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Загальна характеристика роботи
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. Увага до динамічних деформацій особливо зросла з появою сучасних типів великих і швидкісних суден, для яких збільшилася можливість імпульсних навантажень при ударах об воду (слемінгу). Оцінки впливу деформацій, спричинених такими навантаженнями, на загальну міцність судна показують, що відповідне підвищення напружень може сягати 50%. На актуальності досліджень перехідної реакції корпусу на слемінгові навантаження наголошено у доповідях 17-го Міжнародного конгресу з конструкції суден ISSC 2009 р.
Значну частину українського торгового флоту складають судна змішаного плавання ріка–море з відносно гнучкими корпусами, у яких хвильові навантаження викликають суттєві динамічні деформації. У літературі описано 11 випадків переламів у штормових умовах корпусів суден такого типу, що сталися за останні два десятиріччя. 
Дослідження за темою дисертаційної роботи спрямовані на розробку адекватного за точністю і ефективного методу визначення динамічних де​формацій корпусу судна при хвильових навантаженнях. Основою для розробки ефективних практичних 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 загальному плану наукових досліджень Національного університету кораблебудування. Результати автора, отримані за планами досліджень, включені до відповідних розділів звітів НДР за темами №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 № 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.
Мета і завдання дослідження. Метою досліджень є вдосконалення методів визначення загальних динамічних деформацій корпусів суден на основі уточнених теоретичних моделей.
Для досягнення мети 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, що реалізують обрану модель, і програмне забезпечення для чисельних експериментів та провести їх всебічну верифікацію на тестових задачах;

· шляхом проведення чисельного експерименту виконати дослід​ження впливу внутрішнього демпфування, зміни в часі гідродинамічних характеристик, деформації поперечного зсуву, інерції обертання мас перерізів корпусу 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 головними формами 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 скінченно-елементна апроксимація шуканих функцій та мінімізація відхилів розв’язків рівнянь за методом найменших квадратів. Дослідження впливу факторів на максимальні значення пружних реакцій виконано шляхом чисельних експериментів.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

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. Практичні рекомендації, засновані на отриманих в роботі оцінках впливу конструкційного демпфування, зміни у часі гідродинамічних коефіцієнтів, деформацій зсуву і інерції обертання поперечних перерізів, а також вкладу збуджуваних форм вільних коливань, щодо врахування цих факторів при розрахунках максимальних значень викликаних слемінгом внутрішніх зусиль дозволяють обґрунтовано оптимізувати методи визначення хвильових навантажень на корпуси суден. 

Створене програмне забезпечення 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). 

Особистий внесок здобувача складає розробка математичних залежностей теоретичної моделі, розрахункової схеми і алгоритмів програмної реалізації методу розрахунку динамічного деформування корпусу судна, дослідження впливу факторів і характеру деформації шляхом чисельного експерименту.

Винесені на захист частини оприлюднених у співавторстві наукових праць отримані особисто автором, що конкретизовано в списку публікацій.

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.

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел і додатку. Повний обсяг дисертації становить 164 сторінки, з яких 116 основного тексту, 42 рисунка, 15 таблиць, додатки на 34 сторінках. Список використаних літературних джерел складає 86 найменувань і займає 12 сторінок.
Основний зміст роботи

Вступ містить обґрунтування актуальності теми дисертаційної роботи, дані про зв'язок з науковими темами загального плану наукових досліджень Національного університету кораблебудування, мету, завдання, об’єкт, предмет і методи дослідження, наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, а також їх апробацію та публікацію, особистий внесок здобувача.
Перший розділ дисертації містить аналіз сучасного стану досліджень реакцій корпусів суден на динамічні навантаження. Розглянуто історичний розвиток методів визначення динамічних деформацій і наведено огляд сучасних публікацій, обґрунтовано обрані напрямки досліджень.
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Для сучасних суден, які характеризуються зростанням швидкості ходу й збільшенням відносної гнучкості корпусів, динамічні деформації при слемінгових навантаженнях можуть призвести до більш ніж на 50% зростання максимальних значень згинального моменту у порівнянні з тими, що діяли би при абсолютно жорсткому корпусі. Слемінгові навантаження спричиняються ударами корпусу об воду (слемінгом), частіше кінцевими частинами (рис. 1), при плаванні в штормових умовах. Такі удари можуть відбуватися при зануренні плоского днища (рис. 2) і у розвал бортів (бортовий слемінг, рис. 3). Рис. 4 ілюструє внесок динамічних загальних деформацій внаслідок слемінгу до величини згинального моменту на міделі при проходженні суд[image: image89.png]


ном пакету з трьох хвиль.
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За аналізом оприлюднених робіт П. Каплана, Т. П. Саджента і Ф. Раффа, Р. Г. Кляйне, Дж. К. Діадоли, М. Оші, Л. Моттера, Г, Антонідеса, А. Ставові, С. Чуанг, Дж. Н. Ньюмана, Р. Бішопа, У. Прайса, Я. Ямамото, М. Фуджино, Ф. Фусакава, В. Анкудинова, В. А. Постнова, Я. І. Короткіна, О. М. Рабиновича, Д. М. Ростовцева, М. Ф. Єршова, В. П. Суслова, Й. Чена, М. Гу, М. Ву, О. Хермундстада, Т. Моана, Й. Ксиа, З Ванга, Дж. Енсена, Г. Сторхауга, Н. Коути, Ф. Бесниера, Л. Домнисору і других авторів, а також доповідей комітетів Міжнародного конгресу з суден і морських споруд з оглядом досяг​нень кораблебудівної науки за 2003 – 2009 роки й визначенням проблем, що потребують розв’язання, сучасний стан досліджень динамічних деформацій корпусів від хвильових навантажень можна охарактеризувати так.

Ще не створено надійних методів розрахунку реакцій на слемінгові навантаження. Розбіжність результатів запропонованих методів між собою і експериментом є суттєвою. Найбільш вживаною є балкова модель, яка у залежності від врахованих факторів має декілька варіантів, серед яких найбільш загальним є "балка Тимошенко". Відмінності у підходах до врахування демпфування значною мірою є наслідком браку загальних теоретичних моделей цього явища і відсутності надійних методів визначення його характеристик. Метод розкладання за головними формами, який є основним у розрахунках вимушеної вібрації, дозволяє уникнути проблеми нестійкості розрахунку і тому широко застосовується також до перехідних процесів деформування, викликаних слемінгом. Метод скінчених елементів дозволяє створювати більш детальні моделі, які подають корпус трьохвимірною конструкцією, складеною з балкових, пластинчастих і оболонкових елементів з потрібним наближенням до реальної, але через ресурсовитратність головним чином використовується для окремих уточнюючих розрахунків.
Враховуючи практичну неможливість відтворення у модельному експерименті множини реальних умов взаємодії корпусу судна з максимальними штормовими хвилеутвореннями та складність й небезпечність натурних експериментів, актуальною є розробка адекватних теоретичних методів. Внаслідок суттєвої нелінійності процесу взаємодії судна зі штормовими хвилями при визначенні максимальних величин навантажень виникає потреба у великому обсяга розрахунків для конкретних хвильових епізодів з моделюванням реакції судна в часовій області. При таких умовах балкова модель і метод розкладення за головними формами є найбільш прийнятними й ефективними, як у практичних розрахунках, так і дослідженнях хвильових навантажень. 

У Національному університеті кораблебудування України з 80–х років ведуться дослідження, спрямовані на розробку методів визначення екстремальних і експлуатаційних хвильових навантажень на корпуси суден. Завдання даної дисертаційної роботи пов’язані з розробкою складової загальної теоретичної моделі, що враховує динамічні деформації, й визначенням можливих напрямків її вдосконалення. Головна увага приділяється перехідному процесу, спричиненому слемінговими навантаженнями, зокрема, визначенню максимальних значень внутрішніх зусиль, що визначило наступні задачі, які потребують розв’язання, або уточнення.
1) Аналіз характеру загальної деформації корпусу від слемінгу на перехідному етапі до досягнення максимуму для визначення числа форм власних вільних коливань, що потрібні при використанні метода розкладання за формами для її адекватного подання. 
2) Оцінка впливу урахування зсуву на результати розрахунків екстремальних значень деформацій і зусиль у перехідному процесі, оскільки наявні у багатьох дослідженнях оцінки стосуються, головним чином, форм і частот власних коливань. 

3) Оцінка впливу демпфування на максимальні значення внутрішніх зусиль від слемінгових навантажень. Хоча цей вплив прийнято вважати незначним, бракує ґрунтовного кількісного підтвердження  цього факту.

4) Оцінка впливу інерції обертання поперечних перерізів корпусу. Існуючі оцінки стосуються тільки моментів інерції мас матеріалу, включеного до загальної повздовжньої жорсткості, хоча для реального судна вони можуть суттєво збільшуватись за рахунок мас інших конструкцій,  обладнання і вантажу.

Виходячи з наведеного вище, дослідження даної дисертаційної роботи були спрямовані на розробку достатньо загального теоретичного методу розрахунку динамічних деформацій корпусу судна, який дозволив врахувати належним чином всі потенційно суттєві у перехідному процесі фактори і оцінити вплив кожного з цих факторів для обґрунтування відповідних можливих спрощень при розробці практичних методів, придатних для багатоваріантних розрахунків.

Другий розділ дисертації містить основні залежності теоретичної моделі, використаної у дослідженнях, включаючи формулювання крайової задачі, методу її розв’язання, а також тестові задачі проведеної верифікації програмної реалізації методу. 

Отримано відповідну цілям досліджень систему диференційних рівнянь, що описує реакцію корпусу судна на імпульсні навантаження за балковою моделлю через поперечні переміщення z й кут зсуву в поперечному перерізі γ як функції поздовжньої координати x і часу t.
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                  (1)
де R1 і R2 – відповідно зсувна і згинальна жорсткість; β1 і β2  – коефіцієнти внутрішнього опору відповідно зсуву і згину; q – зовнішнє навантаження; m– погонна маса, до якої входять власні маси балки й приєднані маси води; k– коефіцієнт зовнішнього опору поперечним переміщенням балки; Im– момент інерції мас при обертанні поперечних перерізів. Крайові умови визначаються деформаціями балки і їхніми швидкостями у початковому положенні , а також відсутністю зусиль на кінцях безопірної балки.

Система диференційних рівнянь в частинних похідних (1) належить до гіперболічного типу і розв’язується покроковим методом інтегрування по часовій змінній. Для подолання проблеми нестійкості розв’язку, викликаної наявністю “швидких” складових, розроблено метод, заснований на скінченоелементній апроксимації. Просторово-часова область ділиться на “прямокутні” скінчені елементи з відповідною апроксимацією шуканих функцій, коефіцієнтів і навантаження в наступному вигляді:
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 ,      (2)
де i й j – локальні номери вузлів елемента відповідно за просторовою x і часовою t координатами; k і n – порядки похідних відповідно за змінними x і t; Dx і Dt – максимальні порядки похідних відповідно по координаті x й часу t, безперервність яких забезпечується на границях між елементами; 
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 – вузлове значення функції (при k = 0, n = 0), або її відповідної частинної по​хідної; α(m)ik – інтерполяційний поліном Ерміта для апроксимації в класі гладкості Cm, що відповідає вузловому значенню похідній порядку k у вузлі i; 
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 – локальні безрозмірні координати на скінченому елементі з розмірами Δx за довжиною й Δt – у часі.

З умов забезпечення збіжності і фізичної відповідності для апроксимації переміщень z і зсуву γ обрано клас гладкості C2 за довжиною і C1 за часом. Для функцій – коефіцієнтів рівнянь й навантаження застосовано таку ж схему апроксимації з класом гладкості C0 за довжиною і за часом.
Розв'язна система рівнянь відносно вузлових значень шуканих функцій (переміщень z і зсуву γ) та їх відповідних похідних для просторово-часової області, обмеженої довжиною балки L й протяжністю у часі від ti до ti+l (l рядів елементів), утворюється з умови мінімуму інтегралу суми зважених квадратів нев'язок рівнянь системи (1):
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де rj (j = 1,2) – відхили рівнянь, а pj – вагові коефіцієнти. 
Частина вузлових значень при ti  визначена початковими умовами, а по кінцях балки – граничними умовами. Інші вузлові значення  знаходяться з умови мінімуму, що дає розв'язну систему лінійних алгебраїчних рівнянь у вигляді 
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 – матриця розв'язної системи; 
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вектор невідомих вузлових значень скінченно-елементної апроксимації шуканих функцій; 
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P

 – вектор вільних членів рівнянь, який враховує навантаження й вузлові значення, визначені  крайовими умовами.

Розв’язок крайової задачі для шару з l часових рядів елементів визначає всі вузлові значення шуканих функцій, що входять у шар. Розв’язання для наступного часу відбувається за покроковою схемою, яка полягає у тому, що на кожному кроці розв’язується крайова задача для чергового часового шару при початкових умовах, визначених попереднім кроком. Збіжність і стійкість результатів забезпечуються вибором параметрів розрахункової схеми – числом рядів елементів у шарі і їх розміром у часі 
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, разом з номером ряду вузлів, значення в якому використовуються як початкові на наступному кроці.
Всебічна перевірка правильності розробленого методу і його програмної реалізації виконувалась порівнянням отриманих за ним результатів з точними розв’язками для тестових задач.
Третій розділ дисертації присвячено дослідженням впливу параметрів теоретичної моделі на визначення екстремальних деформацій при динамічному навантаженні корпусу судна, а саме внутрішнього непружного опору, зміни у часі гідродинамічних коефіцієнтів, зсуву й інерції обертання попе​речних перерізів.

Для оцінки впливу внутрішнього опору на максимум згинального моменту і перерізуючої сили проведено розрахунки з варіюванням величини коефіцієнту опору й характеристик навантаження. За розрахункову модель була взята балка з адекватними корпусу судна співвідношеннями характеристик : l = 100 м, m = 100 т/м,  R1 = 108 кН, R2 = 1010 кН∙м2, Im = 104 т∙м.. Навантаження моделювалося синусоїдальним за довжиною й у часі імпульсом. Тривалість дії навантаження t0 варіювалась в характерному для слемінгових навантажень діапазоні, що складав приблизно від чверть періоду до періоду першого тону вільних коливань. Варіювання довжини зони розподілу навантаження Δ = (0,25 ÷ 0,5)l дало можливість врахувати вплив форми деформування. Діапазон значень коефіцієнтів в’язкого опору для зсуву β1 і згину β2, а також їх розподілення за довжиною корпусу були отримані на основі даних з відносного демпфування ζ першої власної форми коливань для різних типів суден (0,5 ÷ 7,0 %) з використанням гіпотези Релея. Виявлено, що при коефіцієнтах внутрішнього опору, відповідних притаманному  сучасним суднам рівню демпфування вібрації (ζ ≤ 5%), можливе спричинене ним зменшення максимумів внутрішніх зусиль від динамічних хвильових навантажень не перевищує 10%. При рівні демпфування ζ ≤ 1% зменшення складає 1 – 2%, чим можна нехтувати у практичних розрахунках. Вплив внутрішнього опору стає суттєвим при відносному демпфуванні ζ >10%. Характер впливу демпфування на максимум згинального моменту ілюструють дані табл. 1.

Таблиця 1. 

Максимальні значення згинального моменту при різних параметрах динамічного навантаження і рівнях демпфування 

	ζ
	Δ/ l = 0,5; t0 = 0,3.
	Δ/ l = 0,25; t0 = 0,3.
	Δ/ l = 0,5; t0 = 0,15.

	
	Mmax ,
Н·м
	%
	tmax ,
c.
	  Mmax ,
Н·м
	%
	tmax ,
c.
	Mmax ,
Н·м
	%
	tmax ,
c.

	0,0
	-102,4
	100
	0,13
	164,8
	100
	0,22
	-129.5
	100
	0,10

	0,01
	-101,2
	99
	0,13
	163.4
	99
	0,22
	-127,3
	98
	0,10

	0,05
	-97,9
	96
	0,14
	157.6
	96
	0,22
	-118,0
	91
	0,10

	0,1
	-94,9
	93
	0,15
	148,1
	90
	0,22
	-108.1
	83
	0,10

	0,5
	-81,6
	80
	0,20
	104,8
	64
	0,23
	-68.3
	53
	0,12

	1.0
	-69,8
	68
	0,26
	79,1
	48
	0,24
	-47,8
	37
	0,13


[image: image92.png]


Оцінка похибки від припущення про сталість у часі гідродинамічних коефіцієнтів при визначенні екстремальних хвильових навантажень з урахуванням динамічних деформацій корпусу отримана чисельними експериментами на загальній теоретичній моделі в реальному діапазоні співвідношень параметрів і характеру часових залежностей для двох суден – типу “Mariner”, що є “модельним” у багатьох дослідженнях в області хвильових навантажень, й сучасного універсального суховантажу ріка/море "Николай Бобровников", що має притаманну для суден змішаного плавання підвищену гнучкість корпусу. Поперечне навантаження, приєднані маси води й коефіцієнти зовнішнього демпфування бралися з розрахунку хвильових навантажень за нелінійним методом. Виявилося, що використання постійних значень приєднаних мас призвело до зменшення найбільшої величини згинального моменту приблизно на 5% й деякому (0,05 с) зміщенню його у часі. Для екстремуму згинального моменту від днищового слемінгу ці відмінності істотно менше внаслідок короткого часу його протікання. Це ілюструє рис. 5, де подані три послідовні екстремуми згинального моменту для “Mariner” – після днищового слемінгу, бортового слемінгу й наступний за ним. Результати розрахунків для суховантажу ріка/море "Николай Бобровников", а також при варіації жорсткості для корпусів обох суден від вдвічі меншої до вдвічі більшої за базову були аналогічні. 
Вплив зсуву на екстремальні значення внутрішніх зусиль при слемінговому навантаженні оцінено через порівняння результатів розрахунків з реальною для судна зсувною жорсткістю і збільшеною на два порядки. Виявилось (рис. 6), що на значення найбільшого згинального моменту на міделі зсув впливає мало, хоча є важливим для перерізуючої сили, а також розподілу згинального моменту за довжиною. Цей факт дозволяє спростити методи, що використовуються у багатоваріантних розрахунках. Критичні хвильові епізоди можуть бути визначені за максимальними значеннями моменту на міделі без урахування зсуву, а далі перерізуюча сила і розподіл зусиль за довжиною судна розраховані за уточненим методом. 
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Оцінки чутливості максимальних значень внутрішніх зусиль до величин моменту інерції обертання поперечних перерізів отримані розрахунками з його варіюванням. За базові було взято мінімально можливі значення моментів інерції обертання поперечних перерізів, визначені через згинальну жорсткість для стального корпусу. Для реального судна до цих значень додаються внески інших не врахованих до згинальної жорсткості елементів конструкції, обладнання, механізмів, вантажу, то що. Розрахунки показали, що вплив на максимум згинального моменту й перерізуючої сили є не суттєвим до десятикратно більших по відношенню до "базових" моментів інерції. У той же час він є відчутним для значень перерізуючої сили у місці дії інтенсивного навантаження.

Четвертий розділ містить аналіз характеру загальної деформації корпусу судна при слемінгових навантаженнях з оцінкою числа форм власних вільних коливань, які необхідно врахувати при розрахунках. В дослідженнях використано дві теоретичні моделі – вільну призматичну балку без урахування зсуву з динамічно прикладеним розподіленим на частині довжини навантаженням, що дозволяє використати точний розв'язок, і балку Тимошенка з жорсткістними й масовими характеристиками реальних суден під дією слемінгових навантажень, отриманих гідродинамічними розрахунками хитавиці.

Результати, отримані на спрощеній моделі з систематичним варіюванням характеристик навантаження – місця прикладання й протяжності у часі і за довжиною балки, свідчать про суттєвий вплив цих характеристик на потрібне число форм, яке для подання з похибкою до 10% максимальних значень згинального моменту складало  від 1 до 5 (варіант при (0 =0,05 подано у табл. 2), а перерізуючої сили – від 1 до 12 (табл.3).
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Для перевірки відповідності оцінок, отриманих на спрощеній моделі, реальним умовам, проведено ряд розрахунків з урахуванням непризматичності корпусу судна, деформації зсуву, інерції повороту перерізів і зовнішнього опору. За базові варіанти було взято дані суден типу “Mariner” й "Николай Бобровников". Часовий інтервал розрахунків включав днищовий слемінг, бортовий слемінг (для  "Николай Бобровников" також кормовий слемінг) і наступні за ними максимуми згинального моменту. Варіанти навантаження відрізнялися інтенсивністю днищового слемінгу. Розрахункові розподіли поперечних переміщень апроксимувалися за методом найменших квадратів лінійною комбінацією різного числа форм. Критерієм адекватності була точність подання розподілів внутрішніх зусиль. Рис. 7 демонструє результат, отриманий для “Mariner” при інтенсивному днищевому слемензі.

У розглянутих діапазонах ха​рактеристик корпусу й навантаження динамічний згин судна при дії максимальних хвильових згинальних моментів може бути представлений трьома формами власних вільних коливань. Похибка апроксимації для перерізуючої, як і на спрощеній моделі, істотно більше у порівнянні зі згинальним моментом й перевищує 20% навіть при використанні 6 головних форм. 
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 розрахунках за нелінійними моделями 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 задачі 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 сучасних морських 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 інже​нерних 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 по​кладати постійними у часі, а загальний ефект від демпфування (разом з внутрішнім) врахувати адекватним затуханням випінгових коливань корпусу, величину якого приймати на основі даних рівня демпфування загальної вібрації.

6) Врахування поперечного зсуву мало впливає на найбільше значення згинального моменту на міделі при випінгу, 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 випінгу 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 є достатньо точною.
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У статті [1] автором отримані математичні залежності теоретичної моделі. У статті [2] і матеріалі [7] автором розроблені залежності МСЕ для розв’язання крайової задачі і розрахункова схема програмної реалізації методу розрахунку динамічного деформування корпусу судна, У працях [4, 5, 8, 9, 10,11] автором виконані чисельні дослідження і аналіз впливу перемінності гідродинамічних коефіцієнтів і характеру деформації корпусу при слемінгових навантаженнях.
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Дослідження спрямовані на розробку адекватного за точністю і ефективного методу визначення динамічних деформацій корпусу судна при хвильових навантаженнях. Розроблена відповідна до цілей дослідження теоре​тична модель, що враховує поперечний зсув, внутрішній опір згину й зсуву, зовнішній опір поперечним переміщенням, інерцію мас обертання поперечних перерізів, а також змінність в часі гідродинамічних коефіцієнтів Проведена верифікація комп’ютерної реалізації.
Виконано дослідження впливу внутрішнього демпфування на екстремальні значення динамічної реакції корпусу. й отримані граничні оцінки з погляду на його врахування при інженерних розрахунках. Отримані кількісні оцінки впливу зміни гідродинамічних коефіцієнтів підчас занурення корпусу, деформації поперечного зсуву й інерції обертання мас перерізів на екстремальні значення викликаних слемінгом внутрішніх зусиль. Проаналізовано склад власних форм вільних коливань потрібних для адекватного подання загальної деформації корпусу судна у перехідному процесі. Сформульовані відповідні практичні рекомендації
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Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.08.03 – Конструирование и строительство судов. – Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова, Николаев, 2013.

Исследования направлены на разработку адекватного по точности эффективного метода определения динамических деформаций корпуса судна при волновых нагрузках. Создана соответствующая целям исследования теоретическая модель динамического деформирования корпуса судна с его идеализацией непризматической свободной балкой, которая учитывает поперечный сдвиг, внутреннее сопротивление изгиба и сдвига, внешнее сопротивление поперечным перемещениям, инерцию масс при повороте поперечных сечений, а также переменность во времени массы и коэффициента внешнего сопротивления.
Для решения краевой задачи, описывающей процесс динамического деформирования корпуса, разработан пошаговый метод, основанный на конечно–элементной аппроксимации в пространственно–временной области и минимизации взвешенных невязок уравнений системы, обеспечивающий устойчивость решения. На каждом временном шаге решается краевая задача для пространственно-временного слоя, разделенного на ряды конечных элементов по длине балки и времени, из которой определяются неизвестные узловые значения искомых функций, которые входят в слой. Число рядов элементов в слое и их размер во времени вместе с номером ряда узлов, значение в котором используются как начальные на следующем шаге, является параметрами расчетной схемы, определяющими сходимость и устойчивость результатов.

Проверка правильности и работоспособности компьютерной реализации метода выполнена сравнением полученных результатов с точными решениями тестовых задач: призматическая балка без учета поперечного сдвига и сопротивления с вариацией распределения нагрузки по длине балки и во времени для разных соотношений длины, жесткостных и массовых характеристик; призматическая балка с учетом внутреннего сопротивления под действием мгновенно приложенной и дальше постоянной во времени нагрузки, для которой динамические деформации затухают и решение асимтотично приближается к известному статическому; призматическая балка, к которой в состоянии покоя мгновенно приложена в дальнейшем постоянная во времени нагрузка, распределенная так, что балка должна осуществлять движение без поперечных деформаций по определенному закону.
Выполнены исследования влияния неупругого внутреннего сопротивления на экстремальные значения динамической реакции корпуса, получены предельные оценки и сформулированы рекомендации по его учету при инженерных расчетах. Возможные диапазоны значений коэффициентов внутреннего сопротивления оценены на основе известных характеристик демпфирования общей вибрации корпуса. Для этого с использованием гипотезы Релея получена зависимость между коэффициентами внутреннего сопротивления и относительным демпфированием для призматической балки при колебаниях по первой собственной форме.
Для оценки погрешности, вносимой предположением о постоянстве во времени гидродинамических коэффициентов при определении экстремальных волновых нагрузок с учетом динамических деформаций корпуса, выполнены численные эксперименты на общей теоретической модели в реальном диапазоне соотношений параметров и характера временных зависимостей. Поперечная нагрузка, присоединенные массы воды и коэффициенты внешнего демпфирования брались из расчета волновых нагрузок по нелинейному методу. Подтверждена допустимость использования постоянных значений присоединенных масс и выяснено, что требования к точности определения демпфирования для расчета наибольших значений деформаций можно ограничить необходимостью обеспечить реалистическое затухание колебаний корпуса до следующего воздействия динамической нагрузки.
Влияние сдвига на экстремальные значения внутренних усилий при слеминговой нагрузке оценено посредством сравнения результатов расчетов с реальной для судна сдвиговой жесткостью и увеличенной на два порядка. Так как в обоих вариантах использовался один метод, была исключена возможность влияния на результаты отличий разных расчетных схем. Выяснено, что влияние сдвига является существенным для перерезывающей силы и распределения изгибающего момента по длине, а на наибольшее значение сгибающего момента на миделе оно мало.
Оценки чувствительности максимальных значений внутренних усилий к величинам момента инерции обращения поперечных сечений получены расчетами с его варьированием. Показано, что влияние этого фактора, до его значений десятикратно больших определенных по изгибной жесткости, является незначительным.

Проанализирован состав собственных форм свободных колебаний нужных для адекватного представления общей деформации корпуса судна в переходном процессе и сформулированы соответствующие практические рекомендации.

Ключевые слова: динамические деформации, волновые нагрузки, метод расчета, конечно-элементная аппроксимация, исследование влияния факторов.

Summary

Chechel A. V. Improvement of the method for determination of the ship hulls dynamic deformations under slamming loads. – Manuscript.

The thesis for the scientific degree of candidate of engineering science by the specialty 05.08.03 – Design and construction of ships. – National University of Shipbuilding named after Admiral Makarov, Mykolayiv. 2011.

The research is made for elaboration of the efficient method, which is adequate in terms of accuracy for determination of dynamic deformation of ship hulls caused by wave load. The theoretical model corresponding to the aim of research has been elaborated and developed into a computer realization. The detailed verification of the computer model was implemented.

The internal damping influence on the values of dynamic hulls response was investigated and boundary values in terms of expediency of their account in the practical calculations were evaluated. The quantitative estimates have been obtained for the influences of the hydrodynamic coefficients alternation due to large ship excitations, shear, and transverse sections inertia on extreme values of bending moment and shear force coursed by slamming. Analyses were made of the free forms expansion, required for adequate representation of general ship hull deformation in transient process.

Key words: dynamic deformation, waves loads, method of calculation, finite elements approximation, influence factors investigation.
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Рисунок 7. Апроксимації екстремальних розподілів згинального моменту





Таблиця 2. 


Число форм для згинального моменту
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Таблиця 3. 


Число форм для перерізуючої сили 
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Рисунок. 6. Екстремальні розподіли згинального моменту (а) і перерізуючої сили (б) (суцільна лінія – з урахуванням зсуву, штрихова – без урахування зсуву)
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Рисунок 5. Екстремальні розподіли згинального моменту:





Рисунок 3. Бортовий слемінг





Рисунок 2. Днищовий слемінг
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 Рисунок 4. Осцилограма згинального моменту на міделі  судна:            складова “жорсткого корпусу”;


                сумарне значення








Рисунок 1. Занурення носу при бортовому слемінзі
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