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№ 
п/п 

Наименование 
этапа 

Номенклатура работ  
при выполнении этапа 

«вручную» В
ре

мя
, ч

 Номенклатура работ при вы-
полнении этапа с применением 

ПП «Электронный  
паспорт флота» В

ре
мя

, ч
 

документации. 
Составление 
графиков ре-
монтов 

Разработка производствен-
ного графика ремонтных 
работ вручную 

8 В автоматизированном режиме 
с применением модуля «Графи-
ки работ» 

1 

Итого, часов 86 11 
 
Из таблицы видно, что применение предложенного программного продукта по-

зволяет в значительной мере сократить сроки проведения технологической подготов-
ки производства. Кроме того, благодаря автоматизации многих процессов работы 
технолога, удастся избежать ошибок, обусловленных человеческим фактором. Следу-
ет отметить, что программный продукт «Электронный паспорт флота» служит не 
только для автоматизации технологической подготовки производства, но и для систе-
матизации технического и эксплуатационного документооборота в целом, а также и 
для прогнозирования затрат на ремонтные работы, текущего обеспечения судов снаб-
жением и т.д. Особый интерес программный продукт «Электронный паспорт флота» 
представляет для специалистов РЭБ флота, которые, помимо технической и бухгал-
терской, вынуждены вести оборот эксплуатационной документации и отслеживать 
техническое состояние закрепленного за ними флота. 
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АНАЛИЗ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ВОЛНОВОГО 
ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИСПЫТАНИЙ Т/Х «КАПИТАН ЮРОВ» 

По договоренности с ОАО «Судоходная компания «Волжское пароходство» в ок-
тябре 2012 г. на сухогрузном т/х проекта RSD44 «Капитан Юров» был установлен 
опытный образец комплексной автоматизированной системы регистрации параметров 
поведения корпуса судна на волнении. Проверка работоспособности системы показа-
ла хорошее совпадение параметров волнения, полученных используемым в системе 
бесконтактным (ультразвуковой датчик) и существующим контактным способом 
(волномерный буй) [1]. При своем функционировании комплексная система фиксиру-
ет, сохраняет и обрабатывает данные с измерительных модулей и регистрирует сле-
дующие параметры: напряжения в связях корпуса, высоту волны, углы крена и диф-
ферента, амплитуды бортовой и килевой качек, вертикальное ускорение (перегрузки) 
носовой оконечности. 

Выполнен анализ напряжений, вызванных наиболее интенсивным за время экспе-
римента волнением, которое наблюдалось при переходе по Ладожскому и Онежскому 
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озерам. Записи волнения и напряжений в комингсе в районе миделя показаны на ри-
сунках 1-4. На момент снятия показаний судно находилось в полном грузу и имело 
посадку на ровный киль. Запись волнения не очень стабильна, так как при движении 
судна волна захлестывала палубу бака, где был установлен ультразвуковой датчик. 
Это привело к ряду некорректных показаний, влияние которых было нейтрализовано 
с помощью коррекции алгоритма обработки волновых процессов, описанной в статье 
[2] автора, помещенной в настоящем сборнике. 

В таблице 1 выполнено сопоставление экспериментальных и теоретических зна-
чений составляющих дополнительного волнового изгибающего момента, соответст-
вующего высотам волн 3% обеспеченности. Запись 1 соответствуют переходу по Ла-
дожскому озеру, а запись 2 переходу по Онежскому озеру. 

Дополнительный волновой изгибающий момент на миделе судна определяется в 
соответствии с действующими Правилами Российского Речного Регистра по форму-
ле [3]: 

),( уврДВ ММkM   (1) 

где  kр – коэффициент, учитывающий влияние волновой вибрации; 
Мв – волновой изгибающий момент; 
Му – ударный изгибающий момент. 
 

 
Рис. 1. Запись волнения, полученная при переходе по Ладожскому озеру 

 
Рис. 2. Запись напряжений в комингсе т/х «Капитан Юров»,  

полученная при переходе по Ладожскому озеру 
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Рис. 3. Запись волнения, полученная при переходе  

по Онежскому озеру 

 
Рис. 4. Запись напряжений в комингсе т/х «Капитан Юров»,  

полученная при переходе по Онежскому озеру 

Теоретическое значение составляющих дополнительного волнового изгибающего 
момента определено в соответствии с действующими Правилами Российского Речно-
го Регистра для судна, эксплуатирующегося в бассейне разряда «О» (Ладожское и 
Онежское озера) [3]. 

Экспериментальное значение составляющих дополнительного волнового изги-
бающего момента определяется по формуле: 

,103

к

ДВЭ
ДВ z

I
M





 (2) 

где ДВ – нормальные напряжения от действия составляющих дополнительного вол-
нового изгибающего момента, МПа; 

I = 4,838 м4 – момент инерции  эквивалентного бруса [4]; 
zк = 3,866 м – расстояние от нейтральной оси до места установки тензодатчика на ко-

мингсе. 
 

Амплитудные спектры записей напряжений 1 (рис. 2) и 2 (рис. 4) показаны соот-
ветственно на рисунках 5 и 6. 
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Таблица 1 
Сопоставление экспериментальных и теоретических значений  

дополнительного волнового изгибающего момента 

Дополнительный волновой изгибающий момент 
Экспериментальный  Теоретический  

Н
ом

ер
 з

ап
ис

и 

В
ы

со
та

 в
ол

ны
 

h 3
%

, м
 

МЭ
ДВ, 

кНм 
МЭ

В, 
кНм 

kЭ
р МЭ

У, 
кНм 

МТ
ДВ, 

кНм 
МТ

В, 
кНм 

kT
р МТ

У, 
кНм 

 
 

МЭ
ДВ 

МТ
ДВ 

 
 

kЭ
p 

kT
p 

1 2,82 19397 10637 1,82 0 0,60 1,44 
2 3,12 20023 10637 1,88 0 

32240 25570 1,26 0 
0,62 1,49 

 

  
Рис. 5. Амплитудный спектр  

записи напряжений 1 
Рис. 6. Амплитудный спектр 

записи напряжений 2 

На рисунках 7–12 показаны низкочастотные и высокочастотные составляющие 
записей напряжений 1 и 2, а также сводные графики в районе максимальных значений 
напряжений. На сводном графике синим цветом показаны суммарные напряжения, 
зеленым – низкочастотная составляющая, красным – высокочастотная составляющая. 

 

 
Рис. 7. Низкочастотная составляющая записи напряжений 1 

ДБ 

Гц Гц 

ДБ 
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Рис. 8. Высокочастотная составляющая записи напряжений 2 

МПа 

 
с 

Рис. 9. Сводный график составляющий напряжений записи 1 

 
Рис. 10. Низкочастотная составляющая записи напряжений 2 

 
Рис. 11. Высокочастотная составляющая записи напряжений 2 
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МПа 

 с 
Рис. 12. Сводный график составляющий напряжений записи 2 

Анализ таблицы 1 показывает, что, несмотря на интенсивное волнение, величина 
экспериментальных значений дополнительного волнового изгибающего момента со-
ставляет 0,6÷0,62 от теоретических, а вот экспериментальное значение коэффициента 
волновой вибрации, наоборот, почти на 50% превышает теоретическое. 

Спектральный анализ записей напряжений так же показывает, что высокочас-
тотная составляющая вносит существенный вклад в суммарный процесс получен-
ных напряжений, вызванных волнением. При этом следует отметить что, частота 
свободных вертикальных колебаний первого тона корпуса, вычисленная в соответ-
ствии с действующими Правилами Российского Речного Регистра [3], имеет до-
вольно низкое значение 0,59 Гц и находится в непосредственной близости от частот, 
соответствующих второму пику на спектрах, 0,64 и 0,628 Гц. Это указывает на бли-
зость к условиям резонанса. 
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