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Перелік умовних позначень
Im – момент інерції мас при обертанні поперечних перерізів;

k – коефіцієнт зовнішнього опору поперечним переміщенням балки; 
l – довжина балки;

m – сумарна погонна маса, до якої входять приєднані маси води; 
M – згинальний момент; 

N – перерізуюча сила;

x – повздовжня координата;

p – сумарне поперечне навантаження, що враховує сили інерції і опір;
q – зовнішнє розподілене навантаження; 
R1 – зсувна жорсткість балки;
R2 – згинальна жорсткість балки; 

t – час;

z – поперечне переміщення осі балки;
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 – швидкість поперечного переміщення осі балки;
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&&

 – прискорення поперечного переміщення осі балки;

β1 – коефіцієнт внутрішнього непружного опору зсуву;

β2 – коефіцієнт внутрішнього непружного опору вигину.

γ – кут зсуву у поперечному перерізі;
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 – коефіцієнт безрозмірного часу;
η = x/l – безрозмірний подовжній параметр;

τ = ε t – безрозмірний параметр часу;

φk(x) – власні форми вільних коливань балки;

ωk – частота вільних коливань за формою φk.

Вступ

Належна загальна міцність корпусу судна є однією з основних складових, що забезпечують можливість його безпечної і ефективної експлуатації. Навантаження, які має витримувати судно, за характером їх дії і відповідною реакцією конструкції корпусу можна розділити на статичні, квазістатичні і динамічні. До перших відносяться власна вага корпусу і вантажу, Архімедові сили підтримки при плаванні на спокійній воді, докові реакції, тощо. Вони є постійними на протязі тривалого часу і змінюються повільно, не викликаючи помітних інерційних реакцій. У навантаженнях, що виникають при взаємодії з хвилями, прийнято виділяти низькочастотні складові з діапазоном порядку власних частот хитавиці судна і високочастотні, до діапазону яких належать власні частоти загальної вібрації корпусу [1]. Низькочастотні навантаження пов’язані з перерозподілами Архімедових і гідродинамічних сил внаслідок хвильового руху води і хитавиці судна. Викликані у результаті їх дії внутрішні зусилля і напруження у корпусі судна, а також відповідні деформації з достатньою точністю можуть бути визначені статичним розрахунком для кожного моменту часу без врахування сил інерції, пов’язаних з деформацією корпусу. До навантажень, які можуть викликати суттєві динамічні деформації, належать вібраційні сили від двигуна і гвинта, удари об хвилі (слемінг), а також такі, що виникають у специфічних випадках, як зіткнення або посадка на мілину, підводні вибухи, постріли гармат, посадка літальних апаратів.

Для більшості традиційних типів суден статичні і квазістатичні навантаження були визначальними при забезпеченні міцності. Вібрація корпусу від роботи двигуна і рушія не призводить до значних напружень і становить проблему, головним чином, з точки зору втомної міцності, впливу на роботу приладів і механізмів, самопочуття і здоров’я людей. Інші згадані вище, не пов’язані з дією хвиль, динамічні навантаження є епізодичними і задачі забезпечення міцності по відношенню до них розглядається окремо. На відміну, динамічні деформації від хвильових навантажень, які для ряду сучасних типів суден є суттєвими, мають розглядатися разом зі статичними і квазістатичними складовими.

Вперше хвильові динамічні деформації постали як практична проблема для балкерів Великих озер. Ці судна через обмежене занурення проектувались з двічі меншою згинальною жорсткістю у порівнянні з традиційними і мали період власних вільних коливань корпусу за першою формою порядку 1,5 секунди, що уможливлювало у відповідних умовах плавання на хвилях квазісталу резонансну вібрацію або спрингінг (від англ. springing). Тенденція до зростання довжини суден у середині шістдесятих років минулого сторіччя дала поштовх інтенсивним дослідженням цього явища.

Слемінгові навантаження мають характер окремих імпульсів тривалістю до 0,5 с, розподілених по відносно коротких ділянках носової чи кормової частини. Вони можуть викликати суттєві динамічні деформації корпусу, які продовжуються згасаючими коливаннями. Таке явище отримало назву випінг (від англ. whipping). На відміну від хвильової вібрації, яка спостерігається тільки при помірному хвилюванні з резонансними частотними складовими і впливає через невисокий рівень викликаних напружень головним чином на втомну міцність, випінг виникає в штормових умовах і його складова може виявитися вирішальною для загальної міцності корпусу судна.

Увага дослідників до випінгу особливо зросла з появою сучасних типів великих і швидкісних суден, для яких збільшилася можливість слемінгових навантажень. Від швидкісних суден (таких як рефрижератори і контейнеровози) при експлуатації на лініях за розкладом, а також військових кораблів в умовах значного хвилювання очікується підтримка максимального припустимого ходу, що робить слемінг практично невідворотним. Розвинутий у таких суден розвал бортів у носовій частині для захисту від заливання хвилями палуби додатково збільшує інтенсивність слемінгового навантаження. У сучасних контейнеровозів для збільшення місткості розширена і надводна кормова частина, що уможливлює кормовий слемінг. Оцінки впливу випінгу на загальну міцність судна [2] показують, що підвищення за його рахунок напружень може сягати 50%. Та навіть й при меншому його рівні важливо те, що максимум напружень від випінгу за фазою знаходиться поряд з максимумом від квазістатичної складової і може слугувати "соломиною, що ламає хребта" (у цьому випадку судна). Реалізація саме такого небажаного сценарію призвела до ряду відомих за останній час аварій.

У січні 2007 року контейнеровоз "MSC Napoli" довжиною 275 м і тоннажністю 53,4 тис. т у протоці Ла-Манш в умовах шторму з висотою хвиль до 9 м внаслідок слемінгу отримав ушкодження корпусу у вигляді поперечної тріщини в обшивці днища і борту. Загроза подальшого руйнування і затоплення примусила екіпаж залишити судно на рятувальних засобах, після чого контейнеровоз був викинутий на мілину. Проведені розслідування [2] привели до висновків, що руйнування було cпричинено перевищенням напружень через ефект випінгу, яке за проведеними розрахунками у тих умовах могло сягнути 30%. Окремо у цитованому звіті зазначено неможливість достатньо точно враховувати цей ефект наявними методами і наголошено на потребі його досліджень.

Судно іншого типу, балкер "Flare" довжиною 180 м, у січні 1998 року на шляху з Роттердаму до Квебеку в умовах сильного шторму переломився навпіл і затонув, загинула 21 людина [3]. Врятовані члени екіпажу свідчили, що аварія сталася після потужного слемінгу з наступним здриганням корпусу. Ще один балкер "Singa Sea" дедвейтом 26,6 тис. т у червні 1988 року, наразившись на схожі умови при плаванні західніше Австралії, переломився надвоє і затонув на протязі п’яти хвилин [1]. Ці приклади підтверджують припущення, що принаймні значна частина з майже чотирьох десятків балкерів, які затонули або зникли безслідно, не залишивши свідків чи повідомлень, загинули швидко саме через перелам корпусу, з великою імовірністю спричинений слемінгом.

Проблема взаємодії судна зі штормовими хвилями є чи не найскладнішою у кораблебудівній науці. Можливості експериментальних досліджень обмежуються внаслідок високої вартості й небезпечності натуральних експериментів і складністю відтворення умов реального штормового хвилювання в дослідних басейнах. Теоретичний підхід до цієї проблеми поєднує дві складові – визначення сил, які діють на судно у процесі його руху у хвилях, що належить до задач теорії корабля й гідродинаміки, і визначення викликаних динамічних деформацій корпусу, що відноситься до будівельної механіки корабля. Загальну теоретичну модель, яка враховує вплив деформацій корпуса на гідродинамічні сили, визначають як гідропружну. Щоб понизити складність задачі за рахунок її розділення, нехтують зворотнім впливом руху корпусу, пов’язаним з його деформаціями, на гідродинамічну взаємодію. Окремо розглядається хитавиця судна як абсолютно жорсткого тіла, а визначені при цьому сили використовуються далі для розрахунку деформацій корпусу. За існуючими оцінками це спрощення дає припустиме наближення з похибкою у безпечний бік і може бути виправдано для певного діапазону жорсткістних характеристик корпусів.

Для розрахунків динамічних деформацій корпусу судна використовуються різні за складністю теоретичні моделі від ідеалізації призматичною балкою з урахуванням тільки згинальних деформацій до тривимірних скінчено-елементних моделей, що відтворюють всі основні елементи конструкції корпусу. Ефективність моделі у кожному випадку визначається вимогами до точності і припустимими витратами обчислювальних ресурсів. Детальні тривимірні скінчено-елементні моделі, які вимагають великого обсягу обчислень, головним чином використовуються для окремих розрахунків з метою уточнення напружено-деформованого стану в різних елементах корпусу. Для багатоваріантних розрахунків, в яких потрібно змоделювати можливі небезпечні хвильові режими, врахувати різні випадки завантаження судна, швидкість ходу, модифікації форми й жорсткістних характеристик корпусу, на цей час практично придатною є тільки його балкова ідеалізація. Порівняння результатів свідчать, що при визначенні інтегральних внутрішніх зусиль у поперечних перерізах корпусу для більшості практичних випадків вона дозволяє досягнути того ж рівня адекватності, що й тривимірна скінчено-елементна.

У штормових умовах квазістатична складова від хитавиці судна як жорсткого тіла на хвилюванні й динамічна деформація корпуса від слемінгових навантажень є швидкозмінними. Тому максимальні сумарні величини результуючих внутрішніх зусиль суттєво залежать від фазових співвідношень і для коректного визначення хвильових навантажень обидві складові при розрахунках мають розглядатися у єдиній теоретичній моделі. Залежності між параметрами хвиль, хитавиці судна і хвильових навантажень в штормових умовах є суттєво нелінійними, що спричиняє необхідність моделювати процес взаємодії для великого числа варіантів характеристик індивідуальних хвиль і судна у реальному часі. Зважаючи на складність явища і багатоваріантність розрахунків, важливо щоб застосований метод оптимально поєднував точність і швидкість, чого можна досягнути за рахунок виправданого спрощення теоретичної моделі.

До таких спрощень належить подання загальної реакції корпусу судна на динамічні навантаження лінійною комбінацією форм його власних вільних коливань, що найкраще збалансовує потрібні обсяги обчислень і можливості сучасних комп'ютерів. За теоретичними і експериментальними оцінками хвильова вібрація достатньо добре апроксимується 2 – 4 власними формами. Проте ці оцінки не можуть бути прямо застосовані до перехідного процесу деформування корпусу, викликаного слемінгом, який призводить на початку до максимальних динамічних деформацій зі збудженням багатьох форм. Тому, що саме перший екстремум реакції разом зі квазістатичною складовою, як свідчать дослідження, у більшості випадків дає максимальні значення хвильових навантажень.

Іншим спрощенням є використання осереднених постійних значень гідродинамічних характеристик взаємодії корпуса з водою замість їх реальних  залежностей від часу внаслідок зміни зануреної частини при хитавиці з великими амплітудами. Це, за наявними оцінками, припустимо при визначенні власних форм і частот загальної вібрації судна, але для екстремальних значень хвильових навантажень, коли зміна гідродинамічних характеристик є великою, похибка від такого спрощення може виявитися значною.

Однією з проблем розрахунків вимушеної загальної вібрації судна, у тому числі і хвильової, є визначення конструкційного демпфування. Внаслідок складності природи його виникнення ефективні теоретичні методи ще не розроблені, а експериментальні данні обмежені окремими випадками і не достатні для  надійних узагальнень. Для хвильової вібрації, яка фактично виникає при резонансному збудженні хвильовими навантаженнями, вплив демпфування на амплітуди сталих коливань є визначальним, що використовується для експериментальної оцінки його рівня. Питання про вплив демпфування на екстремальні значення в перехідному процесі ще досить не вивчено і висловлюються припущення, що він не є значним, тому що розсіювання енергії за короткий час не велике. Проте, багато запропонованих у публікаціях теоретичних моделей включають як зовнішнє так і внутрішнє демпфування.
Дослідження за темою дисертаційної роботи спрямовані на розробку адекватного за точністю і ефективного методу визначення динамічних деформацій корпусу судна при хвильових навантаженнях
Актуальність теми. Вдосконалення методів визначення динамічних реакцій корпусів на екстремальні хвильові навантаження є важливим для оптимального проектування сучасних суден, підвищення рівня надійності і безпеки експлуатації. На актуальності досліджень перехідної реакції корпусу на слемінгові навантаження наголошено у доповідях трьох комітетів 16-го Міжнародного конгресу з конструкції суден ISSC 2006 р. – I.2 по навантаженнях [4], II.2 – динамічним реакціям [5] й IV.2 – методам проектування [6]. 

Значну частину українського флоту складають судна змішаного плавання ріка–море з відносно гнучкими корпусами через обмежені занурення і висоту борта, у яких хвильові навантаження викликають суттєві динамічні деформації. У монографії [7] описано 11 випадків переламів у штормових умовах корпусів суден такого типу, що сталися за останні два десятиріччя. 
Основою для розробки ефективних інженерних методів і обґрунтуванням їх використання мають стати оцінки впливу прийнятих гіпотез і спрощень на адекватність результатів. Метод, що базується на більш повній і точній теоретичній моделі, може бути використаний для детальніших досліджень екстремальних випадків, виявлених багатоваріантними розрахунками.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Напрямок досліджень дисертаційної роботи відповідає темам НДР №1579 „Розробка методів досліджень і розрахунку нелінійних імовірнісних квазістатичних і динамічних навантажень і деформацій корпусів суден в екстремальних штормових умовах” (№ держ. реєстрації 0106U00829), що виконувалася у 2006 – 08 рр., і НДР № 1769 «Удосконалення методів розрахунку граничної й утомної міцності корпусних конструкцій суден на основі моделювання експлуатаційних навантажень» (№ держ. реєстрації: 0110U001326) з терміном виконання 2010 – 11 рр. за  загальним планом наукових досліджень національного університету кораблебудування. Результати автора, отримані за планом досліджень тем, включені до відповідних розділів звітів з цих НДР.

Мета і завдання дослідження. Метою досліджень є вдосконалення методів визначення загальних динамічних деформацій корпусів суден на основі уточнених теоретичних моделей. 

Для цього необхідно розв’язати наступні задачі:

· обрати загальну теоретичну модель, що описує перехідний процес динамічного деформування корпусу судна при слемінгових навантаженнях з урахуванням всіх потенційно суттєвих факторів;

· розробити алгоритми розрахунків і програмне забезпечення для чисельних експериментів, і провести їх всебічну верифікацію на тестових задачах;

· виконати дослідження впливу внутрішнього демпфування, зміни в часі гідродинамічних характеристик, деформації поперечного зсуву, інерції обертання мас перерізів корпусу на екстремальні значення динамічних деформацій для оцінки можливої похибки від нехтування цими факторами при розробці інженерних методів розрахунку хвильових навантажень;

· проаналізувати характер загальної деформації корпусу судна у перехідному процесі після слемінгового навантаження з погляду подання її розкладенням за головним формам вільних коливань.
Об'єктом дослідження у дисертаційній роботі виступають загальні динамічні деформації корпусу судна при хвильових навантаженнях.

Предметом дослідження є перехідний процес динамічного деформування корпусу судна в вертикальній площині при дії слемінгових навантажень.
Методи дослідження. Основним методом є математичне моделювання. Процес динамічного деформування корпусу судна описано системою диференційних рівнянь моделі "балки Тимошенко", для розв’язання якої застосована скінчено-елементна апроксимація шуканих функцій та мінімізація відхилів рівнянь за методом найменших квадратів. Дослідження впливу факторів на максимальні значення пружних реакцій виконані шляхом чисельних експериментів.
Наукова новизна одержаних результатів:

1) Удосконалено теоретичні залежності і розроблено програмне забезпечення для розрахунків перехідного процесу динамічного деформування корпусу судна при слемінгових навантаженнях, які відрізняються від відомих врахуванням всіх потенційно суттєвих факторів – поперечного зсуву, внутрішнього опору згину й зсуву, зовнішнього опору поперечним переміщенням, інерції мас при повороті поперечних перерізів, а також змінності у часі гідродинамічних коефіцієнтів. 

2) Вперше оцінено вплив зміни приєднаних мас і коефіцієнтів демпфування суднових перерізів підчас занурення корпусу у хвилі на максимальні значення викликаних слемінгом внутрішніх зусиль – згинального моменту і перерізуючої сили. Чисельними експериментами з’ясовано, що використання постійних значень вказаних гідродинамічних коефіцієнтів, розрахованих для тихої води, не призводить до якісної помилки у визначенні умов появи найбільшої величини внутрішніх зусиль і для інженерних методів розрахунку хвильових навантажень є виправданим.

3) Вперше систематичними розрахунками з варіюванням місця прикладення і терміну дії у часі навантаження отримано граничні оцінки впливу конструкційного демпфування на максимальні значення внутрішніх зусиль. З’ясовано, що при величинах внутрішнього опору, відповідних реальним для сучасних суден рівням демпфування вібрації до 7%, спричинене ним зменшення максимумів внутрішніх зусиль від динамічних хвильових навантажень менше за 10%, а значний вплив внутрішнього опору починається з рівня відносного демпфування у 10% і більше. Це обґрунтовує можливість спрощеного врахування конструкційного демпфування при практичних багатоваріантних розрахунках хвильових навантажень на корпуси суден. 

4) Вперше аналізом загальної деформації корпусу судна у перехідному процесі при дії слемінгових навантажень отримано оцінки числа головних форм вільних коливань, необхідних для її адекватного подання при розрахун​ках хвильових навантажень на корпуси суден. На основі розрахунків за спрощеною балковою моделлю методом розкладання переміщень в ряди за формами власних коливань з систематичним варіюванням місця прикладення й протяжності у часі динамічного навантаження, показано що число форм коливань балки, які потрібно враховувати в усіх випадках при припустимій похибці до 10% не перевищує 5 для визначення максимального значення згинального моменту і 12 – для перерізуючої сили. Чисельними експериментами для реальних суден з’ясовано, що в діапазоні жорсткості корпусів від жорстких морських суден традиційного типу до відносно гнучких типу ріка-море при розрахунках максимальних хвильових навантажень динамічний згин може бути представлений трьома першими формами власних вільних коливань.

5) Вперше шляхом чисельних експериментів для реальних корпусів суден морського типу і ріка-море виявлено, що впливом деформації поперечного зсуву й інерції обертання мас перерізів на найбільше значення згинального моменту на міделі від слемінгових навантажень можна нехтувати. Це дозволяє спростити методи, що використовуються при багатоваріантних розрахунках нелінійних хвильових навантажень для визначення критичних хвильових епізодів і зменшити обчислювальні витрати.

Практичне значення одержаних результатів.
Отримані в роботі оцінки впливу зміни гідродинамічних коефіцієнтів підчас занурення корпусу, конструкційного демпфування на максимальні значення викликаних слемінгом внутрішніх зусиль, а також вкладу збуджуваних форм вільних коливань дозволили сформулювати практичні рекомендації щодо адекватного врахування цих факторів при розрахунках хвильових навантажень на корпуси суден.
Прикладне значення має створене програмне забезпечення, що дозволяє виконувати уточнені розрахунки загальних динамічних реакцій корпусів суден від хвильових навантажень ("Методика розрахунку динамічних деформацій корпусу судна с використанням програми "Whipping" – УКФА 360109.001 "). Програмне забезпечення застосовано в розрахунках міцності на стадії концептуального проектування суден в ТОВ «Залив Шип Дизайн» (акт про впровадження від 30.03.2012 в додатку Б). 

Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі кораблебудівного інституту НУК при викладанні дисципліни " Спеціальні питання міцності і динаміки суден та морських плавучих споруд ".
Особистий внесок здобувача

Загальний склад теоретичної моделі, використаної для досліджень перехідного процесу динамічного деформування корпусу судна і конкретні математичні залежності отримані особисто автором. Особистим внеском автора до розв’язання системи диференційних рівнянь динамічного деформування корпусу судна, є розробка розв’язувальних залежностей і алгоритмів реалізації методу. 

Дослідження впливів факторів на максимальні величини динамічних реакцій виконані особисто автором. Хвильові навантаження і гідродинамічні коефіцієнти, використані при моделюванні динамічного деформування корпусів суден, розраховувалися за програмою "Wave Load", розробленою в НУК.

Винесені на захист частини оприлюднених у співавторстві наукових праць є власним внеском автора.
Апробація результатів дисертації. Результати досліджень подавалися у доповідях на міжнародних науково-технічних конференціях „Безпека  мореплавства і її забезпечення при проектуванні и побудові суден” (БМС-2004, 21-22 жовтня 2004р. і БМС-2007, 25-26 жовтня 2007 р., Миколаїв, Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова), „Інновації в суднобудуванні та океанотехниці” 15-17 вересня 2010 р. і 5–7 жовтня 2011 р. (Миколаїв, Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова), а також  на науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу Національного університету кораблебудування 2006, 2008 і 2010 рр.
Публікації. Результати дисертації представлені у 11 публікаціях. З них 6 (2 без співавторів) – у збірниках наукових праць, що входять до переліку спеціалізованих видань ВАК України, 4 – у матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій.
Висновки
1) Узагальнення і аналіз даних з аварійності суден у штормових умовах і результатів сучасних досліджень показують, що загальні динамічні деформації корпусу суттєво впливають на максимальні значення спричинених хвилями внутрішніх зусиль і існує необхідність у вдосконаленні й верифікації методів розрахунку динамічної реакції корпуса на слемінгові навантаження, підчас якої виникають найбільші зусилля. Через потребу у багатоваріантних нелінійних розрахунках для виявлення найбільш несприятливих умов хвилювання і завантаження судна, актуально використання спрощених методів, спроможність яких має бути забезпечена адекватним врахуванням характеристик процесу деформування і суттєвих для нього факторів, що визначило задачи досліджень даної роботи.
2) Обрано відповідну до цілей дослідження теоретичну модель динамічного деформування корпусу судна з його ідеалізацією балкою Тимошенко, де враховано змінність у часі приєднаних мас води і коефіцієнтів зовнішнього опору. Розроблено метод і програмне забезпечення розрахунків за цією моделлю, проведено його всебічну верифікацію на тестових задачах. Програмне забезпечення дозволяє виконати уточнюючі розрахунки зусиль у корпусах реальних суден при максимальних хвильових навантаженнях. 
3) Вплив непружного внутрішнього опору на екстремальні значення динамічної реакції корпусу при реальних для сучасних суден рівнях демпфування вібрації до 7%, проявляється у зменшенні максимумів внутрішніх зусиль від динамічних хвильових навантажень, що не перевищує 10%. При притаманному більшості типів суден рівні демпфування до 1% в інженерних розрахунках впливом цього фактору можна нехтувати. Значний вплив внутрішнього опору починається з рівня відносного демпфування 10%, що вище наявних даних для суден.

4) Кількісні оцінки впливу зміни гідродинамічних коефіцієнтів підчас занурення корпусу на максимальні значення викликаних слемінгом внутрішніх зусиль виявили, що використання постійних значень гідродинамічних коефіцієнтів, визначених для тихої води не призводить до якісної помилки у визначенні умов появи найбільшої величини внутрішніх зусиль і для інженерних методів розрахунку хвильових навантажень є виправданим. 
5) Вплив зовнішнього опору на максимальні значення викликаних слемінгом внутрішніх зусиль незначний, що обґрунтовує можливість для інженерних методів розрахунку гідродинамічні коефіцієнти демпфування покладати постійними у часі, а загальний ефект від демпфування (разом з внутрішнім) врахувати адекватним затуханням випінгових коливань корпусу, величину якого приймати на основі даних з рівня демпфування загальної вібрації.

6) Врахування поперечного зсуву мало впливає на найбільше значення згинального моменту на міделі при випингу, але є важливим для його розподілу за довжиною судна. Це дозволяє спростити багатоваріантні розрахунки для пошуку хвильових умов, що спричиняють найбільші величини згинального моменту. Розподіли моменту за довжиною і величини  перерізуючої сили при проходженні визначених хвилеутворень можуть бути розраховані за розробленим уточненим методом.

7) Інерція обертання поперечних перерізів корпусу на максимальні величини згинального моменту й перерізуючої сили при випингу впливає не значно, але її потрібно враховувати при визначені величин перерізуючої сили в місці дії слемінгового навантаження.
8) Вперше отримано оцінки складу власних форм вільних коливань потрібних для адекватного подання загальної деформації корпусу судна у перехідному процесі після слемінгових навантажень з використанням двох теоретичних моделей – вільної призматичної балки без урахування зсуву, на яку діє синусоїдальний імпульс, й балки Тимошенка з жорсткістними й масовими характеристиками реального судна під дією навантажень, визначених гідродинамічними розрахунками. Результати, отримані на спрощеній моделі з систематичним варіюванням характеристик навантаження – місця прикладання й протяжності у часі і по довжині балки, свідчать про суттєвий вплив цих характеристик на потрібне число форм, яке для подання з похибкою до 10% згинального моменту складало  від 1 до 5, а перерізуючої сили – від 1 до 12. Дослідження уточненої моделі показали, що у розглянутих діапазонах характеристик корпусу й навантаження динамічний згин судна при дії максимальних хвильових згинальних моментів може бути представлений трьома формами власних вільних коливань. Похибка перерізуючої сили при цьому може бути істотною, але для цілей визначення умов, коли виникають найбільші величини хвильового згинального моменту, така апроксимація достатньо точна.
Практичні рекомендації

Рекомендації стосуються врахування загальних динамічних реакцій від слемінгу методом подання лінійною комбінацією власних форм коливань при багатоваріантних нелінійних розрахунках хвильових навантажень на корпуси суден.

1) В розрахунковій схемі доцільно передбачати можливість врахування до п’яти перших власних форм коливань корпусу судна (додатково до переміщень хитавиці) для забезпечення 10% точності визначення максимального згинального моменту. Для скорочення обсягу обчислень багатоваріантні розрахунки для визначення критичних хвильових епізодів припустимо виконувати з використанням трьох перших форм з подальшим уточненням знайдених максимальних значень. При чому, значення згинального моменту можуть бути уточнені розрахунком зі збільшеним числом форм до 5, а для перерізуючої сили необхідно застосовувати уточнений метод, запропонований в даній роботі.

2) Оскільки вплив демпфування (зовнішнього й внутрішнього) на максимум загальної динамічної реакції корпуса незначний, його достатньо врахувати адекватним затуханням випінгових коливань корпусу, яке би забезпечило реалістичне накладання реакцій від попередніх слемінгових навантажень на наступні. При відсутності експериментальних даних про величину демпфування по конкретному судну, його доцільно врахувати, задавши декремент випінгових коливань, визначений за співвідношеннями (3.2) із статистичних даних рівня демпфування для відповідного типу судна (табл. 3.2).

3) Величини погонних приєднаних мас води при визначені форм власних коливань корпусу судна і при розрахунку максимальних величин загальних динамічних реакцій припустимо вважати постійними і обчислювати їх для занурення судна на тихій воді.

4) При необхідності скорочення обсягу обчислень і пришвидшення багатоваріантних розрахунків для визначення критичних хвильових епізодів відносно максимальних величин згинального моменту на міделі судна припустимо використовувати спрощену розрахункову схему без врахування деформації зсуву і інерції обертання поперечних перерізів. Для визначених таким чином хвилеутворень розподіл згинального моменту за довжиною судна треба уточнювати з врахуванням деформації зсуву. 
Пропозицій з подальших досліджень
1) Для кількісного обґрунтування припущення про можливість нехтувати зворотнім впливом динамічних деформацій на нелінійну хитавицю судна доцільно провести оцінки такого впливу з використанням загальної теоретичної моделі, що включає обидва явища й адекватно враховує їх взаємодію. Така модель може бути створена на основі теоретичних залежностей, використаних в даній роботі, належним врахуванням впливу на зовнішнє навантаження загальних динамічних деформацій корпусу.

2) Актуальними є дослідження перехідного процесу після слемінгових навантажень для загальних горизонтальних й крутильних динамічних деформацій, що виникають при косих курсах судна відносно хвиль. 
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