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1. Область применения
1.1. М е т о д и ч е с к и е  у к а за н и я  у ст ан ав ли в аю т  п р а в и л а  р а с ч е т о в  в и б 

р ац и и  в о б и т ае м ы х  п о м е щ е н и я х  су д о в  н а  стади и  п р ое к т и р о в ан и я  в 

о б е с п е ч е н и е  м ероп ри яти й  п о  п р ед о т в р а щ е н и ю  п о в ы ш е н н о й  в и б р ац и и  и  

по  сн и ж ен и ю  ее до д о п у ст и м ы х  у р о в н е й , с о г л а с н о  п. 8.1 с ан и т ар н ы х  

н орм  С Н  2 .5 .2 .0 4 8 — 96  « У р о в н и  в и б р а ц и и  н а  м о р с к и х  с у д а х » .

1.2. М е т о д и ч е с к и е  у к азан и я  п р ед н азн ач ен ы  д ля  о р га н и з а ц и й , о с у 

щ ес т в л я ю щ и х  п р оек ти р о в ан и е  м о р с к и х  су д о в  и ц ен тр о в  го с с а н э п и д н а д 

зо ра , о су щ е с т в л я ю щ и х  го су д ар ст в ен н ы й  с а н и т а р н о -э п и д е м и о л о ги ч е с 

кий  н ад зо р .

1.3. М е т о д и ч е с к и е  у к азан и я  р асп р о стр ан я ю т ся  н а  р асч еты  в и б р а 

ц ии  о д н о к о р п у с н ы х  в о д о и з м е щ а ю щ и х  м о р ск и х  су д о в  д л и н о й  б о л е е  

30 м, п л а в а ю щ и х  по  ч и стой  в о д е  и  во  ль д ах .
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2. Нормативные ссылки
2 .1 . Ф е д е р а л ь н ы й  за к о н  « О  с а н и т а р н о -э п и д е м и о л о ги ч е с к о м  б л а г о 

п о л у ч и и  н а с е л е н и я »  о т  30  м а р т а  1999  г. №  5 2 -Ф З .

2 .2 . С ан и т а р н ы е  н о рм ы  С Н  2 .5 .2 .0 4 8 — 96 « У р о в н и  в и б р а ц и и  н а  

м о р с к и х  с у д а х » .

2 .3 . П р а в и л а  к л а с с и ф и к а ц и и  и п о ст р о й к и  м о р с к и х  су д о в . М о р с к о й  

Р е ги с т р  су д о х о д с т в а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и , 1999.

3. Общие положения
3.1 . Ц е л ь ю  р асч е т о в  явля ется  о п р е д е л е н и е  у р о в н е й  в и б р а ц и и  п а 

л у б  п о м ещ ен и й  в м ест а х  п р е б ы в а н и я  эк и п а ж а  и  п асс аж и р о в .

3 .2 . Р а с ч е т у  п о д л е ж а т  п р о д о л ь н а я  и в ерт и к альн ая  с о с т а в л я ю щ и е  

в и б р ац и и  в о к тав ах  со  ср ед н егео м ет р и ч е ск и м и  часто т ам и  2 , 4 , 8, 16, 

31 ,5  и 63 Г ц , п о лн о ст ь ю  о п р е д е л я ю щ и е  в и б р ац и о н н ы е  у с л о в и я  о б и т а 

ния  н а  су д ах .

3 .3 . Р а с ч е т  п р о и зв о д и т ся  д ля  с п ец и ф и к ац и о н н ы х  в а р и а н т о в  з а 

гру зк и  с у д н а  н а  о с н о в н ы х  эк с п л у а т а ц и о н н ы х  р еж и м ах .

3 .4 . В  к ачестве о с н о в н ы х  и ст о ч н и к о в  в и бр ац и и  в с у д о в ы х  п о м е щ е 

н и я х  рассм атр и в аю тся :

♦  р а б о т а ю щ и е  гр е б н ы е  винты ;

♦  г лав н ы е  м а л о о б о р о т н ы е  и  ср ед н е о б о р о т н ы е  д и зе л ь н ы е  э н е р г е 

т и ч еск и е  устан о в к и .

Д л я  су д о в  л е д о в о г о  п ла в а н и я  и л е д о к о л о в , п о м и м о  в ы ш е у к а за н н ы х  

в о зм у щ а ю щ и х  си л , у ч и т ы в аю тся  т ак ж е  у с и л и я  о т  у д а р н о го  в за и м о д е й 

ствия  к о р п у с а  со  ль д о м .

3 .5 . В  качестве  о с н о в н о г о  м е т о д а  р асч е т о в  и с п о ль зу ет с я  м ет о д  к о 

н е ч н ы х  элем ен т о в  ( М К Э ) .  М е т о д и ч е с к и е  ук азан и я  о р и е н т и р о в а н ы  н а  

и с п о л ь зо в а н и е  к о м п ак т н ы х  т и п о в ы х  р асч е т н ы х  с х ем ат и зац и й , п о з в о 

л я ю щ и х  м а к си м аль н о  сн и зи т ь  т ру д о ем к о с т ь  р асч ета  п р и  с о х р а н е н и и  

д о с т ат о ч н о й  для  п рак ти к и  т о ч н о ст и . П р а в и л а  свед ен и я  р е а л ь н о г о  к о р 

п у с а  и н ад стр о й к и  к к ом п ак т н ы м  м о д елям  б ази р у ю т ся  н а  р е зу л ь т а т а х  

т е о р ет и ч е ск и х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и ссле д о в ан и й , а  т ак ж е  н а  о п ы т е  

р асч е т о в  п о  н ат у р о п о д о б н ы м  м о д е л я м  [1 ] .

3 .6 . С т р у к т у р а  и  п о р я д о к  р ас ч е т о в  в о б щ ем  виде п р ед ст ав ля ю т ся  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

♦  н а  первом  этапе для  оц ен ки  возм ож ности  возни кновения резо 

н ан сн ы х явлений  в диапазоне изм енения частот осн овн ы х гарм он и к  п ер и о -
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д и ч еск и х  в о зм у щ а ю щ и х  у с и л и й  в ы п олн яю тся  р асч еты  частот  св о бо д н ы х  

к о л еб ан и й  к о р п у с а  су д н а  в ц ело м , н адстрой ки  и  п а л у б  п о м ещ ен и й ;

♦  н а  в т о р о м  э т ап е  в ы п о л н я ю т с я  р а с ч е т ы  у р о в н е й  в ы н у ж д е н н о й  

в и б р а ц и и  п а л у б  о б и т а е м ы х  п о м е щ е н и й  и о ц е н и в а е т с я  и х  д о п у с т и м о с т ь ;

♦  н а  т р ет ь ем  эт а п е  (п р и  н е о б х о д и м о с т и ) р а з р а б а т ы в а ю т с я  р е к о 

м е н д ац и и  п о  п р и м е н е н и ю  к о н с т р у к т и в н ы х  и л и  д р у г и х  м е р о п р и я т и й ,  

н а п р а в л е н н ы х  н а  с н и ж е н и е  у р о в н е й  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и , о ц е н и в а е т 

ся  эф ф е к т и в н о с т ь  и  д о с т а т о ч н о с т ь  п р и н я т ы х  д л я  э т о го  в к аж д о м  

к о н к р е т н о м  с л у ч а е  м ер .

4. Расчетное прогнозирование уровней вибрации палуб 
помещений морских транспортных судов

4.L Требования к значениям собственных частот
М о р с к и е  т р а н с п о р т н ы е  с у д а , как  п р а в и л о ,  и м е ю т  к о м п ак т н у ю  м н о 

г о я р у с н у ю  н а д с т р о й к у , а  в к а ч е с т в е  г л а в н о г о  д в и г а т е л я  -  м а л о о б о р о т 

н ы й  и л и  с р е д н е о б о р о т н ы й  д и з е л ь . С о п о с т а в л е н и е  в о з м о ж н ы х  зн а ч е н и й  

н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  к о р п у с а , н а д с т р о й к и  и  п а л у б  п о м е щ е н и й  

э т о й  гр у п п ы  с у д о в  с  д и а п а з о н о м  ч асто т , в к о т о р о м  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а 

т а ц и и  с у д н а  и зм е н я ю т ся  ч ас т о т ы  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  о т  р а б о т ы  г р е б н ы х  

в и н т о в  и г л а в н ы х  д в и г а т е л е й , п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь , ч т о  о с н о в н ы м и  

ф а к т о р а м и , о п р е д е л я ю щ и м и  в о зм о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  п о в ы ш е н н о й  

в и б р а ц и и  в п о м е щ е н и я х , к а к  п р а в и л о ,  я в л я ю т с я :

♦  в о к т а в а х  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к и м и  ч а с т о т а м и  2 и  4  Г ц  -  с о в 

п а д е н и е  и л и  б л и з о с т ь  н и з ш и х  ч а с т о т  с в о б о д н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  к о л е б а 

н и й  к о р п у с а  и  ч а с т о т  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д к о в ;

♦  в  о к т а в е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  8 Г ц  -  с о в п а д е н и е  

и л и  б л и з о с т ь  п е р в о й  с о б с т в е н н о й  ч ас т о т ы  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  о с т 

р о в н о й  н а д с т р о й к и  и  л о п а с т н о й  часто т ы ;

♦  в  о к т ав е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  16  Г ц  -  с о в п а д е н и е  

и л и  б л и з о с т ь  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п а л у б  п о м е щ е н и й  и  ч а с т о т  

о с н о в н ы х  п о р я д к о в  м а л о о б о р о т н ы х  д и з е л е й ;

♦  в о к т а в е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  3 1 ,5  Г ц  -  с о в п а д е 

н и е  и л и  б л и з о с т ь  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п а л у б  п о м е щ е н и й  и  ч а с 

т о т  о с н о в н ы х  п о р я д к о в  с р е д н е о б о р о т н ы х  д и з е л е й .

В  о к т а в е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  63  Г ц  п р о б л е м , с в я з а н 

н ы х  с н а р у ш е н и е м  в и б р а ц и о н н ы х  у с л о в и й  о б и т а н и я  н а  су д н е , о б ы ч н о  

н е  в о зн и к ает .
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В связи с изложенным, к значениям собственных частот указанных 
конструкций на стадии проектирования предъявляются следующие тре
бования, имеющие целью исключение возможности их резонансных 
колебаний:

♦ значения частот первых трех тонов свободных вертикальных 
колебаний корпуса должны отличаться от частот возмущающих сил и 
моментов первого и второго порядков на расчетных режимах хода судна 
не менее чем на 10 %;

♦ значение низшей собственной частоты продольных колебаний 
(основной частоты) островной надстройки должно отличаться от лопа
стной частоты не менее чем на 20 %;

♦ значения низших собственных частот набора и настила полей 
палубных перекрытий помещений должны превышать значения частот 
возмущающих сил, не менее чем на 30 и 50 % соответственно.

4.2. Расчеты свободных колебаний
4.2.1. Построение расчетной модели корпуса и надстройки

Для определения собственных частот корпуса и надстройки в каче
стве основного расчетного метода используется метод конечных эле
ментов. В начальной стадии проектирования для приближенной оценки 
собственной частоты надстройки применяются аналитические формулы, 
приведенные в прилож. 1.

При использовании МКЭ в качестве расчетной математической мо
дели принята плоская пластинчато-стержневая схематизация судна 
(рис. 1), моделирующая распределение жесткостных и массовых харак
теристик корпуса и надстройки.

28— 36— 44
в I Iг?шт 3 5 — «3
I I I

26—34— 42
Ю— 15— 20— 25— 33— 4*1
■ а I I I I
9 — И — 19— 24— 32“ 40

2 — 5 — 8 —13—18—2 3—3 1— 3 9—4?—5 0—5 3—56—5 9—6 2—6 5—6 8—?1—74—7 7—8 0 — 83

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 — 4 — ? —12—1?—22—30—38—«—«—52—55—58—61—64—67—70—73—76—79— 82

I I I I  I I I I I I I I I I I I I I I I
3 — 6 —11—16—21—23—37—15—48—51—54—57—60—63—66—63—72—75—78— 81

Р и с .1 .  Т и п о в а я  р а с ч е т н а я  м о д е л ь  с у д н а
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4.2.1.1. К о рп у с

К о р п у с  н а б и р а е т с я  и з  п р я м о у г о л ь н ы х  п л а с т и н ч а т ы х  э л е м е н т о в , р а 

б о т а ю щ и х  в п л о с к о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и . Т о л щ и н ы  э т и х  э л е м е н 

т о в  -  5 п м  о п р е д е л я ю т с я  и з  у с л о в и я :

F ef
8, =  > г д е  ( 1 )

F f  -  п л о щ а д ь  с в я зе й  к о р п у с а ,  р а б о т а ю щ и х  н а  сд в и г  в с е ч е н и и  

i - r o  ш п а н го у т а , м\
H t -  в ы с о т а  б о р т а  в с е ч е н и и  i - r o  ш п а н го у т а , м.

В е р х н я я  п а л у б а  и  д н и щ е  м о д е л и р у ю т с я  с т е р ж н я м и , р а б о т а ю щ и м и  

н а  р а с т я ж е н и е -с ж а т и е . П л о щ а д и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  с т е р ж н е й  f i , м2,

м о д е л и р у ю щ и х  в е р х н ю ю  п а л у б у  и  д н и щ е  в  с е ч е н и и  /-го ш п а н г о у т а ,  

п р и н и м а ю т с я  о д и н а к о в ы м и  и  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л е :

Я П

п ) '
гд е (2)

j f  -  эф ф е к т и в н ы й  м о м е н т  и н е р ц и и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о т н о 

с и т е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  с у д н а  н а  /-м ш п а н го у т е , л Л

М а с с а  к о р п у с а  с  у ч е т о м  п р и с о е д и н е н н о й  м ассы  в од ы  р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л я е т с я  п о  п л о щ а д и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л а с т и н ч а т ы х  э л е м е н т о в .  

С т е р ж н е в ы е  э л е м е н т ы  в в о д я т ся  с  п о г о н н о й  м а с с о й  р а в н о й  н у л ю .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  о п р е д е л е н и ю  э ф ф е к т и в н ы х  ж е с т к о с т н ы х  х а р а к 

т ер и с т и к  р а с ч е т н о й  м о д е л и  к о р п у с а  и  п р и с о е д и н е н н ы х  м асс  п р и в е д е н ы  

в п р и л о ж . 2  и  3.

4.2.1.2. Н адстрой ка

О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и , в л и я ю щ и м и  н а  зн а ч е н и е  п е р в о й  с о б с т 

в е н н о й  ч асто т ы  н а д с т р о й к и , я в л я ю т ся :

♦  ж е с т к о с т ь  н а д с т р о й к и  н а  сд в и г ;

♦  м а с с о в а я  н а г р у з к а  н а д с т р о й к и ;

♦  ж е с т к о с т ь  к р е п л е н и я  н а д с т р о й к и  к  к о р п у с у .

Ж е с т к о с т ь  н а д с т р о й к и  н а  с д в и г  о п р е д е л я е т с я , г л ав н ы м  о б р а з о м ,  

н а р у ж н ы м и  б о к о в ы м и  ст е н к а м и , в н у т р е н н и м и  п р о т я ж е н н ы м и  (н е  м е н е е  

д в у х  т рет ей  д л и н ы  н а д с т р о й к и ) п л о с к и м и  п р о д о л ь н ы м и  п е р е б о р к а м и  и ,

8
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в м е н ь ш е й  с т е п е н и , п а л у б а м и  я р у с о в . С у м м а р н ы е  т о л щ и н ы  э т и х  с в я зей ,  

в к л ю ч е н н ы х  в  р а с ч е т н у ю  с х е м у  б е з  у ч е т а  и м е ю щ и х с я  в н и х  в ы р е з о в  

(д в е р е й , и л л ю м и н а т о р о в , л ю к о в  и  т. д . )  и  б е з  п о д к р е п л я ю щ е г о  и х  н а б о 

ра , о б р а з у ю т  т о л щ и н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п л а с т и н ч а т ы х  э л е м е н т о в . Т о р 

ц евы е ст е н к и  н а д с т р о й к и  и  п о п е р е ч н ы е  п е р е б о р к и  в р а с ч е т н о й  м о д е л и  

н е у ч и т ы в а ю т с я . Г о ф р и р о в а н н ы е  п р о д о л ь н ы е  в н у т р е н н и е  п е р е б о р к и  

у ч и т ы в аю т ся  с  п о л о в и н н о й  т о л щ и н о й .

П а л у б ы  я р у с о в  н а д с т р о й к и  м о д е л и р у ю т с я  с  п о м о щ ь ю  с т е р ж н е й ,  

р а б о т а ю щ и х  н а  р а с т я ж е н и е -с ж а т и е . П л о щ а д ь  ст е р ж н я  к-ro  я р у с а  f k , м2 

в ы ч и сля ет ся  п о  ф о р м у л е :

f k =Q ,5-8k -bk, гд е  ( 3 )

&к -  п р и в е д е н н а я  т о л щ и н а  п а л у б н о г о  н а с т и л а  с  у ч е т о м  п р о д о л ь 

н о г о  н а б о р а ,  м\
Ьк -  ш и р и н а  я р у с а  н а д с т р о й к и , м.

М а с с а  н а д с т р о й к и  р а с п р е д е л я е т с я  п о  п л а с т и н ч а т ы м  э л е м е н т а м  с о 

о т в е т с т в у ю щ е го  я р у с а . С т е р ж н е в ы е  э л е м е н т ы , м о д е л и р у ю щ и е  ж е с т 

к ость  п а л у б ,  в в о д я т ся  с  н у л е в о й  п о г о н н о й  м а с с о й .

Н а д с т р о й к а  сч и т а е т с я  ж е с т к о  с к р е п л е н н о й  с  к о р п у с о м  в у з л а х ,  г д е  

ее  б о к о в ы е  и л и  п о п е р е ч н ы е  с т е н к и  о п е р т ы  н а  б о р т а  и л и  п р о ч н ы е  п е р е 

б о р к и  к о р п у с а ,  д о в е д е н н ы е  о т  в е р х н е й  п а л у б ы  д о  д в о й н о г о  д н а . В  о с 

т а л ь н ы х  у з л а х  п е р е в я з к а  с к о р п у с о м  с ч и т а е т с я  п о д а т л и в о й  и  к о н е ч н а я  

ж ест к о ст ь  к р е п л е н и я  в у з л е  у ч и т ы в а е т с я  в в е д е н и е м  с т е р ж н е в ы х  э л е 

м ен тов  с  н у л е в о й  п о г о н н о й  м а с с о й , р а б о т а ю щ и х  н а  р а с т я ж е н и е -с ж а т и е .  

Ж ес т к о с т ь  с т е р ж н е й  п р и  эт о м  в ы ч и с л я е т с я  и з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с т а т и 

ч е с к о го  р а с ч е т а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ш п а н г о у т н о й  р ам ы , з а г р у ж е н н о й  

ед и н и ч н о й  с о с р е д о т о ч е н н о й  с и л о й .

Н а д с т р о й к а  м о ж е т  бы ть  п р и н я т а  ж е с т к о  с к р е п л е н н о й  с  к о р п у с о м ,  

е с л и  о н а  о п е р т а , п о  к р а й н е й  м е р е , н а  д в е  п о п е р е ч н ы е  п е р е б о р к и .

П о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с о б с т в е н н о й  ч ас т о т ы  н а д с т р о й к и  п р и  

и с п о л ь з о в а н и и  п л о с к о й  р а с ч е т н о й  м о д е л и  н е  п р е в ы ш а е т  10 % ,  е с л и  б о 

к о вы е н а р у ж н ы е  с т е н к и  е е  я р у с о в  л е ж а т  в  о д н о й  п л о с к о с т и  и л и  о т с т о я т  

д р у г  о т  д р у г а  н а  с м е ж н ы х  я р у с а х  м е н е е  ч е м  н а  2 ,5  м. В  с л у ч а я х ,  к о гд а  

у к а з а н н о е  о т с т о я н и е  б о л ь ш е  2 ,5  м , н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  п р о с т р а н 

с т в е н н у ю  р а с ч е т н у ю  м о д е л ь .
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4.2,2. Определение основных собственных частот палуб помещений

М е т о д и к а  р а с ч е т а  в и б р а ц и и  п а л у б  п о м е щ е н и й  р а с с м а т р и в а е т с я  

н и ж е  н а  п р и м е р е  ж и л ы х  я р у с о в  н а д с т р о е к , о д н а к о  м о ж е т  б ы т ь  р а с п р о 

с т р а н е н а  и  н а  п а л у б ы  п о м е щ е н и й , р а с п о л о ж е н н ы х  в к о р п у с е .  П а л у б ы  

я р у с о в  н а д с т р о е к  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п л о с к и е  п ер е к р ы т и я , н а б р а н н ы е  

п о  п р о д о л ь н о й  и л и  п о п е р е ч н о й  с и с т е м е  н а б о р а  и  р а з д е л е н н ы е  с  п о м о 

щ ь ю  с и ст ем ы  н е с у щ и х  м е т а л л и ч е с к и х  в ы г о р о д о к  н а  р я д  п о л е й . Р а с ч е т у  

п о д л е ж а т  н и зш и е  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  п л а с т и н  н а с т и л а  и  п о д к р е п л я ю 

щ е г о  н а б о р а  эт и х  п о л е й . Д л я  н е к о т о р ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  т и п о в ы х  в а р и 

а н т о в  о с н о в н ы е  ч астоты  э т и х  э л е м е н т о в  п о л я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  п о 

м о щ ь ю  а н а л и т и ч е с к и х  ф о р м у л .

4 .2 .2Л. Б лок  каю т п ри  п оперечной  системе н аб о ра

К о л е б а н и я  к о н с т р у к ц и й  э т о г о  т и п а  (р и с .  2 )  х а р а к т е р и з у ю т с я  д в у м я  

с о б с т в е н н ы м и  ч ас т о т ам и , о д н а  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  н и з ш е й  с о б с т в е н 

н о й  ч а с т о т о й  б и м с а  и  с о о т в е т с т в у е т  к о л е б а н и я м  п а л у б н о г о  п ер ек р ы т и я  

в ц е л о м , а  в то р ая  -  п е р в о й  ч а с т о т о й  п а л у б н о г о  н а с т и л а , п о д к р е п л е н н о г о  

б и м с а м и , и  х а р а к т е р и зу е т  к о л е б а н и я  п л а с т и н  н а с т и л а  о т н о с и т е л ь н о  

б и м с о в .

Н и з ш а я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  б и м с о в  Л *, Гц  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  

с в о б о д н о г о  о п и р а н и я  и х  п о  к о н ц а м :

-ч Л e -l
^■ь ~ - .2 J  ’ (4)

2 1 V т ь

™i=p(<ps„ •■у + Л). где (5)
/ -  р а с ч е т н а я  д л и н а  п р о л е т а  б и м с а , м ;
Е  -  м о д у л ь  н о р м а л ь н о й  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  к о н с т р у к ц и и , П а ;  

ть -  п о г о н н а я  м а сса  б и м с а ,  кг/м;

ib -  м ом ент  инерции  б и м с а  с  п ри соеди н ен н ы м  п ояск ом  настила, л / ;  

р  -  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  к о н с т р у к ц и и , кг/м3;
5„ -  т о л щ и н а  п а л у б н о г о  н а с т и л а ,  м; 

s -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  б и м с а м и , м;

f b -  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  б и м с а  б е з  п р и с о е д и н е н н о г о  

п о я с к а  н а с т и л а , м2;
Ф -  к о эф ф и ц и ен т , у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  п о г о н н о й  м а с с о в о й  

н а гр у з к и  б и м с а  з а  с ч е т  м а ссы  и з о л я ц и и , п о к р ы т и й , п о д п а -
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л у б н о г о  н а с ы щ е н и я  и  т. п . ( п р и  о т с у т с т в и и  т о ч н ы х  д а н н ы х  п о  

д о п о л н и т е л ь н о й  м а с с о в о й  н а г р у з к е  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  

( 0 = 1 , 5 ) .

Р и с . 2. Т и п о в а я  сх ем а  п а л у б н о го  п ерек ры ти я  

с п о п е р е ч н о й  си стем ой  н аб о р а .

Н и з ш а я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  п л а с т и н  п а л у б н о г о  н а с т и л а  Хп, Гц  о п 

р е д е л я е т с я  и з  р а с ч е т а  б а л к и -п о л о с к и ,  м о д е л и р у ю щ е й  э т и  п л а с т и н ы :

Xп

D =
12 • ( ! — М-2)

(6)

(7)

win =pcp-5„, где (8)

s -  д л и н а  б а л к и -п о л о с к и  (ш и р и н а  п л а с т и н ы ),  м\ 

ц  -  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а .

О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  т а к и е  ж е ,  к а к  в  ф о р м у л а х  ( 4 )  и  (5 ) .

11
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4 .2 .2 .2 . Б л о к  каю т п р и  п р о д о л ь н о й  си стем е н аб о р а

В  э т о м  с л у ч а е  (р и с .  3 ) ,  х а р а к т е р н ы м  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р о я в 

л е н и я  т р е х  р а з л и ч н ы х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  к о н с т р у к ц и и .  И з  н и х  о д н а  

я в л я е т с я  н и з ш е й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т о й  б и м с а  и  х а р а к т е р и з у е т  к о л е б а 

н и я  п а л у б н о г о  п е р е к р ы т и я  в ц е л о м .  В т о р а я  я в л я е т с я  н и з ш е й  с о б с т в е н 

н о й  ч а с т о т о й  р е б е р  ж е с т к о с т и  и  с о о т в е т с т в у е т  к о л е б а н и я м  п о л я  п е р е 

к р ы т и я  м е ж д у  б и м с а м и .

Т р е т ь я  ч а с т о т а  с о о т в е т с т в у е т  к о л е б а н и я м  п л а с т и н  п а л у б н о г о  

н а с т и л а  м е ж д у  р е б р а м и  ж е с т к о с т и .  И с п о л ь з у я  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  

ф о р м у л ы ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а ж д у ю  и з  т р е х  о с н о в н ы х  с о б с т в е н 

н ы х  ч а с т о т :

♦  ч а с т о т у  б и м с а  с  п р о л е т о м  й , с ч и т а я  е г о  с в о б о д н о  о п е р т ы м  п о  

к о н ц а м ;

♦  ч а с т о т у  п р о д о л ь н о г о  р е б р а  ж е с т к о с т и  с  п р о л е т о м  /, с ч и т а я  е г о  

с в о б о д н о  о п е р т ы м  н а  б и м с а х ;

♦  ч а с т о т у  п л а с т и н  н а с т и л а ,  к а к  б а л к и -п о л о с к и  с  п р о л е т о м  s , с в о 

б о д н о  о п е р т о й  н а  п р о д о л ь н ы х  р е б р а х  ж е с т к о с т и .

В  б о л е е  с л о ж н ы х  с л у ч а я х  к о н с т р у к ц и й  п а л у б ,  к о г д а  п а л у б н о е  п е 

р е к р ы т и е  п о д к р е п л е н о  с и с т е м о й  п е р е к р е с т н ы х  б а л о к  (р и с .  4 ) ,  ч а с т о т ы  

с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  т а к о г о  п е р е к р ы т и я  в ц е л о м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  м е 

т о д о м  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в .

12
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Р и с . 4. Тип овая  схем а п алубн ого  перекрытия  
с пром еж уточны м  карлингсом  и  усиленны м и бимсами.

4.3. Расчетное прогнозирование 
уровней вынужденной вибрации палуб помещений

Р а с ч е т  в ы н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  п а л у б  о б и т а е м ы х  п о м е щ е н и й  п р о 

и зв о д и т с я  п о с л е  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и й  о т с у т ст в и я  р е з о н а н с а  н а д с т р о й к и  

в ц е л о м  с  л о п а с т н о й  ч а с т о т о й  (п .  4 .1 ) .  Е с л и  в о з м о ж н о с т ь  т а к о г о  р е з о 

н а н с а  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  о б н а р у ж е н а ,  т о  д о л ж 

н ы  бы ть  о б я з а т е л ь н о  п р и н я т ы  м е р ы  п о  е г о  у с т р а н е н и ю .

Р а с ч е т  в ы н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  п а л у б  п р о и з в о д и т с я  в д в а  э т а п а :

♦  н а  п е р в о м  эт ап е  р а с с ч и т ы в а е т с я  в и б р а ц и я  ж е с т к и х  с в я зе й  к о р 

п у с а  и н а д с т р о й к и , я в л я ю щ и х с я  о п о р н ы м  к о н т у р о м  и  и с т о ч н и к о м  к и 

н е м а т и ч е с к о г о  в о з б у ж д е н и я  д л я  п а л у б  п о м е щ е н и й ;

♦  н а  в т о р о м  эт ап е  о п р е д е л я ю т с я  у р о в н и  в и б р а ц и и  с а м и х  п а л у б  

п о м е щ е н и й  с  у ч е т о м  д и н а м и ч е с к о й  д о б а в к и , о б у с л о в л е н н о й  к о л е б а 

н и я м и  п а л у б ы  о т н о с и т е л ь н о  ее  о п о р н о г о  к о н т у р а .

4.3.1. Расчет вынужденной вибрации жестких связей

О п р е д е л е н и е  у р о в н е й  в и б р а ц и и  ж е с т к и х  с в я з е й  к о р п у с а  и  н а д 

ст р о й к и  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  и х  п л о с к о й  п л а с т и н ч а т о -с т е р ж н е в о й  

с х е м а т и з а ц и и , к о т о р а я  и с п о л ь з о в а л а с ь  р а н е е  д л я  р а с ч е т а  с в о б о д н ы х  

к о л е б а н и й  (п .  4 .2 .1 ) .

13
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В  к ач е ст в е  о с н о в н ы х  г а р м о н и к  п е р и о д и ч е с к и х  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  

д л я  с у д о в , п л а в а ю щ и х  п о  ч и с т о й  о т о  л ь д а  в од е , р а с с м а т р и в а ю т с я  в е р т и 

к а л ь н ы е  у с и л и я  п е р в о г о , л о п а с т н о г о  и  у д в о е н н о г о  л о п а с т н о г о  п о р я д к о в  

о т  р а б о т а ю щ и х  г р е б н ы х  в и н т о в , а  т а к ж е  в е р т и к а л ь н ы е  у с и л и я  и  м о м е н 

ты  о с н о в н ы х  п о р я д к о в  д и з е л е й .  Р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы ч и с л е н и ю  в о з м у 

щ а ю щ и х  с и л  д ан ы  в п р и л о ж . 5 и  6. Р а в н о д е й с т в у ю щ а я  с и л ,  и н д у ц и р у е 

м ы х  гр е б н ы м и  в и н там и , п р и к л а д ы в а е т с я  в с е ч е н и и , б л и ж а й ш е м  к  д и с к у  

г р е б н о г о  в и н та. С и л ы , в о з б у ж д а е м ы е  глав н ы м  д и з е л е м , п р и к л а д ы в а ю т 

ся  в  ц е н т р е  тя ж ести  д и з е л я . М о м е н т ,  и н д у ц и р у е м ы й  д и з е л е м , з а м е н я е т 

ся  п а р о й  с и л .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  у ч е т у  н е у п р у г о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р и  р а с ч е т е  в ы 

н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  п р и в е д е н ы  в п р и л о ж . 4.

4.3.2. Определение уровней вибрации 
палуб помещений

У р о в н и  п р о д о л ь н о й  в и б р а ц и и  п а л у б  п о м е щ е н и й  п р и н и м а ю т с я  р а в 

н ы м и  у р о в н я м  в и б р а ц и и  ж е с т к и х  св я зей , н а  к о т о р ы е  эт и  п а л у б ы  о п и р а 

ю тся . У р о в н и  в е р т и к а л ь н о й  в и б р а ц и и  п а л у б  в о к т а в а х  с о  с р е д н е г е о м е т 

р и ч е с к и м и  ч ас т о т ам и  2 и  4  Г ц  т а к ж е  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  у р о в н я м  

в и б р а ц и и  ж е с т к и х  св язей . В  о к т а в а х  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к и м и  ч а с т о 

т ам и  8, 16, 31 ,5  и 63 Г ц  р а с с ч и т ы в а е м ы е  у р о в н и  в е р т и к а л ь н о й  в и б р а ц и и  

п а л у б  о п р е д е л я ю т с я  к ак  с у м м а  у р о в н я  в и б р а ц и и  о п о р н о г о  к о н т у р а  и  

д и н а м и ч е с к о й  д о б а в к и , у ч и т ы в а ю щ е й  к о л е б а н и я  п а л у б ы  о т н о с и т е л ь н о  

ее  о п о р н о г о  к о н т у р а .

П р и  в ы п о л н е н и и  т р е б о в а н и й  п о  и с к л ю ч е н и ю  р е з о н а н с н ы х  к о 

л е б а н и й  п а л у б  (п .  4 . 1 )  у к а з а н н а я  д о б а в к а  к  у р о в н ю  в и б р а ц и и  о п о р 

н о г о  к о н т у р а  п а л у б н о г о  п е р е к р ы т и я  в с о о т в е т с т в у ю щ е й  о к т а в е  с о 

с т а в л я е т :

0 д Б  -  в о к т а в а х  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к и м и  ч а с т о т а м и  2  и  4  Г ц ;

3 д Б в  -  в о к т ав е  со  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  8 Г ц ;

6 д Б в  -  в октавах со  средн егеом етри ческ и м и  частотам и  1 6 ,3 1 ,5  и  63 Гц .

П р и  в о з м о ж н о с т и  р е з о н а н с о в  э л е м е н т о в  п а л у б ы  с  к а к о й -л и б о  и з  

ч а с т о т  в о з м у щ а ю щ и х  с и л ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  д и с к р е т н а я  с о с т а в л я ю щ а я  

у с к о р е н и я  о п о р н о г о  к о н т у р а  д о л ж н а  бы ть  у в е л и ч е н а  н а  18 д Б .
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5. Расчетное прогнозирование вибрации в помещениях 
ледоколов и судов ледового плавания

5.1. Особенности вибрационных расчетов
О с о б е н н о с т и  в и б р а ц и о н н ы х  р а с ч е т о в  с у д о в  л е д о в о г о  п л а в а н и я  и, 

г л а в н ы м  о б р а з о м , л е д о к о л о в  п о  с р а в н е н и ю  с о б ы ч н ы м и  т р а н с п о р т н ы м и  

с у д а м и  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  ч ас т и :

♦  о с о б е н н о с т и , н е п о с р е д с т в е н н о  св я зан н ы е  с  и х  д в и ж е н и е м  во  

л ь д а х ,  п р и в о д я щ и е , в с л е д с т в и е  д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  к о р п у с а  

и  г р е б н ы х  в и н то в  с о  л ь д о м ,  к  в о з н и к н о в е н и ю  ш и р о к о п о л о с н о г о  с п е к т р а  

в о з б у ж д е н и я  в и б р а ц и и  и  и з м е н е н и ю  д и с с и п а т и в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

к о р п у с а ;

♦  о с о б е н н о с т и  п о с т р о е н и я  р а с ч е т н о й  м о д е л и  с у д н а , с в я за н н ы е  с  

о с о б е н н о с т я м и  а р х и т е к т у р ы  л е д о к о л о в  (м а л о е  о т н о ш е н и е  L / B ,  н а л и ч и е  

п р о т я ж е н н ы х  н а д с т р о е к ),  п р и в о д я щ и е  к  и з м е н е н и ю  э ф ф е к т и в н ы х  ж е с т 

к о с т е й  к о р п у с а , а  т а к ж е  п р и с о е д и н е н н ы х  м а с с  в о д ы . Р е к о м е н д а ц и и  п о  

в ы ч и с л е н и ю  эт и х  п а р а м е т р о в  д а н ы  в [2 ] .

О п р е д е л е н и е  у р о в н е й  в и б р а ц и и  в п о м е щ е н и я х  р а с с м а т р и в а е м о й  в  

н а с т о я щ е м  р а з д е л е  г р у п п ы  с у д о в  п р о и з в о д и т с я  в д в а  э т а п а  -  с н а ч а л а  н а  

ч и с т о й  в од е , а  зат ем  в о  л ь д а х .

Н а  п е р в о м  э т а п е  у р о в н и  в и б р а ц и и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  н а  д е й с т в и е  с и л  

о т  р а б о т а ю щ и х  г р е б н ы х  в и н т о в  и  м е х а н и з м о в , н а  в т о р о м  э т а п е , к р о м е  

т о г о , уч и т ы в аю т ся  с и л ы  д и н а м и ч е с к о г о  в за и м о д е й с т в и я  к о р п у с а  с о  

л ь д о м .

В  к ач ест в е  р а с ч е т н о г о  р е ж и м а  п л а в а н и я  в о  л ь д а х ,  п р и  п р о г н о з и р о 

в а н и и  в и б р а ц и о н н ы х  у с л о в и й  о б и т а н и я  н а  л е д о к о л а х ,  в  н а с т о я щ е е  в р е 

м я о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  р е ж и м  д в и ж е н и я  в с п л о ш н о м  р о в н о м  л е д о в о м  

п о л е  с о  с к о р о с т ь ю  4 0 — 60  %  о т  с п е ц и ф и к а ц и о н н о й  н а  ч и с т о й  в о д е  п р и  

м о щ н о с т и  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  7 0 — 9 0  % .  Т о л щ и н а  л ь д а ,  с о о т в е т 

с т в у ю щ а я  этим  у с л о в и я м , о п р е д е л я е т с я  п о  к ри в ы м  л е д о п р о х о д и м о с т и .

5.2. Возмущающие силы в ледовых условиях плавания
П р и  о п р е д е л е н и и  п а р а м е т р о в  в ы н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  во  л ь д а х  

п р и н и м а е т с я , что  в о з м у щ а ю щ и е  с и л ы  о т  г р е б н ы х  в и н т о в  и  д и з е л ь н ы х  

э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к  н е п о с р е д с т в е н н о  н е  за в и с я т  о т  н а л и ч и я  л е д о 

в ы х  у с л о в и й  и в ы ч и с л я ю т с я  т а к  ж е , как  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч и с е л  

о б о р о т о в  н а  ч и с т о й  в о д е .

В о з м у щ а ю щ и е  с и л ы , о б у с л о в л е н н ы е  у д а р н ы м  в з а и м о д е й с т в и е м  

н о с о в о й  ч асти  к о р п у с а  с о  л ь д о м , о п р е д е л я ю т с я  ч е р е з  ф у н к ц и ю  с п е к -
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т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  S(co, v) { с о -  ч а с т о т а  к о л е б а н и й , v -  с к о р о с т ь  с у д н а ).  

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д л я  в ы ч и с л е н и я  эт о й  ф у н к ц и и , п о с т р о е н н а я  н а  

о с н о в а н и и  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  [3 ] ,  п р е д у с м а т р и в а е т  

а п п р о к с и м а ц и ю  ф у н к ц и и  S(c$ v) в в и д е :

i * v x_Xl - о ”* 1 ( 9 )

П а р а м е т р ы  j ,  % ь р , з ав и ся т  о т  п а р а м е т р о в  л е д о в ы х  п о л е й .  В и д  э т и х

з а в и с и м о с т е й  о п р е д е л е н  э к с п е р и м е н т а л ь н о  д л я  с у д о в  р а з л и ч н о г о  в о д о 

и з м е щ е н и я  и  б о л ь ш о г о  н а б о р а  л е д о в ы х  у с л о в и й . А л г о р и т м  р а с ч е т а  в ы 

н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  ж е с т к и х  с в я з е й  к о р п у с а  и  н а д с т р о й к и  п о д  д е й с т 

вием  у с и л и й  у д а р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  к о р п у с а  с у д н а  со  л ь д о м  с в о д и т с я  

к п о о ч е р е д н о м у  в ы ч и с л е н и ю  д и с к р е т н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в и б р а ц и и  с  

п о с л е д у ю щ и м  и х  с у м м и р о в а н и е м  в о к т а в н ы х  п о л о с а х  с о  с р е д н е г е о м е т 

р и ч е с к и м и  ч а с т о т а м и  2, 4 и  8 Г ц .

З а  т о ч к у  п р и л о ж е н и я  с и л ы  у д а р н о г о  в за и м о д е й с т в и я  к о р п у с а  с у д н а  

со  л ь д о м  п р и н и м а е т с я  с е ч е н и е  н о с о в о г о  п е р п е н д и к у л я р а , а  с а м а  с и л а  

сч и т ае т ся  д е й с т в у ю щ е й  в в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .

5.3. Коэффициенты демпфирования в ледовых 
условиях плавания

К о э ф ф и ц и е н т ы  д е м п ф и р о в а н и я  в и б р а ц и и  с у д н а  п р и  п л а в а н и и  п о  

ч и с т о й  в о д е  и  в о  л ь д а х  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я .

Н а  ч и с т о й  в о д е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д е м п ф и р о в а н и я  у  п р и н и 

м а ю тся  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  п р и л о ж . 4 . В о  л ь д а х  ф и з и ч е 

ск ая  п р и р о д а  д е м п ф и р о в а н и я  н и з к о ч а с т о т н о й  в и б р а ц и и  к о р п у с а  м е н я 

ется , с о о т в е т с т в е н н о  м е н я ется  и  м а т е м а т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  о п р е 

д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д е м п ф и р о в а н и я . П р и  р а с ч е т а х  в ы н у ж д е н н о й  

в и б р а ц и и  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  п е р в ы х  п я т и  т о н о в  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  

к о р п у с а , к о э ф ф и ц и е н т ы  д е м п ф и р о в а н и я  д л я  л е д о в ы х  у с л о в и й  п л а в а н и я  

yLn в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л е :

уЛ- = Y  +  ct t K ( n ) , г д е  (1 0 )

у  -  к о э ф ф и ц и е н т  д е м п ф и р о в а н и я  к о л е б а н и й  к о р п у с а  н а  ч и с т о й  

в о д е ;

t -  т о л щ и н а  л ь д а , м ;

п -  н о м е р  т о н а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й ;

а  -  эм п и ри ч еск и й  коэф ф ициент , зн ачен и е  к ото р о го  п р и вед ен о  в  [2 ] ;
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K ( n )  -  р е д у к ц и о н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  н о м е р а  т о н а  и  

п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м  з н а ч е н и ю  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о э ф ф и 

ц и е н т а  п р и  в ы ч и с л е н и и  п р и с о е д и н е н н ы х  м а с с  в о д ы .

Д л я  п о с л е д у ю щ и х  т о н о в  к о л е б а н и й  к о р п у с а  (ш е с т о г о  и  в ы ш е )  к о 

э ф ф и ц и е н т  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  0 ,0 5 .

б. Расчетное прогнозирование вибрации в помещениях 
малотоннажных судов

6.L Требования к значениям собственных частот
К  д а н н о й  г р у п п е  с у д о в  о т н о с я т с я  р ы б о п р о м ы с л о в ы е  с у д а ,  б у к с и р ы ,  

м а л ы е  л е д о к о л ы  и  п р .  К  о с о б е н н о с т я м  э т и х  с у д о в  с л е д у е т  о т н е с т и :

♦  м а л о е  о т н о ш е н и е  UB\
♦  и с п о л ь з о в а н и е  в к а ч е с т в е  г л а в н ы х  д в и г а т е л е й  с р е д н е о б о р о т н ы х  

д и з е л е й ;

♦  н е б о л ь ш и е  н а д с т р о й к и ;

♦  р а с п о л о ж е н и е  ж и л ы х  и  с л у ж е б н ы х  п о м е щ е н и й  в  н е п о с р е д с т 

в е н н о й  б л и з о с т и  о т  м а ш и н н о г о  о т д е л е н и я .

О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е 

н и я  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  в  п о м е щ е н и я х ,  к а к  п р а в и л о ,  я в л я ю т с я :

♦  в  о к т а в е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  16  Г ц  -  с о в п а д е н и е  

и л и  б л и з о с т ь  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  в е р т и к а л ь н ы х  к о л е б а н и й  к о р 

п у с а  и  л о п а с т н о й  ч а с т о т ы ;

♦  в  о к т а в е  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  3 1 ,5  Г ц  -  с о в п а д е 

н и е  и л и  б л и з о с т ь  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п а л у б  п о м е щ е н и й  и  ч а с 

т о т  о с н о в н ы х  п о р я д к о в  с р е д н е о б о р о т н ы х  д и з е л е й .

П р о б л е м а  р е з о н а н с н ы х  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  н а д с т р о й к и  в  ц е л о м  

д л я  д а н н о й  г р у п п ы  с у д о в  о б ы ч н о  н е  в о з н и к а е т .

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  с о б с т в е н н ы м  ч а с т о т а м  

к о р п у с а  и  к о р п у с н ы х  к о н с т р у к ц и й  м а л о т о н н а ж н ы х  с у д о в ,  ф о р м у л и р у 

ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

♦  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  п е р в ы х  т р е х  т о н о в  с в о б о д н ы х  в е р т и к а л ь 

н ы х  к о л е б а н и й  к о р п у с а  д о л ж н ы  о т л и ч а т ь с я  о т  ч а с т о т  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  

п е р в о г о  п о р я д к а  о т  р а б о т а ю щ и х  г р е б н ы х  в и н т о в  и  г л а в н ы х  д в и г а т е л е й  

н е  м е н е е  ч е м  н а  10  % ;

♦  н и з ш и е  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  п а л у б  о б и т а е м ы х  п о м е щ е н и й  

д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  ч а с т о т ы  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  о т  р а б о т ы  г р е б н ы х  в и н -
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т о в  и  г л а в н ы х  д в и г а т е л е й  н е  м е н е е  чем  н а  3 0  %  д л я  б а л о к  н а б о р а  и н е  

м е н е е  ч е м  н а  5 0  %  д л я  п л а с т и н  н а с т и л а .

6.2. Расчеты свободных колебаний и уровней 
вынужденной вибрации

Р а с ч е т ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  и  у р о в н е й  в ы н у ж д е н н о й  в и б р а ц и и  

п р о и з в о д я т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  п р а в и л а м и , и з л о ж е н н ы м и  в п . 4 .2  и  4 .3 .  

Р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы ч и с л е н и ю  э ф ф е к т и в н ы х  ж е с т к о с т е й  к о р п у с а , а  т а к 

ж е  п р и с о е д и н е н н ы х  м а с с  в од ы , у ч и т ы в а ю щ и е  а р х и т е к т у р у  м а л о т о н 

н а ж н ы х  с у д о в , д ан ы  в п р и л о ж . 2  и  3.

7. Рекомендации по снижению уровней вибрации 
в обитаемых судовых помещениях

Н а с т о я щ и е  р е к о м е н д а ц и и  и м е ю т  ц е л ь ю  д а т ь  в о з м о ж н о с т ь  к о н с т 

р у к т о р у  в п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  п р е д у с м о т р е т ь  к о м п л е к с  к о н с т р у к 

т и в н ы х  м е р о п р и я т и й , н е о б х о д и м ы х  д л я  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и й  о б и т а н и я  

в с у д о в ы х  п о м е щ е н и я х , в с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  с а н и т а р н ы х  

н о р м  в и б р а ц и и . Р е к о м е н д а ц и и  р а з р а б о т а н ы  н а  о с н о в а н и и  м н о г о л е т н е г о  

о п ы т а  р а с ч е т н о -т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в и б 

р а ц и и  н а  с у д а х  р а з л и ч н ы х  т и п о в  и  н а з н а ч е н и й , а  т а к ж е  о п ы т а  и х  п р а к 

т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  э т и х  с у д о в .

7.1. Морские транспортные суда
7.1.1. Октавы со среднегеометрическими частотами 2 и 4 Гц

О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  в о з н и к н о в е н и я  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  в  

э т и х  о к т а в а х  я в ля ю т ся  с о в п а д е н и я  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  в е р т и 

к а л ь н ы х  к о л е б а н и й  к о р п у с а  с у д н а  с  ч а с т о т а м и  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  п е р 

в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д к о в . В  св я зи  с  эти м  н а  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я  с л е 

д у е т  п р е д о т в р а щ а т ь  р е з о н а н с ы  у к а з а н н ы х  ч а с т о т , н а п р и м е р , п у тем  п о д 

б о р а  р а ц и о н а л ь н о й  б а л л а с т и р о в к и  су д н а , а  т а к ж е  п р и м е н и т ь  г р е б н ы е  

в и н ты  и  д и з е л и  с  м а л о й  н е у р а в н о в е щ е н н о с т ь ю .

7. L2. Октава со среднегеометрической частотой 8 Гц

О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  в о з н и к н о в е н и я  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  в 

э т о й  о к т а в е  о б ы ч н о  я в л я ю т ся :

♦  р е з о н а н с  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  о с т р о в н о й  

н а д с т р о й к и  с л о п а с т н о й  ч а с т о т о й ;
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♦ высокий уровень возмущающих сил лопастного порядка, инду
цируемых гребным винтом.

Главными факторами, определяющими численное значение основ
ной частоты надстройки, являются -  ее высота, жесткость на сдвиг и 
жесткость крепления к корпусу.

Для жестко закрепленных надстроек приближенно можно считать, 
что их основная частота пропорциональна отношению

J cT f
— :— , где

п

h -  высота надстройки,
G -  модуль сдвига материала обшивки стенок надстройки,
F -  площадь сечения продольных стенок и переборок, работаю

щих на сдвиг.

Сдвиговая жесткость G • F пропорциональна суммарной толщине 
боковых наружных стенок и плоских внутренних переборок. При этом 
основной вклад в нее вносят продольные стенки, совмещенные друг с 
другом по высоте в одной плоскости.

Надстройка может считаться жестко скрепленной с корпусом, если 
ее торцевые наружные стенки совмещены с основными поперечными 
переборками корпуса, а боковые наружные стенки и внутренние несу
щие переборки опираются на борта, либо на выгородки, конструктивно 
доведенные до двойного дна. Податливость крепления надстройки ока
зывает существенное влияние на основную частоту, если жесткость 
опорных конструкций составляет менее (0,5— 1,0)*108Н/м. При обнару
жении резонансной вибрации на готовом судне для повышения собст
венной частоты надстроек иногда можно рекомендовать установку рас
порок. На рис. 5 показана схема установки наклонных распорок в плос
костях наружных стенок, рекомендованная для повышения частоты 
надстройки одного из морских судов. Расчетное увеличение частоты 
при этом составило 7 %.

Известным способом исключения резонансных колебаний, выяв
ленных на готовом судне, является замена штатного винта на винт с 
другим числом лопастей.

Величина возмущающих сил лопастного порядка, индуцируемых 
гребным винтом, главным образом определяется его геометрическими 
параметрами и расположением за корпусом судна, а также степенью 
неравномерности потока в диске винта. Существенное влияние на воз-
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б у ж д аем ы е  винтом  п ер ем е н н ы е  н агр у зк и  оказы в ает  п у л ь с и р у ю щ а я  ка 

ви тац и я  н а  лоп аст я х .

Рис. 5. Схем а установки наклонных распорок  
на судовой  надстройке.

В е л и ч и н а  н ер ав н о м ер н о ст и  п о т о к а  в ди ске  гр е б н о г о  в и н та  зав и си т  

о т  о б в о д о в  к о р м о в о й  о к о н е ч н о с т и , г ео м ет р и и  и  р а с п о л о ж е н и я  вы сту

п а ю щ и х  частей , а  т акж е р а с п о л о ж е н и я  винта за  к о р п у с о м  судн а. С  ц е

л ь ю  сн и ж ен и я  н е о д н о р о д н о ст и  п о л я  ск о ро стей  в д и ск е  в и н та  р ек о м ен 

д у ет ся  [4 ] :

♦  п ри  п р о ек ти р о в ан и и  о д н о в а л ь н ы х  су д ов  со  ср е д н и м  зн ач ен и ем  

к о эф ф и ц и ен т а  о б щ ей  п о лн о т ы  к о р п у с а  (0 ,6 5  <  8 <  0 ,8 ) п ри м ен я т ь  в к о р 

м о в о й  о к о н е ч н о ст и  U -о б р а з н ы е  и у м е р е н н о  U -о б р а зн ы е  ш п ан го у т ы ;

♦  д ля  б ы ст ро хо д н ы х  о д н о в а л ь н ы х  су д о в  с  м а л о й  п о л н о т о й  о б в о 

д о в  (8  <  0 ,6 5 ) ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н е н и е  у м ер ен н о  U -о б р а з н ы х  к о р м о 

в ы х  ш п ан го у т о в . Н а и б о л е е  эф ф ек т и в н ы м  средством  в ы рав н и в ан и я  п о 

т о к а  д ля  эт ого  т и п а  суд ов  я в ля е т ся  и с п о ль зо в ан и е  к о р м о в о й  б у л ь б о в о й  

н а д е л к и ;

♦  д ля  су д о в  б о л ь ш о й  п о л н о т ы  (8  >  0 ,8 , т ан керы , р у д о в о з ы ) с ц е 

л ь ю  у м ен ь ш ен и я  н е р а в н о м е р н о с т и  п о т о к а  п р ед п о ч т и т е л ь н е е  и с п о л ь зо 

вать  V -о б р а зн ы е  и  у м ер ен н о  U -о б р а з н ы е  к о рм ов ы е  ш п а н го у т ы ;

♦  н а  д в у х в аль н ы х  с у д а х  с  в ы к ру ж к ам и  р а ц и о н а л ь н о  и сп о ль зо в ат ь  

н а р у ж н о е  в ращ ен и е  гр е б н ы х  в и н тов , а  у г о л  н а к л о н а  к р о н ш т е й н а  вы 

к р у ж к и  к о сн о в н о й  п ло ск о ст и  п р и н и м ат ь  равн ы м  2 0 — 40 гра д у со в .
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П р и  з а д а н н о й  ф о р м е  о б в о д о в  с у д н а  р а ц и о н а л ь н а  у с т а н о в к а  н а  к о р 

п у с е  в ы р а в н и в а ю щ и х  п о т о к  у с т р о й с т в  -  н а п р а в л я ю щ и х  к р ы л ь е в , н а д е 

л о к  и  т. д .

Д л я  д о с т и ж е н и я  п р и е м л е м ы х  у р о в н е й  п у л ь с а ц и й  р е к о м е н д у е т с я  

п р и н и м а т ь  с л е д у ю щ и е  в ел и ч и н ы  м и н и м а л ь н о г о  з а з о р а  м е ж д у  к о н ц о м  

л о п а с т и  и  о б ш и в к о й  к о р п у с а :  

д л я  о д н о в а л ь н ы х  с у д о в

- ^ > 0 , 1 5  +  1,1-10 -3  - ^ u - 6 0 ° j ,  ( 1 1 )

д л я  д в у х в а л ь н ы х  с у д о в

^  0 ,2 5 ,  гд е  ( 1 2 )

г -  з а зо р  м е ж д у  концом  ло п аст и  и  н а р у ж н о й  о б ш и в к о й  к о р п у са , м;
о  -  с р е д н я я  в е л и ч и н а  у г л а  з а о с т р е н и я  ш п а н г о у т а  в п л о с к о с т и  

д и с к а  в и н т а , ° ;

D  -  д и а м е т р  в и н т а  ( D  =  2 • R ) ,  м.

Н а  д в у х в а л ь н ы х  с у д а х  р а с с т о я н и е  Ъ, м  м е ж д у  с е р е д и н о й  с е ч е н и я  

л о п а с т и  в и н т а  н а  р а д и у с е , о т с т о я щ ем  о т  е г о  о с и  н а  R *  =  0 ,7  ■ R ,  и  а х т е р -  

ш т ев н ем  и л и  к р о н ш т е й н о м  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь  в с о о т в е т с т в и и  с  

н е р а в е н с т в о м :

А  >  0 ,4 5  (1 3 )

С  ц е л ь ю  с н и ж е н и я  в и б р а ц и о н н ы х  н а г р у з о к , д е й с т в у ю щ и х  н а  р у л ь  и  

ч е р е з  е г о  б а л л е р  н а  к о р п у с  су д н а , а  т а к ж е  д о с т и ж е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь 

н ы х  р е з у л ь т а т о в  п о  х о д к о с т и  р а с с т о я н и е  а, м  м е ж д у  г р е б н ы м  в и н т о м  

(с е р е д и н о й  с е ч е н и я  л о п а с т и  н а  R  == 0 ,7  • R )  и р у л е м  д о л ж н о  у д о в л е т в о 

рять  т р е б о в а н и ю :

^ > 1 , 5 ^ - 0 , 0 2 5 ,  (1 4 )

а  п р е д е л ь н о  д о п у ст и м ая  из с о о б р а ж е н и й  х о д к о с т и  о т н о с и т е л ь н а я  

т о л щ и н а  р у л я  н а  у р о в н е  R * =  0 ,7  • R  с е ч е н и я  л о п а с т и  г р е б н о г о  в и н т а  

д о л ж н а  бы ть :

ОД 6 +  0 ,3 - —  , н о  н е  б о л е е  —  =  0 ,25 (1 5 )
D  D  D
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З н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  в е л и ч и н у  в с е х  в и д о в  в и б р а ц и о н н ы х  н а 

г р у з о к , и н д у ц и р у е м ы х  в и н т о м , о к а з ы в а ю т  г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и 

ст и к и  г р е б н о г о  в и н та . Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о  а м п л и т у д н о -ч а с т о т н ы е  

п а р а м е т р ы  в и б р а ц и о н н ы х  н а г р у з о к  з а в и с я т  о т  ч и с л а  л о п а с т е й  г р е б н о г о  

в и н та . С  р о с т о м  ч и с л а  л о п а с т е й  а м п л и т у д ы  н а г р у з о к  у м е н ь ш а ю т с я .

С  ц е л ь ю  с н и ж е н и я  в и б р а ц и о н н ы х  н а г р у з о к  т а к ж е  р е к о м е н д у е т с я :

♦  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  г р е б н ы х  в и н т о в , с н и ж а т ь  н а г р у з к у  к  к о н ц у  

л о п а с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  о п т и м а л ь н ы м  п о  К П Д  е е  р а с п р е д е л е н и е м  д о  

т е х  п о р , п о к а  и н д у к т и в н ы й  К П Д  н е  у м е н ь ш и т с я  н а  1,5 % .  Н а  у ж е  п о 

с т р о е н н ы х  с у д а х , в с л у ч а е  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  и  п р и  о т с у т ст в и и  

и н ы х  в о зм о ж н о с т е й  б о р ь б ы  с  н е й , м о ж е т  б ы т ь  д о п у щ е н о  б о л е е  з н а ч и 

т е л ь н о е  с н и ж е н и е  н а г р у з к и  н а  к о н ц е в ы х  с е ч е н и я х ,  р а зу м е е т с я , с  с о о т 

в е т с т в у ю щ и м  у м е н ь ш е н и е м  К П Д  г р е б н о г о  в и н т а ;

♦  н а  в н ов ь  п р о е к т и р у е м ы х  с у д а х , б е з  л е д о в ы х  у с и л е н и й  и л и  

и м е ю щ и х  н и зк и й  л е д о в ы й  к л а с с  (н е  в ы ш е  Л З ) ,  р е к о м е н д у е т с я  у с т а н а в 

л и в а т ь  гр е б н ы е  в и н ты  с  у м е р е н н о й  с а б л е в и д н о с т ь ю  л о п а с т е й  (у г о л  с а б -  

л е в и д н о с т и  м ен ь ш е  п о л о в и н ы  м е ж л о п а с т н о г о  у г л а ) .  Г р е б н ы е  в и н ты  с  

б о л ь ш о й  с а б л е в и д н о с т ь ю  и з -з а  т р у д н о с т е й  о б е с п е ч е н и я  н а д л е ж а щ е й  

п р о ч н о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  д л я  у ж е  п о с т р о е н н ы х  

с у д о в , н а  к о т о р ы х  о б н а р у ж и л а с ь  н е д о п у с т и м а я  в и б р а ц и я  к о р п у с а ;

♦  д л я  т р а н с п о р т н ы х  с у д о в  ц е л е с о о б р а з н о  п р и н и м а т ь  к р и в и з н у  

п р о ф и л е й  с е ч е н и й  л о п а с т и  п о  в о з м о ж н о с т и  б о л ь ш е й ,  б л и з к о й  к  в е р х н е 

м у  п р е д е л у  о б е с п е ч е н и я  м и н и м а л ь н о г о  р а з р е ж е н и я  п р и  п р о е к т н о м  р е 

ж и м е  р а б о т ы  г р е б н о г о  в и н та .

7./.3 . Октава со среднегеометрической частотой 16 Гц

Г л а в н ы м и  п р и ч и н а м и  п о в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  в д а н н о й  о к т ав е  

о б ы ч н о  яв ля ю т ся  р е з о н а н с ы  н и з ш и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  п а л у б  п о м е 

щ е н и й  с ч ас т о т ам и  в о з м у щ а ю щ и х  с и л  м а л о о б о р о т н ы х  д и з е л е й . У ч и т ы 

вая  это , о сн о в н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  с н и ж е н и ю  у р о в н е й  в и б р а ц и и  п а л у б  

н а п р а в л е н ы  н а  п о в ы ш е н и е  и х  с о б с т в е н н ы х  ч ас т о т .

Д л я  т и п о в о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  в а р и а н т а  п а л у б н о г о  п ер ек р ы т и я ,  

п о к а з а н н о г о  н а  р и с . 2 , н и з ш и м и  с о б с т в е н н ы м и  ч а с т о т а м и , п о п а д а ю щ и 

м и  в  р е з о н а н с , м о г у т  бы ть :

♦  ч ас т о т а  б и м с а  А *;

♦  ч ас т о т а  у ч а с т к о в  п а л у б н о г о  н а с т и л а  м е ж д у  б и м с а м и  А„.

И з  ф о р м у л  ( 4 )  и  ( 6 )  с л е д у е т , ч т о  н и з ш и е  с о б с т в е н н ы е  ч асто т ы  э л е 

м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  п е р е к р ы т и я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  и х  о с н о в н ы м  р а з м е 

р а м  и  п ар ам е т р ам , т. е .:
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К К
8п
S

2 *

О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  д л я  у в е л и ч е н и я  э т и х  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  н е о б 

х о д и м о :

♦  у м е н ь ш и т ь  д л и н у  п р о л е т а  б и м с о в  и л и  у в е л и ч и т ь  и х  м о м е н т  

и н е р ц и и ;

♦  у м е н ь ш и т ь  ш п а ц и ю  и л и  у в е л и ч и т ь  т о л щ и н у  н а с т и л а .

Е щ е  о д н и м  с п о с о б о м  п о в ы ш е н и я  с о б с т в е н н ы х  ч а с т о т  б и м с о в  я в л я 

ет с я  п о д к р е п л е н и е  п а л у б ы  р а м н ы м и  с в я з я м и . П р и м е р ы  п о д к р е п л е н и й  

п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  6  и  7.

Р и с . 6 . В а р и а н т  п одк реп лен и я  п а л у б н о го  перекры тия д о п о лн и т е ль н ы м и  

рам ны м и к ар ли н гс о м  и  бим сам и

“ I—

П и л л е р с  *

1

. |

1
I .

Д о п о л н и -

у с и л е н - | 
ная I

4 *
к ар ли н гс

1
i
■

9

1 1

1

1
— ■Г "  “  

1

_ 1  J
1

1

Р и с . 7. В а р и а н т  п одкреп лен и я  п а л у б н о го  п ерекры тия д о п о лн и т е ль н ы м  

рам ны м  к ар ли н гсом  и п и ллерсам и .
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П а л у б н ы е  п е р е к р ы т и я  с  п р о д о л ь н о й  с и с т е м о й  н а б о р а  к о н с т р у к т и в 

н о  б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  в а р и а н т о м  п о п е р е ч н о й  с и с -

т е м ы , т. к . п р и  т и п о в ы х  р а з м е р а х  с в я з е й :

♦ ш п а ц и я 7 0 0  м м ;

♦ т о л щ и н а  н а с т и л а 6— 8 м м ;

♦ п р о ф и л ь  р е б р а  ж е с т к о с т и п о л о с о б у л ь б г  №  10— 12 ;

♦ р а м н ы е  с в я з и  с  в ы с о т о й  

с т е н к и  п о р я д к а 2 5 0  м м ;

♦ р а с с т о я н и е  м е ж д у  р а м н ы м и  

с в я з я м и  п о р я д к а 2 ,5  м ;

♦ д л и н а  к а ю т ы 4 ,5  м

и  п р и  у с л о в и и  о п и р а н и я  р а м н ы х  с в я з е й  н а  с т е н к и  к о р и д о р а  п р е д с т а в л я 

ет с я  в о з м о ж н ы м  у в е л и ч и т ь  с о б с т в е н н ы е  ч а с т о т ы  э л е м е н т о в  п а л у б ы  д о  

2 5 — 3 0  Г ц .

П о м и м о  у ж е с т о ч е н и я  к о н с т р у к ц и й  п а л у б ,  д л я  с н и ж е н и я  в и б р а ц и и  в  

о к т а в е  16  Г ц ,  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  м а к с и м а л ь н о  о т д а л я т ь  ж и л ы е  и  м е д и 

ц и н с к и е  п о м е щ е н и я  о т  м а ш и н н о г о  о т д е л е н и я .  С у щ е с т в е н н ы й  э ф ф е к т  

д а е т  в ы н е с е н и е  ш а х т ы  г а з о в ы х л о п а  з а  п р е д е л ы  ж и л о г о  б л о к а  (р и с .  8 ) .

Р и с . 8 . С х е м а  р азм ещ ен и я  га зо в ы х ло п а  

вне п р ед ело в  ж и л о г о  блока .
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7.2. М алот оннаж ные суда

О п ы т  и з м е р е н и й  п о к азы в ает , ч т о  н а и б о л е е  ч а с т о  п о в ы ш е н н а я  в и б 

р а ц и я  в п о м е щ е н и я х  н а д с т р о е к  м а л ы х  и  с р е д н и х  су д о в  н а б л ю д а е т с я  в 

о к т а в а х  с о  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к и м и  ч а с т о т а м и  16 и  31 ,5  Г ц . П о м и м о  м е р  

п о  и с к л ю ч е н и ю  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й , э ф ф ек т и в н ы м  с п о с о б о м  у л у ч 

ш е н и я  в и б р а ц и о н н ы х  у с л о в и й  о б и т а н и я  н а  с у д а х  д а н н о й  гр у п п ы  я в л я 

ется  в и б р о и з о л я ц и я  н а д с т р о е к  в ц е л о м .

Р и с . 9. Устан овка надстройки на амортизаторах.
1 -  блок  опорны х ам ортизаторов; 2 -  упорны й амортизатор; 3 -  страховочны е  

устройства для ограничения вертикальны х перем ещ ений; 4 -  страховочны е  

канаты; 5 -  страховочны е устройства для  ограничения горизонтальны х  
перемещ ений; 6 -  демпферы .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  с у д о в о й  н а д с т р о й к и  н а  а м о р т и 

за т о р ы  п о к а з а н а  н а  р и с . 9 [5 ] .  В  к ач е с т в е  о п о р н ы х  и с п о л ь з у ю т с я  р е з и 

н о м е т а л л и ч е с к и е , п н е в м а т и ч е с к и е  и л и  п р у ж и н н ы е  а м о р т и зат о р ы . С п е 

р е д и  и  с зад и  н а д с т р о й к и  у с т а н а в л и в а ю т с я  у п о р н ы е  а м о р т и за т о р ы  и  

с т р а х о в о ч н ы е  у с т р о й с т в а , к о т о р ы е  д о л ж н ы  в о с п р и н и м а т ь  э к с п л у а т а ц и 

о н н у ю  н а г р у з к у  п р и  к а ч к е , а  т ак ж е  а в а р и й н ы е  н а г р у з к и  в с л у ч а е  с т о л к 

н о в е н и я  су д о в . Д л я  о б е с п е ч е н и я  з н а ч и т е л ь н о г о  в и б р о и з о л и р у ю щ е г о
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э ф ф е к т а  в се  н е о п о р н ы е  с в я зи  (т р у б о п р о в о д ы , э л е к т р о т р а с с ы  и  т. д . )  

с н а б ж а ю т с я  э л а с т и ч н ы м и  в ст а в к ам и  и  к о м п е н с а т о р а м и . О д н и м  и з о с 

н о в н ы х  п а р а м е т р о в , о б у с л а в л и в а ю щ и х  эф ф е к т и в н о с т ь  а м о р т и за ц и и ,  

я в ля ется  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  а м о р т и з и р у е м о го  о б ъ е к т а . В  а м о р т и з и 

р у ю щ и х  к р е п л е н и я х  с у д о в ы х  н а д с т р о е к  э т а  ч а с т о т а  л е ж и т  о б ы ч н о  в  

п р е д е л а х  от  1,5 д о  5 Г ц .

73. Суда ледового плавания и ледоколы
П о в ы ш е н н а я  в и б р а ц и я  в п о м е щ е н и я х  с у д о в  д а н н о й  г р у п п ы  н а и б о 

л е е  х а р а к т е р н а , п р е ж д е  в с е г о ,  д л я  л е д о к о л о в .  О п ы т  п о к азы в ает , ч т о  п о 

м и м о  и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  р е к о м е н д а ц и й  п о  и с к л ю ч е н и ю  р е з о н а н с о в  н а д 

с т р о е к  и п а л у б н ы х  п е р е к р ы т и й , н а  н и х  с л е д у е т  ст р е м и т ь с я  р а зм е щ а т ь  

э к и п а ж  в с р е д н е й  ч а с т и  с у д н а . П р и  эт о м  ж и л ы е  п о м е щ е н и я  у д а л я ю т с я  

к а к  из зо н ы  п у ч н о с т е й  н и з ш и х  ф о р м  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  к о р п у с а ,  

в о з б у ж д а е м ы х  п р и  у д а р н о м  в за и м о д е й с т в и и  с о  л ь д о м , т ак  и  и з р а й о н а  

р а с п о л о ж е н и я  г р е б н ы х  в и н т о в . К р о м е  т о г о , в в и д у  о тсут ст в и я  к а ч к и  п р и  

л е д о в о м  п л а в а н и и  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  у л у ч ш е н и я  у с л о в и й  о т д ы х а  

э к и п а ж а  п утем  в н е д р е н и я  с р е д с т в  и н д и в и д у а л ь н о й  в и б р о з а щ и т ы  с п а л ь 

н ы х  м ест.

Заключение
П р и м е н е н и е  м е т о д и ч е с к и х  у к а за н и й  в п р о ц е с с е  п р о е к т и р о в а н и я  и  

п о с т р о й к и  с у д н а  п о з в о л я е т :

♦  п р о г н о з и р о в а т ь  о ж и д а е м ы е  у р о в н и  в и б р а ц и и  в  о б и т а е м ы х  п о 

м е щ е н и я х  с у д н а  и  о ц е н и в а т ь  и х  д о п у с т и м о с т ь ;

♦  н ам ети ть  (в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и ) и  п р о р а б о т а т ь  к о м п л е к с  д о 

п о л н и т е л ь н ы х  м е р о п р и я т и й , н а п р а в л е н н ы х  н а  с н и ж е н и е  у р о в н е й  п о 

в ы ш е н н о й  в и б р а ц и и  д о  д о п у с т и м ы х  п р е д е л о в ;

♦  п р о в е р и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  и  д о с т а т о ч н о с т ь  п р и н я т ы х  в п р о е к т е  

м е р о п р и я т и й  п о  о б е с п е ч е н и ю  н о р м а т и в н ы х  т р е б о в а н и й  к  в е л и ч и н а м  

у р о в н е й  в и б р а ц и и  п а л у б  в  о б и т а е м ы х  п о м е щ е н и я х  су д о в .

С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с  д а н н ы м и  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н 

т о в  п о к а за л о , ч то  м а к с и м а л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т о в  п о  а л г о р и т м а м  

н а с т о я щ и х  м е т о д и ч е с к и х  у к а з а н и й  с о с т а в л я ю т  10— 1 2 %  п р и  р а с ч е т а х  

ч а с т о т  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  и  6 — 8 д Б  (в  с т о р о н у  з а в ы ш е н и я  р а с ч е т н ы х  

з н а ч е н и й ) п р и  р а с ч е т а х  у р о в н е й  в ы н у ж д е н н о й  х о д о в о й  в и б р а ц и и .
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П р и л о ж е н и е  1

Приближенная оценка 
значения основной частоты надстройки 

на ранних стадиях проектирования

Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о ц е н к и  з н а ч е н и я  о с н о в н о й  ч а с т о т ы  н ад 

с т р о й к и  н а  р а н н и х  ст а д и я х  п р о е к т и р о в а н и я  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  

а н а л и т и ч е с к и е  ф о р м у л ы .

Д л я  к о н с т р у к т и в н о го  т и п а  н а д с т р о е к , п о к а з а н н о г о  н а  р и с . П .1 :

А, -  о с н о в н а я  ч ас т о т а  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  н а д с т р о й к и , Гц ; 

h -  в ы с о т а  н а д с т р о й к и , м;
I -  п р о т я ж е н н о с т ь  н а д с т р о й к и , м;
М  -  м а с с а  н ад с т р о й к и , кг;
5  -  о с р е д н е н н а я  с у м м а р н а я  т о л щ и н а  п р о д о л ь н ы х  с т е н о к , м; 
G  -  м о д у л ь  с д в и га  м а т е р и а л а  н а д с т р о й к и , Па; 
к -  1 -  д л я  ж ест к о  з а д е л а н н ы х  н а д с т р о е к ;

к =  0 ,7 5  -  д л я  у п р у г о  з а д е л а н н ы х  н ад с т р о е к .

Д л я  к о н с т р у к т и в н о го  т и п а  н а д с т р о е к , п о к а з а н н о г о  н а  р и с . П .2 :

гд е (П .1 )

777777777777777777

Ри с . П Л .  М он о б ло ч н ы й  тип надстройки.

гд е (П.2)

7] =0,33'М,-а,2, Г2 =М2-(й12+033-^2+а|-а2), где
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hu M ; 98 i -  с о о тв ет ст в ен н о  вы сота  (м\ п р о т я ж ен н о ст ь  (м)> 
м асса  (к г) и  о с р е д н ен н а я  т о л щ и н а  п р о д о л ь н ы х  сте 

н о к  н и ж н е г о  б л о к а  н ад стр о й к и  (л * ); 

h2, l2, М 2, 5 2 -  с о о тв ет ст в ен н о  вы сота  (м), п р о т я ж ен н о ст ь  (м), 
м асса  (кг) и  о ср ед н ен н а я  т о л щ и н а  п р о д о л ь н ы х  сте

н о к  в е р х н е го  б л о к а  н ад строй к и  (м ).

П о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  X п о  в ы ш еп ри в ед ен н ы м  ф о р м у л а м  п р и 

б л и ж е н н о  р ав н а  30  % .
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П рилож ение 2

Определение эффективной жесткости 
судовых корпусов

Д л я  у ч ет а  о с о б е н н о с т е й  д и н ам и ч ес к о го  д еф о р м и р о в ан и я  к о р п у с а  

п ри м ен яется  с х е м а  р ед у ц и р о в а н и я  ж ест к о стн ы х  х ар ак т ери сти к ,  

б ази р у ю щ ая ся  н а  р е зу л ь т а т а х  р а б о т  [6 , 7 ].

О пределение эф ф ективны х моментов инерции j f , м и п лощ адей  свя

зей  F f  , м , р аботаю щ и х на сдвиг, производится следую щ им  образом :

j f = K u J „ (П .  3 )

Л II * Л ( П . 4 )

1 +  3 ■ т • \|/ 
К и“  « ~ ) 

1 +  3 -т
(П .  5 )

5(1 +  3 * г а )2 

6 ( l  +  5 -/ n  +  7 , 5 - w 2)  ’
(П .  6 )

m = s ' 6 - ,
Я - б с

( П . 7 )

sh(2u) +  2  • и
V|/ =  — -------------------,

4 н - с й 2( н )
(П .  8 )

В я .  ..
м =  — — (и  +  1 ),  гд е

Z * JL/
(П .  9 )

Ji — м ом ен т  и н е р ц и и  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  к о р п у с а  о т н о с и т е л ь н о  

г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  суд н а  н а  /-м ш п ан го у т е , м4;

F  -  п л о щ а д ь  с т ен о к  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  к о р п у с а  с у д н а  н а  /-м  

ш п а н го у т е , м2;

В  -  ш и р и н а  с у д н а  н а  м и д еле , м;
Н  -  в ы со та  б о р т а  н а  м и д еле , м\
L  -  н а и б о л ь ш а я  д л и н а  судн а , м;

5п -  ср ед н яя  т о л щ и н а  в ерхн ей  п ал у б ы  и  д н и щ а , м ;

8С -  ср ед н яя  т о л щ и н а  бо рт а , м\ 
п — н о м ер  т о н а  к о леб ан и й .
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П р и л о ж е н и е  3

Определение присоединенных 
масс жидкости

Т р а д и ц и о н н ы м  п р и е м о м  у ч е т а  и н е р ц и о н н о г о  в л и я н и я  з а б о р т н о й  

в од ы  я в ля е т ся  з а м е н а  р е ш е н и я  г и д р о у п р у г о й  за д а ч и  р е ш е н и е м  з а д а ч и  о  

к о л е б а н и я х  у п р у г о г о  т е л а , п о г о н н а я  м а с с а  к о т о р о го  у в е л и ч е н а  н а  т ак  

н а зы в а е м у ю  в е л и ч и н у  п р и с о е д и н е н н о й  м а ссы  ж и д к о ст и .

О с н о в н ы м и  д о п у щ е н и я м и  п р и  в ы ч и с л е н и и  п р и с о е д и н е н н ы х  м а с с  

я в ля ю т ся :

♦  ж и д к о с т ь , о к р у ж а ю щ а я  с у д н о ,  и д е а л ь н а  и  о д н о р о д н а ,  т е ч е н и е  

ее  п о т е н ц и а л ь н о ;

♦  с м е щ е н и я  к о р п у с а  с у д н а  п р и  е г о  в и б р а ц и и  м а л ы ;

♦  в о л н о в ы е  я в л е н и я  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н е  у ч и т ы в а ю т с я ;

♦  ф о р м ы  с в о б о д н ы х  к о л е б а н и й  к о р п у с а  в в о з д у х е  и  в в о д е  

с о в п а д а ю т .

Р а с ч е т  п р и с о е д и н е н н о й  м а с с ы  к о р п у с а  с у д н а  п р о и з в о д я т  и з  у с л о 

вия е г о  п л о с к о г о  о б т е к а н и я  с  п о с л е д у ю щ е й  п о п р а в к о й  н а  в е л и ч и н у  к о 

э ф ф и ц и е н т а , у ч и т ы в а ю щ е г о  т р е х м е р н ы й  х а р а к т е р  т е ч ен и я  ж и д к о с т и .  

О п р е д е л е н и е  п р и с о е д и н е н н о й  м а ссы  п р и  п л о с к о м  о б т е к а н и и  р е а л и з у е т 

ся с  п о м о щ ь ю  к о н ф о р м н о г о  о т о б р а ж е н и я  о б л а с т и , в н е ш н е й  к  к о н т у р у  

ш п а н го у т а  и  е г о  з е р к а л ь н о м у  о т р а ж е н и ю  о т н о с и т е л ь н о  с в о б о д н о й  п о 

в е р х н о с т и , н а  в н у т р е н н о с т ь  е д и н и ч н о г о  к р у га . И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  

п о д х о д а  в р а б о т а х  [8 ]  и  [9 ]  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  д ля  п о г о н н о й  п р и с о е д и 

н е н н о й  м а с с ы  п р и  п л о с к о м  о б т е к а н и и  тт , кг/м с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

(П. 10)

С„ = (А, -  а ) - (А. -  ом-1) +1, (П.11)

(П. 12)
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(П .  13 )

S
( п .  14 )

р  -  п ло тн о ст ь  ж и д к о ст и , кг/м3;
Ъ -  п о л у ш и р и н а  р а ссм ат р и в аем о го  сечен и я , м; 
d -  у г л у б л е н и е  р асс м а т р и в а е м о го  сечен и я , м\
S -  п ло щ ад ь  п о г р у ж е н н о й  части  сеч ен и я , м2.

И з -з а  п р о д о л ь н о г о  п ер етек ан и я  в у з л а х  ф о рм  к о л е б а н и й  и в ли ян и я  

о к он е ч н о ст ей  к о р п у с а  ф ак ти ческ ая  п о го н н а я  п р и со ед и н ен н а я  м а сса  

ж и д к ости  т, кг/м б у д ет  р ав н а :

К (п )  -  к оэф ф и ц и ен т , у ч и т ы в аю щ и й  т р е х м ер н о ст ь  о бтек ан и я ,  

п -  н о м ер  т о н а  к о л е б а н и й .

Э т о т  к о эф ф и ц и ен т  о п р е д еля ет ся  как  о т н о ш е н и е  к и н ет и ч еск и х  

эн ер ги й  п р и  т р е х - и  д в у х м е р н о м  о б т ек ан и и . Д л я  о с н о в н о г о  т о н а  к о л е 

б а н и й  к о р п у с а  его  зн а ч е н и е  со ст ав ля е т  0,7ч-0,8, с у в е л и ч е н и е м  н о м е р а  

т о н а  в ели ч и н а  К(п) с у щ ес т в ен н о  у м ен ь ш ает ся  [1 0 ],  [1 1 ].

т  =  тпл К  ( п ) , где (П .  1 5 )
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П рилож ение 4

Определение параметров демпфирования колебаний 
корпусных конструкций

О с н о в н ы м и  к о м п о н ен т ам и  д ем п ф и р о в ан и я  к о л е б а н и й  к о рп у сн ы х  

к о н ст р у к ц и й  являю тся :

♦  к о н ст р у к ц и о н н о е  д е м п ф и р о в а н и е  (п о т е р и  эн ер ги и  в м а т ер и але  

к о н ст р у к ц и и  в п р о ц е с с е  ее  п е р и о д и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  и  п о т е р и  н а  т ре 

н и е  в к р е п лен и я х  эн ер ге т и ч е с к о го  и  д р у го г о  о б о р у д о в а н и я , н ах о д я щ е 

го ся  вн утри  к о р п у с а );

♦  диссипация к о лебательн ой  энергии  в п еревози м ом  судн ом  грузе;

♦  р ассея н и е  эн ер ги и  в о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  (ги д р о д и н а м и ч е с к о е  

д ем п ф и р о в ан и е  п р и  ге н е р и р о в а н и и  в о л н  н а  п о в е р х н о с т и  вод ы  в бли зи  

к о р п у с а  и при  ак у ст и ч еск о м  и зл у ч е н и и  в о л н  д ав лен и я  в ж и д к ости , а  

т ак ж е  п о тери  эн е р ги и  п ри  в заи м о д ей ств и и  с о  л ь д о м ).

В  п ракти ке р асч ет о в  в и б р а ц и и  к о р п у с а  и  н ад с т р о й к и  п ри н ято  и с 

п о л ь зо в ат ь  ли н е й н у ю  ги п о т езу  Ф о х т а ,  в к о т о р о й  эти  к ом п о н ен т ы  св ед е 

ны  к ед и н о м у  э к в и в але н т н о м у  п ар ам е т р у  д е м п ф и р о в ан и я  у с п о м о щ ь ю  

к о м п л е к с н ы х  м о д у лей  у п р у го с т и  Е к  и  с д в и га  G k  , о п р е д е л я е м ы х  п о  

ф о р м у л а м :

Е  и G — м о д у ли  н о р м а л ь н о й  у п р у го с т и  и  с д в и га  м а т е р и а л а  к о н ст 

рук ц и и , Па;

S — к о эф ф и ц и ен т  н е у п р у го г о  со п р о т и в лен и я , с / р а д ;
О) — ч асто т а  к о л е б а н и й , р а д / с.
Ч и с л е н н ы е  зн ач ен и я  £ зав и ся т  о т  т и п а  с у д н а  и о п р е д е л е н ы  в р е 

зу ль т ат е  сп ец и аль н ы х  эк сп ер и м ен т о в  н а  н ат у р н ы х  о б ъ ек т ах  [1 2 ,1 3 ].

Ек =Е-{Ш-у),  

Gk =G-(\ + i-y),

(П .  1 6 )

(П .  1 7 )  

(П .  1 8 )у  — s  • со, где
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П р и л о ж е н и е  5

Определение периодических усилий, 
обусловленных работой гребных винтов

П р и  р а б о т е  в и н т о в  в б л и з и  о б ш и в к и  к о р п у с а  и н д у ц и р у ю т с я  р а з л и ч 

н ы е п о  ч а с т о т е  и  и н т е н с и в н о с т и  п е р и о д и ч е с к и е  у с и л и я , о с н о в н ы е  г а р 

м о н и к и  к о т о р ы х  в о з б у ж д а ю т  д в а  х а р а к т е р н ы х  в и д а  х о д о в о й  в и б р а ц и и :  

к о л е б а н и я  с  ч а с т о т о й , р а в н о й  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  г р е б н о г о  в и н т а  -  в и б 

р ац и я  п е р в о г о  п о р я д к а , и к о л е б а н и я  с  ч а с т о т о й , р а в н о й  ч а с т о т е  в р а щ е 

н и я  г р е б н о г о  в и н т а , у м н о ж е н н о й  н а  ч и с л о  е го  л о п а с т е й  -  л о п а с т н а я  

в и б р ац и я .

В о з н и к н о в е н и е  в о з м у щ а ю щ е й  с и л ы  п е р в о г о  п о р я д к а  я в л я е т с я , в 

о с н о в н о м , с л е д с т в и е м  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  н е у р а в н о в е ш е н н о с т и  г р е б н о 

го  ви н та, о б у с л о в л е н н о й ,  в св о ю  о ч е р е д ь ,  н ет о ч н о с т ь ю  е г о  и з г о т о в л е н и я  

(р а з н о ш а г о в о с т ь ю , р а з л и ч и е м  у г л о в  м е ж д у  л о п а с т я м и  и  т. д . ) .

В  о с н о в у  р а с ч е т н о г о  м е т о д а  о ц е н к и  эт о го  у с и л и я  п о л о ж е н  а л г о 

ри тм , и з л о ж е н н ы й  в р а б о т е  [1 2 ] .  М а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м а я  н е т о ч н о с т ь  

и з г о т о в л е н и я  г р е б н о г о  в и н та  п р и н и м а е т с я  в со о т в ет ст в и и  с  д е й с т в у ю 

щ и м и  т р е б о в а н и я м и  ( Г О С Т  8 0 5 4 — 81 « В и н т ы  г р е б н ы е  м е т а л л и ч е с к и е » ) .

В о з м у щ а ю щ и е  у с и л и я  л о п а с т н о г о  п о р я д к а  в о зд е й с т в у ю т  н а  к о р п у с  

с у д н а  д в у м я  п у т я м и : н е п о с р е д с т в е н н о  ч е р е з  в о д у  (п у л ь с и р у ю щ и е  ги д 

р о д и н а м и ч е с к и е  д а в л е н и я ) и  ч е р е з  о п о р н ы е  к о н с т р у к ц и и  п о д ш и п н и к о в  

в а л о п р о в о д а  (у с и л и я ,  в о зн и к а ю щ и е  н а  л о п а с т я х  в и н т а  п р и  е г о  р а б о т е  в 

н е р а в н о м е р н о м  п о л е  с к о р о с т е й ).

Р а с ч е т  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  п у л ь с и р у ю щ и х  д а в л е н и й  и  и х  р а в 

н о д е й с т в у ю щ е й  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  б а з е  а л г о р и т м а  р а б о т ы  [1 2 ] .  Т а к  к ак  

п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  н а  у с и л и я  л о п а с т н о г о  п о р я д к а  с у щ е с т в е н 

н о е  в л и я н и е  м о ж е т  о к азат ь  к ав и тац и я , в р а с ч е т  в вод ятся  с о о т в е т с т в у ю 

щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы , у ч и т ы в а ю щ и е  эт о т  ф ак т о р .

П е р и о д и ч е с к и е  у с и л и я  н а  л о п а с т я х  в и н т а  в о зн и к а ю т  в с л е д с т в и е  т о 

го , ч то  у г л ы  а т а к и  и  ск о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  н а  л о п а с т и  п о т о к а  и зм е н я 

ю тся  з а  в р е м я  о б о р о т а  в и н та  и з -з а  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я , в  к о т о р о м  о н  

р а б о т а е т . Т а к  к ак  о б ы ч н о  д ан н ая  к о м п о н е н т а  л о п а с т н о г о  у с и л и я  н е  п р е 

в о с х о д и т  п о л о в и н ы  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  п у л ь с и р у ю щ и х  д а в л е н и й , в 

п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к е  и с п о л ь зу е т с я  п р и б л и ж е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  н е 

у р а в н о в е ш е н н ы х  у с и л и й  н а  л о п а с т я х  г р е б н о г о  в и н та , о п и с а н н ы й  в р а 

б о т е  [1 4 ] .
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П р и л ож ен ие  6

Определение неуравновешенных усилий, 
генерируемых судовыми дизелями

Р а б о т а  с у д о в ы х  д и з е л е й  с о п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  н е у р а в н о 

в е ш е н н ы х  у с и л и й , к о т о р ы е  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о гу т  вы звать  

н е д о п у с т и м у ю  в и б р а ц и ю . В  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  п р и ч и н  в о зн и к н о в е н и я  

э т и х  у с и л и й  м о ж н о  в ы д ели т ь  с л е д у ю щ и е :

♦  «к и н е м а т и ч е с к у ю » ,  с в я з а н н у ю  с  к о н е ч н о с т ь ю  ч и с л а  ц и ли н д р о в  

д и зе л я ,

♦  «д е ф о р м а ц и о н н у ю » ,  о б у с л о в л е н н у ю  к о н е ч н о й  ж е с т к о с т ь ю  о с 

т о в а  м е х а н и зм а ,

♦  «т е х н о л о г и ч е с к у ю » ,  в о з н и к а ю щ у ю  и з -з а  н е и з б е ж н ы х  п о г р е ш 

н о с т е й  и з г о т о в л е н и я  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  д и з е л я  и  и х  с б о р к и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н е у р а в н о в е ш е н н ы х  с и л  и  м о м е н т о в , о б р а з у ю щ и х 

ся  п р и  р а б о т е  м а л о о б о р о т н ы х  д и з е л е й , м о гу т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д а н 

н ы е, п р и в е д е н н ы е  в [1 5 ] .  В  э т о й  р а б о т е  д л я  к а ж д о г о  т и п а  с у д о в о г о  м а 

л о о б о р о т н о г о  д и з е л я  п р и в е д е н ы  зн а ч е н и я  н е у р а в н о в е ш е н н ы х  у с и л и й  

р а з л и ч н ы х  п о р я д к о в , в ы ч и с л е н н ы е  с  у ч е т о м  п р о с т р а н с т в е н н о й  д е ф о р 

м а ц и и  е г о  к о р п у с а .

О ц е н к а  в о з м у щ а ю щ и х  у с и л и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т ам  о с н о в 

н ы х  п о р я д к о в  с р е д н е о б о р о т н ы х  д и з е л е й , м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  п о  

д ан н ы м  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  в и б р о у с к о р е н и й  н а  о п о р н ы х  к о н ст р у к 

ц и я х  о с т о в а  в п р о ц е с с е  з а в о д с к и х  ст е н д о в ы х  и с п ы т а н и й . П р и  этом  

п р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м  п о л н о с т ь ю  у ч е с т ь  о с о б е н н о с т и  э к с п л у а т а 

ц и и  к о н к р е т н о г о  д и зеля , а  т а к ж е  х а р а к т е р и с т и к и  е г о  к р е п л е н и я  к ф у н 

д а м е н т н о й  р а м е  в м а ш и н н о м  о т д е л е н и и . Н а  р а н н и х  с т а д и я х  п р о е к т и р о 

в ан и я , а  т ак ж е  в с л у ч а е  о т с у т с т в и я  р е з у л ь т а т о в  с т е н д о в ы х  и сп ы т ан и й  

д о п у с к а е т с я  в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  н о р м  Р о с с и й с к о г о  М о р с к о г о  

Р е г и с т р а  [1 6 ] ,  к о т о р ы е  р е г л а м е н т и р у ю т  п р е д е л ь н ы е  у р о в н и  в и б р ац и и  

с у д о в ы х  д и з е л е й  в ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е , п е р е к р ы в а ю щ е м  в е р х н ю ю  г р а 

н и ц у  ч а с т о т н о й  п о л о с ы  со  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  ч а с т о т о й  63  Г ц .
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