффективность коллективной работы специалистов, занимающихся проектированием, эксплуатацией и ремонтом су-
довых корпусных конструкций. Предложенные подходы можно рекомендовать к применению для решения инженер-
ных задач поддержки жизненного цикла объектов морской техники. 
Ключевые слова: корпусные конструкции, инженерный анализ, численные методы, конечно-элементная модель, 
метод структуризации, метод суперэлементов. 
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Object and purpose of research. This paper discusses FE models of hull structures for lifecycle support applica-
tions involving highly complex equation systems, which makes calculation efficiency an urgent and relevant challenge. The 
paper contains several case studies of hull stress calculation for a ship in long-term service. 
Materials and methods. The efficiency of hull analysis is improved by the method of structurization implementing  
a system approach to the calculations of large mechanical systems. The algorithms of this approach are based on the methods  
of substructures and superelements suggested by Przemienitcki, Argiris, Meissner and a number of other researchers. Structuri-
zation methods enables efficient coordination of engineering efforts, when each expert can not only generate a model of sub-
structure, but also analyse and engineer it with consideration of neighbouring subsystems and without the necessity to recalcu-
late the system as a whole. Comprehensive strength and stability calculations for given fragments are performed with accurate 
boundary conditions and various design layouts. 
Main results. Generalized boundary conditions for hull compartments yielded by this study made it possible to estimate 
their stress-strain state depending on a number of design and technological factors, as well as to predict structural wear effect 
upon hull stresses and strains at different stages of service life. The study also estimated the effect of various superstructure 
replacement techniques during ship repair upon structural stability of hull. 
Conclusion. The approaches suggested in this paper offer comprehensive, efficient and integrated analysis of hull as large 
mechanical system, considerably reducing the total time of calculations and man-hours required to generate and analyse  
FE-based hull models, as well as making the collective efforts of hull design, operation and repair experts more coordinated  
and efficient. These approaches may be recommended for life cycle support applications in marine industry. 
Keywords: hull structures, engineering analysis, numerical methods, FE model, structurization method, method of  
superelements. 
Authors declare lack of the possible conflicts of interests. 

Введение 
Introduction 

Практика проектирования и эксплуатации судовых 
корпусных конструкций требует всестороннего ана-
лиза их реакций на внешние нагрузки. Реакции воз-
никают в результате воздействия внешней среды 
(воды, ветра), выполнения производственно-тех- 
нологических операций, а также как следствие рабо-
ты гребных винтов, машин и механизмов. Для вы-
полнения численного инженерного анализа кон-
струкций специалисты активно применяют про-
странственные (3D) КЭ-модели, формируемые 
и анализируемые при помощи современных инфор-
мационных систем поддержки принятия проектных 
решений CAD/CAE-систем (Computer-Aided Design/ 
Engineering). Порядок решаемых систем уравнений 
может превышать 107, что обеспечивает требуемую 
полноту и комплексность инженерного анализа су-
довых корпусов. Вместе с тем формирование по-
дробной пространственной модели корпуса остается 
весьма трудоемким делом, поскольку средства авто-
матизации CAD/CAE в большинстве случаев не мо-
гут обеспечить всего многообразия требуемых гра-
фических построений с должной эффективностью. 
Проблемами являются также значительная продол-
жительность комплексного (многовариантного) ана-
лиза КЭ-моделей большого порядка и исключитель-
но большой объем выходной информации. 

Повышение эффективности анализа КЭ-модели 
корпуса рационально осуществить с применением 

метода структуризации, предусматривающего ре-
шение глобальной разрешающей системы уравне-
ний метода конечных элементов (МКЭ) по частям. 
При подобном решении происходит целесообраз-
ное преобразование (стратификация) исходной рас-
четной схемы корпуса путем программной (сервер-
ной) генерации граничных условий для конструк-
тивных фрагментов корпуса, имеющих произволь-
ные размеры и расположение (т.е. многократный 
переход в расчетном исследовании конструкции 
по принципу «от общего к частному»). Порядок 
решаемой системы уравнений при этом суще-
ственно сокращается, а фрагментарные вариации 
характеристик корпуса не требуют пересчета всей 
конструкции. 

Проблематика, цели 
и задачи исследования 
Problems, purposes and tasks of the study 

Теоретические основы МКЭ активно обсуждались 
в 70-е гг. [1, 2]. Однако в отечественной практике 
численного инженерного анализа судовых кон-
струкций значение МКЭ значительно возросло 
лишь спустя десятилетие. Получившие широкое 
распространение в 80-х гг. вычислительные маши-
ны Единой Серии (типа ЕС) обеспечили возможно-
сти для расчета систем разрешающих уравнений 
МКЭ порядка 104–105. 

Сегодня благодаря компьютерной технике чет-
вертого поколения программные комплексы САD/ 
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САЕ (такие как ANSYS, FEMAP\NX NASTRAN 
и другие) получили возможность анализировать 
статику, устойчивость и динамику поведения кон-
струкций как больших пространственных механи-
ческих систем. Отражением указанной возможно-
сти стали Правила Международной ассоциации 
классификационных обществ МАКО (IACS – Inter-
national Association of Classification Societies), со-
держащие весьма подробную регламентацию рас-
чета МКЭ корпусов танкеров и сухогрузов [3]. Ре-
комендуемая Правилами разбивка геометрической 
модели конструкции корпуса судна на КЭ приводит 
к порядкам разрешающих систем уравнений МКЭ, 
находящихся в пределах 107, что соответствует ко-
личественным возможностям персональной вычис-
лительной техники.  

Порядок решаемых систем МКЭ существенно 
увеличивается при использовании кластерных 
многопроцессорных вычислительных систем (су-
перкомпьютеров). Однако проблемы численного 
инженерного анализа корпусных конструкций при 
этом не исчезают. Наоборот, современные требо-
вания полноты и комплексности анализа приводят 
к их усложнению. Так, структурная (конструктив-
ная) сложность корпуса становится причиной вы-
сокой трудоемкости и стоимости формирования 
КЭ-модели. В процессе расчетных исследований 
специалистам требуется выполнить ряд сложных 
проверочных и прогнозных расчетов, включая 
анализ напряженно-деформированного состояния 
(НДС), устойчивости, вибрации и т.д. Многочис-
ленные расчетные варианты связаны с применени-
ем весьма затратных по времени пошаговых и 
итерационных вычислительных процедур, что 

влечет за собой весьма значительное увеличение 
расчетного времени. 

Серьезной проблемой является также исклю-
чительно большой объем выходной расчетной ин-
формации, особенно при расчетах динамики. Как 
следствие, актуализируется проблема поиска пу-
тей повышения эффективности работы с про-
странственными (3D) моделями судовых корпу-
сов. Опыт выполнения инженерного анализа судо-
вых корпусных конструкций с применением про-
странственных КЭ-моделей позволяет выделить по 
крайней мере четыре пути повышения его эффек-
тивности (рис. 1). 

1. Фрагментация предусматривает разделение 
моделей на составные части. В простейшем случае 
она выполняется путем деления корпуса поперечны-
ми плоскостями на ряд отсеков. Наличие у совре-
менных CAD/CAE-комплексов интерфейса, предна-
значенного для фрагментарного экспорта-импорта 
данных, который выполняется на уровне как геомет-
рического, так и КЭ-моделирования, открывает воз-
можности для организации эффективной коллектив-
ной работы над проектом. Кроме этого, современные 
сетевые технологии обеспечивают разработчиков 
удаленным доступом к серверу, формирующему 
и анализирующему глобальную расчетную модель 
в режиме «реального времени». Помимо фрагмен-
тарного формирования расчетной модели корпуса, 
важно организовать выборочный анализ выделенных 
фрагментов (подструктур). 

2. Автоматизация формирования геометриче-
ских и КЭ-моделей корпусных конструкций обеспе-
чивается встроенной системой программирования 
API (Application Programming Interface) расчетного 

Этапы инженерного анализа корпусных конструкций

Решения, повышающие эффективность численного инженерного анализа

Создание геометрии
( модели)CAD-

Создание
КЭ модели

Формирование и анализ
расчетной модели

Анализ
результатов

Фрагментация
Автоматизация

построения
Структуризация

системы уравнений
Локализация анализа
и фильтрация данных

Рис. 1. Этапы и пути повышения эффективности расчетного анализа конструкций с применением  
современных программных CAD/CAE-комплексов 
Fig. 1. Ways and stages of structural analysis efficiency improvement with modern CAD/CAE packages 
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комплекса. С целью автоматизации модельных по-
строений формируются специализированные биб-
лиотеки программных модулей API. Модули обес- 
печивают автоматизированное построение электрон-
ного (компьютерного) варианта теоретического чер-
тежа судна, формирование моделей пластин и оболо-
чек перекрытий и обшивки, рассечение плоскостей 
и оболочек по линиям установки и соединения связей, 
формирование геометрических и КЭ-моделей связей 
судового корпуса и их автоматическую стыковку 
в различных конструктивных вариантах, автоматиче-
ское распределение многочисленных внешних нагру-
зок, корректировку геометрических характеристик 
связей с учетом времени эксплуатации и скорости 
изнашивания корпуса судна и т.д. Одна часть модулей 
носит универсальный характер и может применяться 
к любой модели. Другая часть подстраивается под 
конкретные конструктивные особенности рассчиты-
ваемых корпусов, что позволяет использовать модули 
с наибольшей вычислительной эффективностью. 

3. Структуризация предусматривает решение 
глобальной системы уравнений МКЭ по частям. На 
рис. 2 (см. вклейку) показано отделение кормовой 
части модели корпуса судна.  

Внешний суперэлемент, построенный в гранич-
ном поперечном сечении КЭ-модели корпуса (Ex-
ternal Superelement), обладает рядом полезных 
свойств. Если он выстраивается со стороны основ-
ной части корпуса 1, то порядок решаемой системы 
уравнений существенно сокращается. При этом 
формируются граничные условия для кормы 2, за 
счет чего ее расчет, например, итерационными либо 
пошаговыми численными методами выполняется 
без пересчета глобальной системы уравнений. 
Наоборот, построение суперэлемента со стороны 
отсеченной кормовой части 2 обеспечивает воз-
можность ее обобщенного представления суперуз-
лами граничного сечения в преобразованной рас-
четной схеме основной части 1. 

Известная алгебраическая процедура, позволя-
ющая привести коэффициенты матрицы жесткости 
и вектора нагрузки фрагмента конструкции к гра-
ничным узлам его КЭ-разбиения, сводится к выпол-
нению следующих матрично-векторных операций: 

1] ] ][ ] [[ [ ];[rr rr rn nn nrC R R R R-= -  (1) 

{ } { } { }[ ;]Tr nP P L P= +  1[ [ ] [ ],] nn nrL R R-= -  (2) 

где [Crr], {P} – матрица коэффициентов жесткости 
и вектор нагрузки, приведенные к узлам внешнего 
суперэлемента; [Rnn], [Rrr] и {Pn}, {Pr} – матрицы 
коэффициентов жесткости и векторы нагрузки ис-

ключаемых (n) и сохраняемых (r) фрагментов 
в исходной системе разрешающих уравнений; 
[Rnr] = [Rrn]

T – блок-матрицы взаимного влияния; 
Т – признак транспонирования. В процессе подоб-
ных вычислений матрицы коэффициентов жесткости 
и нагрузки корпусной конструкции преобразуются, 
алгебраически уплотняются и припасовываются 
в граничных узлах к аналогичным матрицам остав-
шейся (анализируемой) части конструкции. Таким 
образом, осуществляется преобразование исходной 
расчетной схемы системы корпуса, обеспечиваю-
щее систематическое понижение порядка и локали-
зацию областей решаемой задачи при сохранении 
точности, полноты и целостности расчетного ис-
следования. По существу, реализуется системный 
подход к расчетным исследованиям больших меха-
нических систем, алгоритмической основой кото- 
рого служат методы подконструкций (Substructures) 
и суперэлементов (Super Elements), изложенные  
в работах Пржеменицкого (Przemienitcki) [4], Ар- 
гириса (Argiris) [5], Мейснера (Meissner) [6].  
Решению проблем, связанных с расчетами судовых 
конструкций с применением метода суперэле- 
ментов, посвящена работа [7]. В современных 
САЕ-комплексах иерархические подструктуры 
КЭ-моделей реализованы на основе матрично-
векторных равенств, предложенных Айронсом 
(B. Irons) и Гайяном (R. Guyan) [8, 9].  

На рис. 3 (см. вклейку) показано деление на от-
секи (I, II…VII) всей КЭ-модели судна с последу-
ющим последовательным встречно ориентирован-
ным приведением ее жесткостей и нагрузок к узлам 
поперечных сечений (A, B, C, D, E, F, G) [10]. По-
добную схему расчета можно назвать встречной 
матричной прогонкой (в терминологии работы [11]) 
либо встречно скользящим суперэлементом [12]. 
Приведенные матрицы расчетных сечений сохра-
няются в базе данных расчетного комплекса и ис-
пользуются в дальнейшем для организации выбо-
рочного расчета корпусного отсека произвольного 
расположения и размера. С этой целью достаточно 
поэлементно сложить коэффициенты матрицы 
жесткости запрашиваемого отсека с соответст- 
вующими коэффициентами приведенных матриц 
окаймляющих отсек граничных сечений (i, i+1) 
и решить сравнительно небольшую систему линей-
ных уравнений [10]: 

{ } ( )( )
( ) ( )

( , 1) ,,
0 0[     ] , i i i i ii i i

i i i i i iR C C q P P P
--> <--

+ ++
+ +

--> <-- ì üï ï
í ý
ïî

+ + = +
ïþ

+ (3) 

где [R0
(i,i+i)], {P0

(i,i+i)} – блок-матрица (3×3) коэффици-
ентов жесткости и вектор нагрузки запрашиваемого 
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отсека, заключенного между i-м и (i + 1)-м поперечны-

ми сечениями корпуса; [ ],iC
-->

 ( ) ][ ,i iC
<--

+  {  },iP
-->

 ( ){ }i iP
<--

+  – 

приведенные с противоположных сторон матрицы 
жесткости и векторы нагрузки, характеризующие 
внешние по отношению к отсеку части судового 
корпуса; {q(i,i+1)} – искомый вектор узловых пере-
мещений исследуемого отсека, компоненты которо-
го используются для расчета внутренних усилий  
и напряжений в КЭ [1, 2]. При необходимости об-
ратным ходом, используя найденные перемещения 
граничных узлов отсека, можно последовательно 
определить узловые перемещения и, соответствен-
но, внутренние усилия (напряжения) в КЭ других 
отсеков конструкции. Например, узловые пере- 
мещения в рамках смежного отсека с исходной 
блок-матрицей (2×2) жесткости внутренних узлов 
[Rn

(i,i–1)] определяются в соответствии с равенством: 

{ }, 1( ) Ti i
nq - =  

1 , 1 1
( 1)

( ) { }, [ ]  [ ]
[0]

T
nii i

n i n i

R
R P P R q

-->
- - -

-

é ùì ü
= ï ï ê úí ý ê úï ïî þ ë û

+ -  (4) 

где ( , 1)
1[ ] [ ];i i

n n iR R C-
-

-->
= +  {qi}, {q(i–1)} – векторы 

узловых перемещений границ i и (i–1); {Pn
(i,i–1)}, 

{qn
(i, i–1)} – векторы внешней нагрузки и узловых 

перемещений внутренних (n) узлов (без учета 
внешней границы i) анализируемого отсека, заклю-
ченного между указанными граничными сечениями 
i, (i–1). Таким образом, происходит целесообразное 
преобразование (стратификация) исходной расчет-
ной схемы путем программной (серверной) встреч-
но ориентированной генерации граничных условий 
для отсеков корпуса, имеющих произвольные раз-
меры и расположение (т.е. переход в расчетном 
исследовании конструкции по принципу «от обще-
го к частному»). Порядок (размер фрагмента) ана-
лизируемой системы уравнений может назначаться 
заранее, а вариации характеристик отсеков корпуса 
могут выполняться без пересчета всей конструкции, 
что существенно повышает производительность 
выборочного численного анализа сложного объек-
та, выполняемого коллективом специалистов. 

Пример расчетного анализа 
Case study 

Жизненный цикл морской техники объединяет эта-
пы ее эксплуатации, технического обслуживания 
и ремонта (ТОиР). Обеспечивая эксплуатационные 

требования к морским судам, важно не только эф-
фективно определять характеристики технического 
состояния корпусных конструкций (решать задачи 
инженерного анализа), но и давать надежные оценки 
изменений указанных характеристик во времени, 
решая задачи прогнозирования технического состоя-
ния (ТС) корпусов и обеспечивая оптимальные стра-
тегии ТОиР. Решение указанных задач целесообраз-
но выполнять, применяя пространственные КЭ-
модели корпусов судов. Первые примеры подобных 
решений относятся к 80-м гг. [13]. Успехи информа-
тики, вычислительной математики и вычислитель-
ной механики, достигнутые в последние десятиле-
тия, позволяют формировать сложные КЭ-модели 
корпусов, которые могут служить своеобразными 
паспортами их фактического технического состоя-
ния. Статистические данные о толщинах конструк-
тивных элементов эксплуатируемых корпусов судов, 
полученные на основе систематизированного анали-
за актов дефектации, позволяют определять скорости 
изнашивания связей и использовать КЭ-модели для 
формирования прогнозных оценок ТС. 

На рис. 4 (см. вклейку) приведена конструктив-
но-подобная КЭ расчетная модель корпуса судна, 
имеющего длину 75 м. В ней учтены все основные 
конструктивные элементы корпуса, включая обшив-
ку, шпангоуты, карлингсы, стрингеры, флоры, пил-
лерсы, настилы палуб, двойного дна и платформ, 
продольные и поперечные переборки, комингсы лю-
ков и т.д. Корпус моделировался на всю высоту по-
перечного сечения, включая конструкции надстрой-
ки, расположенные над верхней палубой. Общее чис-
ло степеней свободы модели конструкции – 2 929 000. 

Все (291 000) конструктивные элементы корпу-
са распределялись по толщинам на 600 типовых 
групп. В свою очередь, типовые группы были 
укрупнены по скоростям изнашивания. Остаточная 
толщина рассматриваемой связи корпуса SТср, вхо-
дящей в укрупненную группу, определялась на пе-
риод эксплуатации судна T следующим образом: 

SТср = Sоср – uс T, (5) 

где Sоср – проектная толщина элемента; uс – средне-
статистическая скорость изнашивания связи, кото-
рая определялась преимущественно по дефектовоч-
ным ведомостям судов указанного типа. 

При отсутствии указанных данных использова-
лись среднестатистические скорости изнашивания 
связей, приведенные в [14]. В расчетном анализе 
КЭ-модели (рис. 5, см. вклейку) рассмотрены сроки 
эксплуатации судна T в диапазоне 10–40 лет. По-
скольку в расчетах учитывались износы всех кон-
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структивных связей, обобщенные матрицы жестко-
сти и нагрузки, характеризующие граничные усло-
вия корпусных отсеков рассчитывались для каждо-
го назначенного срока эксплуатации. В табл. 1 (см. 
вклейку) приводятся прогнозные картины эквива-
лентных напряжений в КЭ бортовой обшивке цен-
трального отсека, относящиеся к различным срокам 
эксплуатации судна при нормативной моментной 
нагрузке «на вершине волны» [14]. 

Вычислительные операции обратного хода поз-
воляют выборочно определить характеристики 
НДС смежных конструктивных узлов изношенного 
корпуса. В качестве примера в табл. 2 (см. вклейку) 
приводятся графические иллюстрации распределе-
ния эквивалентных напряжений в поперечных пе-
реборках корпуса судна «в полном грузу» на этапах 
эксплуатации 0–30 лет. 

4. Локализация расчетного анализа связана 
с дальнейшим (более глубоким) преобразованием 
расчетной схемы путем назначения дополнитель-
ных границ суперэлементов уже внутри расчетных 
отсеков [15]. На рис. 6 (см. вклейку) показана по-
следовательность решения задачи об устойчивости 
(по оценке коэффициента запаса по устойчиво-
сти β) конструкции палубы надстройки верхнего 
яруса. По условиям задачи необходимо определить, 
в каких пределах изменяется β палубы в связи 
с удалением фрагментов обшивки, выполняемым 
в процессе ремонта надстройки судна. 

Решение задачи по расчету устойчивости кон-
струкции судового корпуса в рамках традиционно-
го подхода МКЭ предусматривает анализ глобаль-
ной системы уравнений большого порядка, что 
приводит к весьма затратной многошаговой вычис-
лительной процедуре. При этом последовательно, 
в рассматриваемом случае методом Ланцоша 
(Lanczos), определяются все критические нагрузки 
(коэффициенты запаса β) в заданном интервале. 
Проблема заключается в том, что среди многих со-
тен собственных значений необходимо выбрать 
единственное, определяющее минимальную крити-
ческую нагрузку рассматриваемого конструктивно-
го фрагмента. Его локализация эффективно решает 
указанную проблему. По существу, речь идет 
о фильтрации низших коэффициентов запаса по 
устойчивости частей сложной механической систе-
мы с локально изменяющимися параметрами и точ-
ными обобщенными граничными условиями.  

При решении данной задачи преобразование 
расчетной схемы обеспечило снижение порядка 
разрешающей системы уравнений в 75 раз. Резуль-
таты анализа представлены в табл. 3 (см. вклейку). 

Величина ξ в табл. 3 представляет собой отношение 
коэффициента запаса по устойчивости β изменен-
ной конструкции надстройки к аналогичному ко-
эффициенту βр, определенному в данном случае для 
проектного варианта конструкции корпуса при 
нагрузке «собственный вес судна на тихой воде». 

Результаты расчетов показывают, что удале-
ние листов обшивки палубы надстройки приводит 
к ослаблению конструкции и к существенному 
снижению ее коэффициента запаса по устойчивости. 
При удалении листов обшивки бортов надстройки 
коэффициент запаса β ее палубы, наоборот, увели-
чивается, что можно объяснить ослаблением свя-
зей, втягивающих палубу в общий изгиб корпуса 
судна. Эффект ослабления заметно усиливается 
при удалении всех листов обшивки и настила 
верхнего яруса. 

Дополнительные резервы эффективности рас-
четов корпусов судов могут быть получены за счет 
кластерных вычислительных систем, выполняю-
щих параллельные вычисления. В Балтийском фе-
деральном университете им. И. Канта для указан-
ных целей используется многопроцессорный кла-
стерный суперкомпьютер высокой производитель-
ности, позволяющий эффективно формировать  
и анализировать сложные 3D КЭ-модели судовых 
корпусов, на порядки сокращая при этом общее 
расчетное время. 

Основные выводы 
Conclusion 

1. Поиск путей повышения эффективности инже-
нерного анализа судовых корпусов с примене-
нием 3D КЭ-моделей представляется сложной 
многоаспектной проблемой, требующей ком-
плексного решения. 

2. Эффективность решений во многом зависит от 
вычислительных возможностей применяемых 
компьютерных средств, а также от используе-
мого программного обеспечения CAD/CAE-
класса, которое активно развивается, вбирая 
в себя достижения прикладной математики, 
информатики и вычислительной механики. 

3. Современные требования полноты и комплекс-
ности, предъявляемые к численному инженер-
ному анализу объектов морской техники, при-
водят к существенному усложнению их КЭ мо-
делей и, как следствие, к возникновению до-
полнительных проблем, связанных с увеличе-
нием объемов выходной информации, общей 
трудоемкости и стоимости решения задач. 
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4. Рациональным путем решения указанных про-
блем представляется обращение к структуриза-
ции – разделению механической системы на со-
ставные части с последующим их численным 
исследованием с учетом взаимовлияния. 

5. Методология численного инженерного анализа 
конструкций по частям позволяет организовать 
эффективную коллективную работу специали-
стов и минимизировать временные и финансо-
вые издержки, связанные с построением и ана-
лизом пространственных КЭ расчетных моде-
лей объектов морской техники. 
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