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Аннотация. Разработан числовой критерий упорядоченности нерегулярного морского волнения и выполнен 
анализ влияния степени упорядоченности волнения на силы удара при днищевом слеминге. 
Ключевые слова: упорядоченность, днищевой слеминг, длина удара, обеспеченность силы удара.

Анотація. Розроблено числовий критерій впорядкованості нерегулярного морського хвилювання і виконано 
аналіз впливу ступеня впорядкованості хвилювання на сили удару при днищевому слемінгу.
Ключові слова: впорядкованість, днищевий слемінг, довжина удару, забезпеченість сили удару.

Abstract. Developed a numerical criterion for order of the irregular sea waves and completed the analysis of influence 
of waves's order on the forces of impact in case of bottom slamming.
Keywords: order, bottom slamming, length of impact, supply of the forces.

Постановка проблемы

В расчетах характеристик днищевого слеминга 
крупных морских судов неограниченного района пла-
вания обычно исходят из того, что слеминг рассчиты-
вается для волнения высокой интенсивности. Такое 
волнение по степени упорядоченности приближается 
к регулярному волнению. Другая ситуация возникает 
при днищевом слеминге небольших скоростных су-
дов, когда слеминг имеет место на слабо упорядочен-
ном нерегулярном волнении средней или даже малой 
интенсивности. В этом случае приходится учитывать 
меньшую степень упорядоченности волнения по 
сравнению с предыдущим случаем. Та же ситуация 
может возникнуть и для небольших по абсолютным 
размерам грузовых судов ограниченного района пла-
вания. Поэтому проблема анализа влияния степени 
упорядоченности реального нерегулярного морского 
волнения представляет теоретический и практиче-
ский интерес.

В данной работе будет рассмотрено только 
встречное нерегулярное волнение. Из характеристик 
слеминга ограничимся определением ударных дав-
лений и силы удара при слеминге. Зная силу удара, 
несложно найти ударные ускорения и ударные изги-
бающие моменты для корабля как для твердого не-
деформируемого тела. Для ударных ускорений этот 
результат является окончательным [4], а для ударных 
изгибающих моментов вводится по хорошо извест-
ной схеме поправка в виде коэффициента динамич-
ности. Это связано с тем, что изгибающий момент, 
который возникает в результате действия внешней 
ударной нагрузки и сил инерции, обусловленных 
движением корабля как твердого тела, представляет 
собой момент, соответствующий сумме всех упругих 

перемещений корабля при статическом приложении 
возмущающей силы [3].

Анализ последних ИсСЛеДОВАний  
и публикаций

Обеспеченность ударных давлений на стацио-
нарном волновом режиме может быть определена по 
[1, 8], а силы удара – по [9, 11]. Вопросы формиро-
вания нерегулярного волнения на основе эмпириче-
ского спектра волнения рассмотрены в работах [2, 5]. 
Сходная по постановке с рассматриваемой в данной 
работе задача применительно к динамической остой-
чивости проектируемого судна решена в публика-
ции  [6]. Однако в изданной литературе отсутствует 
решение задачи об установлении количественной 
связи между степенью упорядоченности морского 
волнения и зависящими от длины удара силовыми ха-
рактеристиками слеминга.

ЦельЮ работы является разработка число-
вого критерия степени упорядоченности морского 
волнения, а также выполнение расчетов ударных дав-
лений и силы удара с учетом степени упорядоченно-
сти морского волнения и подготовка выводов в части 
практической значимости данного фактора.

Изложение основного материала

Рассмотрим возможные числовые критерии 
степени упорядоченности нерегулярного морско-
го волнения. Для этого проще всего использовать 
эмпирический спектр морского волнения, в основе 
которого лежит преобразуемая по Фурье корреляци-
онная функция морского волнения R(τ). Для регуляр-
ного волнения с амплитудой r0 и частотой ω0, как из-
вестно, получаем [2]
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где 
2

2
0)0( rDr =  – дисперсия волновых ординат для ре-

гулярного волнения, а Sr(ω) – спектральная плотность 
волновых ординат, которая определяется в общем 
случае преобразованием Фурье вида
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На регулярном волнении, когда зависимость  R(τ) 
принимается по (1), спектральная плотность Sr(ω) вы-
рождается в дельта-функцию.

Такое волнение образуется последовательностью 
одинаковых импульсов вида I0 = r0cosωt. Переходя 
к нерегулярному волнению, можно в первом прибли-
жении принять, что это волнение формируется по-
следовательностью импульсов вида I = r(t)exp(–αвrt) ×  
× cosβвrt [5]. Здесь r(t) – случайная амплитуда нере-
гулярной волны, а αвr и βвr – некоторые эмпирические 
параметры (табл. 1), характеризующие реальное не-
регулярное волнение [2, 12].

Таблица 1. Значения αвr и βвr

h3, м
αвr, с

–1 βвr, с
–1

min max min max
1,0 0,188 0,560 1,250 2,240
3,0 0,111 0,316 0,740 1,266
5,0 0,086 0,246 0,572 0,982
7,0 0,072 0,207 0,480 0,828
9,0 0,063 0,184 0,422 0,734
11,0 0,058 0,171 0,390 0,684

В табл. 1 обозначено h3 – высота волны 3%-й обе-
спеченности.

Таким образом, во всех случаях имеем  )( 3
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αвr и βвr приближенно могут рассматриваться как не-
случайные, а при более точных расчетах – как слу-
чайные, распределенные по закону равномерной 
плотности величины [12]. Тогда корреляционная 
функция R(τ) в простейшем случае может быть при-
нята в форме
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а преобразование Фурье в данном случае приводит 
к соотношению
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hdSRD rr  – дисперсия вол-

новых ординат на нерегулярном волнении, а ω – часто-
та элементарной гармоники нерегулярного волнения.

Более сложные представления корреляционной 
функции морского волнения и представления спек-
тральной плотности, получаемые по преобразованию 
Фурье, приведены в [2].

Сопоставляя (1) и (2)–(3), находим, что переходу 
от нерегулярного волнения к регулярному отвечает 
предельный переход вида αвr → 0. При этом справед-

ливо соотношение )()(lim 00в


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r

 , и если αвr → 0, то 

βвr → ω0. В качестве критерия степени упорядочен-
ности реального нерегулярного волнения можно при-
нять степень близости фактического значения пара-
метра αвr к минимально допустимой величине этого 
параметра min

вr  : чем ближе αвr к min
вr  , тем ближе реаль-

ное волнение к регулярному. Тогда в качестве числен-
ного критерия степени упорядоченности волнения 
при любой его интенсивности предлагается величина
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При этом величина Er изменяется от 0 до 1, что 
определяет удобство и наглядность практического 
использования этого критерия. При Er = 0 волнение 
является максимально упорядоченным. В этом случае 
реальное нерегулярное волнение настолько близко 
к регулярному волнению и удалено от  белого шума, 
насколько это возможно при заданной его интенсив-
ности. При Er = 1 напротив – реальное нерегулярное 
волнение максимально не упорядочено, в максималь-
ной степени удалено от регулярного волнения и в та-
кой же степени приближено к белому шуму.

Перейдем к анализу влияния параметра Er на ха-
рактеристики слеминга. В соответствии с общепри-
нятыми соотношениями (например, в [1, 8]) ударные 
давления pуд распределены на нерегулярном волне-
нии по усеченному показательному закону, так что их 
обеспеченность на стационарном волновом режиме 
задается в виде

;
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где Т – осадка носом; Dζ, ζD  – дисперсии относитель-
ных перемещений и скоростей относительных пере-
мещений от продольной качки соответственно; удр   – 
средние в статистическом смысле ударные давления 
при днищевом слеминге; Kр – коэффициент ударных 
давлений, определяемый в функции геометрических 
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параметров характерного шпангоутного контура 
в  носовой оконечности судна (обычно это первый 
или второй теоретические шпангоуты); ρ – плотность 
воды.

Аналогичные зависимости для силы удара полу-
чаются сложнее, поскольку в этом случае приходится 
учитывать в условиях нерегулярного волнения слу-
чайный характер как ударных давлений, так и площа-
ди, на которой эти давления действуют. Принимая во 
внимание эти обстоятельства и в соответствии с рабо-
той [9], находим расчетную обеспеченность PF силы 
удара Fуд в таком виде:
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Здесь удF   – средняя сила удара; K0(xy) – функ-
ция Макдональда нулевого порядка (цилиндриче-
ская функция мнимого аргумента, модифицирован-
ная функция Ганкеля), взятая от произведения xy; 
κF1 – поправка на продольную кривизну поверхности 
удара, определяемая согласно [10]; εп – коэффициент 
полноты эпюры силы удара по длине удара, который 
определен на основании анализа приведенных в рабо-
те [8] экспериментальных данных; αкс – осредненный 
по длине удара угол наклона касательной к расчетной 
ватерлинии (на носовом перпендикуляре это угол 
входа ватерлинии при осадке 0,1T); β – коэффициент 
полноты площади мидель-шпангоута; jmax – номер 

теоретического шпангоута, отвечающий расчетному 
поперечному сечению [1]; αд – коэффициент полноты 
площади условного плоского днища [7]; αн, δн – ко-
эффициенты полноты площади носовой половины 
КВЛ и общей полноты носовой половины судна со-
ответственно; λ,h  – средние высота и длина волны 
соответственно; φζ(u1)  – отношение длины оголения 
(длины удара) к длине поверхностной волны [4]; τс, 
ωс – средний период и средняя частота нерегулярного 
волнения соответственно.

Для удобства расчетов найденная по (9) величина 
φζ(u1) аппроксимируется в виде (рис. 1)

φζ(u1) = (1 + 0,9107u1
1,1154)–1.

Рис. 1. Функциональная зависимость вида φζ(u1)

Зависимость (7) после некоторых преобразова-
ний, справедливость которых подтверждается чис-
ленными расчетами, приводится к виду
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Результаты расчетов по формулам (7) и (10) 
приведены на рис. 2. На основе результатов по 
формуле (10) находим аппроксимацию вида PF = 
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где CF = 1,278; nF = 0,615.
В соотношение (11) можно ввести параметр 
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Рис. 2. Зависимость нормированной по среднему значению 
силы удара величины удуд FF   от обеспеченности PF

Соотношение (12) представляет собой распреде-
ление Вейбулла, которому будет, очевидно, отвечать 
плотность вероятности
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где aF, nF – соответственно параметры масштаба 
и формы распределения Вейбулла.

Распределение Вейбулла при nF = 1 переходит 
в  показательное распределение (как для ударных 
давлений), а при nF = 2 – в распределение Рэлея (как 
для относительных перемещений и их скоростей).  

По физическому смыслу использование в данном 
случае распределения Вейбулла связано с тем, что 
сила удара при днищевом слеминге представляет со-
бой произведение двух случайных величин (ударных 
давлений и площади соударения).

В соответствии с приведенными соотношениями 
было выполнено расчетное исследование. Оно про-
изводилось применительно к грузовому судну огра-
ниченного района плавания со следующими характе-
ристиками: длиной L = 66,5 м, шириной B = 12,3 м, 
осадкой T = 5,2 м, коэффициентом общей полноты δ = 
= 0,785, коэффициентом полноты площади КВЛ α =  
= 0,85, коэффициентом полноты погруженной пло-
щади мидель-шпангоута β = 0,985, числом Фруда по 
длине Fr = 0,2.

На рис. 3 приведены расчетные зависимости для 
дисперсий относительных перемещений при про-
дольной качке Dζ (а) и дисперсий скоростей отно-
сительных перемещений ζD  (б) в функции величи- 
ны Er, а в качестве параметра взята высота волны 
3%-й обеспеченности h3.

С ростом параметра Er, что отвечает увеличению 
степени нерегулярности (уменьшению степени упо-
рядоченности) волнения, дисперсии (следовательно, 
и амплитуды) относительных перемещений и их ско-
ростей уменьшаются. Ясно, что зависимости )( rEDζ  
и )(уд rΕp   имеют один и тот же характер, и, используя 
формулу (6), из зависимости )( rEDζ  несложно полу-
чить зависимость )(уд rΕp  . А на основе соотношения (5) 
можно получить также и зависимость вида Pp = Pp(Er).

Рис 3. Влияние параметра Er на дисперсии относительных перемещений и скоростей относительных перемещений при 
продольной качке для различных интенсивностей волнения h3: × – 2 м; Δ – 3 м; ○ – 4 м; □ – 5 м

а б

  

Введем нормированную среднюю силу удара 
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r   . На рис. 4 приведены рассчитанные на

основе соотношения (8) зависимости вида )(удуд rΕFF    

при различных высотах высоты волны 3%-й обе-
спеченности h3. Видно, что нормированные средние 
силы удара в этом случае также уменьшаются. А за-
висимость вида PF = PF(Er) может быть легко полу-
чена на основании рис. 4 и соотношений (7) и (10).
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Рис. 4. Зависимость нормированной силы удара от степе-
ни упорядоченности  морского  волнения  при различных 
интенсивностях морского волнения h3  (обозначения такие, 
как на рис. 3)

Выводы

1. Предложен критерий Er (соотношение (4)) для 
определения степени упорядоченности морского вол-

нения и проведены систематические расчеты харак-
теристик слеминга при различных значениях этого 
критерия.

2. Исследование показало, что предложенная за-
висимость для расчета обеспеченности силы удара 
на нерегулярном волнении может быть существенно 
упрощена без ущерба для точности расчетов путем 
аппроксимации полученных результатов распределе-
нием Вейбулла (формулы (7) и (10)–(12)).

3. Влияние степени упорядоченности морского 
волнения на характеристики днищевого слеминга 
значительно и должно приниматься во внимание при 
проектировании (см. рис. 3 и 4). 

4. Влияние степени упорядоченности волнения 
на силу удара и на связанные с этой силой величины 
(ударные давления, ударные изгибающие моменты) 
по результатам расчетов оказалось более существен-
но, чем на ударные давления.
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