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Summary. The paper describes typical operations for light airborne vehicles. A system of mathematical 
models of an aircraft is described. The features of mathematical modeling of operations are described. An 
efficiency indicator for operation performance is proposed. 
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Summary. The paper considers small flexural vibrations of a thin-walled circular cylindrical shell with Na-
vier boundary conditions. It is believed that the shell has initial deviations from the ideal circular shape. The 
analysis is based on the equations of motion within the theory of shallow shells. It has been established that 
initial imperfections may lead to an intensive interaction of flexural modes with different, but close, numbers 
of circumferential waves. 
 

 :   ,  ,  
 . 

 
Key words: circular cylindrical shell, initial imperfections, interaction of flexural modes. 
 

 539.3:534.1 
 

.   [4],      -
         . 

       (   -
  ,       2 ).  

МАТЕМАТИКА И МЕХАНИКА
MATHEMATICS AND MECHANICS

Материал поступил 06.06.2011



10

 
     ,      

 ,       ,  
,    n .  ,  ,   

,     [1; 3].  
  ,        
    .       -

   0w . 
 

 .    R,  l   h -
    .     -

    [2]: 

,1,;1,1
2

2

2

2

0
4

2

2

0
4

t
w

xR
wLw

h
D

x
w

R
wwL

E
                      (1) 

 4   L –   ; w  – ;  –  -
; 23 112EhD  –  ;  –  ;  –  

;  –  ;  t – .   
,       

Rnyfyw 00000 ;cos)( , 
 0f  – ; 0n  –  . 

       , -
         21 nn : 

.;;;sincos)(cos)(),,( 22112211 lRnRnxytfytftyxw  
 

   .  n -    
    [2] 

22

4

2

22
2

1112
1

n

nnn
n , 

 nlRRhn nn ;22 .  
, ,    200;6,0 hRRl .  

        n    . 1.  
,     10n .    2

11
2
10

2
9 .  

n( )2

n
8 9 10 11 12

0.08

0.085

0.09

0.095

0.1

 

 

 
. 1.     

     n 



11

 
      . ,  

 0w       , ,    91n   
112n .  (1)   . .     : 

0;0 2221212
2

2121111
2 acacaERacacaER ,                               (2) 

  

.;;;;

;
14

;
14

;
1

1
1

1
4

;
1

1
1

1
4

2211000
22

0

2
02

011
2

4

21
2
02

09
2

4

12

2
02

011
22

011
2

4
2
1122

2
02

09
22

09
2

4
2
911

hfahfahfalnRRhn

a
nn

ca
nn

c

a
nnnn

c

a
nnnn

c

 

      2112    , 
 ,      ,  , -
  ,       . 

   
02

12
2
022

2
011 ccc nn , 

  (2),      -
  2

0n : 

2
12

2
11112211

2
09

2
12

2
11112211

2
011 4

2
1;4

2
1 . 

      

21

2
022

2
011

12

2

1
0 c

c
c

c
a
a n

n
n .                                                 (3) 

 
  .  (3)      -

,       100n ,   . 2.  
 

0 0.5 1
0

1

2

  

 

09 a0

011 a0

a0

 

 
. 2.      

     n  
 

Лейзерович Г. С., Симонов В. С.
О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ФОРМ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТОНКИХ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ОБОЛОЧЕК С РАЗНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ВОЛНООБРАЗОВАНИЯ



12

 
  ,        
     9n   11n   .  hf0  ( 10a ) -

              
 090 ,       0110 . 

 ,         -
   ,      ,  

         .  , 
    ,   , 

      .  
 

 
 
1. , . .      -  -

  / . . , . .  //  '    -
i  i  i . – 2009. –  10. – . 3-9. 

2. , . .      / . . . – .: , 1972. – 432 . 
3. , . .        / 

. . , . . , . . . – : . , 1984. – 220 . 
4. , . .      / . .  // -

  . – .: , 1980. – . 156-176. 



13

 
 . .,  . . 

A. V. Serikov, V. I. Kostyuchenko 
 

      
     

   
 
RECOMMENDATIONS CONCERNING CALCULATION OF THREE-PHASE 
TRANSFORMERS WITH A SPATIAL MAGNETIC SYSTEM FOR ELECTRIC  
WATER HEATING PLANTS 

 
   –   ,  
  - -   -

  ( , - - ); 681013, . -
- , . , 27; 8-909-899-05-98. E-mail: kem@knastu.ru. 

Mr. Aleksandr V. Serikov – PhD in Engineering, Associate Professor, Department  
of Electromechanics, Komsomolsk-on-Amur State Technical University (Russia,  
Komsomolsk-on-Amur); 681013, 27 Lenina pr.; + (7909) 899-05-98. E-mail: 
kem@knastu.ru. 
 
 

   –   ,  
  - -    

 ( , - - ); 681013, . - -
, . , 27; 8-914-173-63-08. E-mail: kem@knastu.ru. 

Mr. Vladimir I. Kostyuchenko – PhD in Engineering, Associate Professor at the De-
partment of Military Education, Komsomolsk-on-Amur State Technical University 
(Russia, Komsomolsk-on-Amur); 681013, 27 Lenina pr.; + (7914) 173-63-08. E-mail: 
kem@knastu.ru. 
 

.        
     .   -

  .      25 .  
         -

 . 
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Summary. We conducted an experiment where the antenna of a GPS receiver was placed near a tall building 
that blocked signals of the  GPS satellites in the direction of the sky's southern hemisphere. From the base of 
the antenna (at the ground level), the angle of view of the building (top to bottom) was equal to 80 degrees. 
The obtained results showed that under the above conditions the coordinate observation errors reached 200 
meters and the mean squared error rose 10-fold. 
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Summary. A computer simulation method  is proposed for checking the precision of forming processes dur-
ing electrical discharge machining. A dependence is established between the rate of fluid flow in the inte-
relectrode gap and the accuracy of forming processes during electro spark piercing. 
 

 :  ,  ,  , 
 ,  . 

 
Key words: electric spark machining, computer simulation, grid model, electric breakdown, cellular automa-
ta. 

Материал поступил 23.06.2012



63

 
 621.9.048 

 
 

   ,   ,    
   ,   –    

.        , 
    .     -

  ,    ,   -
 ,    -, -, -, -  -
,   [1; 2].      -
   ,   , ,   ,  

   .     
   ,    

.        ( ). 
   ,     ,   

    .     -
         -

     ,    . 
        -

 ,       
.        -

        -   
,         

 [3].      ,    
      - , 

   ,     . 
         -

 ( )        ,   -
    . 

 ,      , -
         

      .   
       ,   

   ,        
 .        -

   ,     
 ,    . 

 
1      

       , -
  . 1. 

     : 
1.       ,   

  ,         -
 . 

2.   ,     
            -

    . 
3.       , 

        ,   

Биленко С. В., Сарилов М. Ю., Бурдасов Е. Н., Маслацова А. Э.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ



64

 
      - -
 ( )  -  ( ). 

 

 
 

. 1.      
 

4.          -
   ,     

 . 
5.           

    ,   . 
6.         
       .     -

          
,      . 

7.          
       ,    

 . 



65

 
8.        ,  -

    ,    -
       . 

9.            
 « »  ,    . 

10.       ,   -
  .  ,    -

         
,    ,       
        . 
      -

         -
     ,      -

     ,    
 ( ),       . 

 
2         

        -
 D ,    H  ( . . 2),    

( )  ,   .     -
    ,   (   )  

 h : 

,
E
Uh  (1)

 U  –  , ; E  –    , / . 
 

 
 

. 2.    : 1 – - ;  
2 – - ; 3 –   

 

Биленко С. В., Сарилов М. Ю., Бурдасов Е. Н., Маслацова А. Э.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ



66

 
   h ,     l  , -

             .  -
       ,  200 ,   

     1  10       3  28 . 
     D , H      

 W   H  ,    . 
         

.         -
   ,      , -

    .  ,  , 
      . 

         -
         . 3. 

 

 
 

. 3.      : 
 –     ;  
 –     

 
3     

        -
 .       .    -
       ,    

   0  100 % ( . . 4). 
 ,      ,   

        ,   -
,          -
     : 

                 ,
%100

1.
 (2)

 E .  –    ,   , / ; E  – 
    , / . 



67

 

   

 
. 4.         

: 1 – - ; 2 – - ; 3 –   
 

  (2)       . 
       : 

 

;
E
Uhh  

,
%100

1.
 

 
 h  –   , ; h  –   , ; U  – -
 , ; E  –     , / ; E .  – -

  ,   , / ;  –   
    . 

 ,       
  .   -      ,  

 ,     ,     -
  . 

           
,    –  ,     -

.  ,        ,  6 %,  
        1/0,06  16   

     . 
 
4          

           -
 -   FHP-EP (erosion products).  FHP-EP -

  -    FHP-MP [4],      
      .  FHP- P   

     FHP (Frish, Hasslacher, Pomeau) [5]. 
           -
 -   FHP-EP.     -

        . 
         -

  .          
           -

,       . 
    ,   ,   

   ,        -

Биленко С. В., Сарилов М. Ю., Бурдасов Е. Н., Маслацова А. Э.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ



68

 
    .     ,  

  ,    ,  ,  -
       . 

 
5     

           
      .    -

   V        -
 U,   .   – ,  160 ,  -

  – «   »  «    ».   
      . 

     

,
S

SS
 

 S  –        ; 

S  –  ( )  ,      -
  . 

 S    : 

,2hS  

 h –   ;  –    . 
 S         -

  . 
     . 1,   

 f = (V)   . 5. 

 
. 5.       V   

    : 1 –  «   »; 
2 –  «    » 



69

 
 1 

   
  V, /  

 
U,  

0,005 0,01 0,016 0,021 0,042 0,063 0,084 0,168 0,336 

  , % 
   

160 300 244 204 112 69 52 43 29 19 
    

160 419 403 362 195 110 86 70 45 23 
 

  ,       
 V        = aV-b,  a  b –  -

.         – 
      2,5 %   « -

   »  5,5 %   «   ». 
 

 
      

   .     -
       6 %. 

       -
    ,     -

-             -
  . 

        -
    ,     -

       ,   -
,     . 

        V  -
         = aV-b,  a  b –  -

.  
 

 
 
1.     / . .  [  .];  . . . . – 

.: . ., 1978. – 336 . 
2. , . .    / . . . – .: , 1958. – 26 . 
3.      .  2 . . 1.  

    / . . , . . , . .  [  .]; 
 . . . . – .: . ., 1983. – 247 . 

4. , . .         
  / . .  //    « -

     » ( . , 17-19  2008 .) – -
, 2008. 

5. Frisch, U. Lattice-Gas automata for Navier-Stokes equations / U. Frisch, B. Hasslacher, Y. Pomeau // 
Phys. Rev. Lett. – 1986. –  56. – P. 1505. 

Биленко С. В., Сарилов М. Ю., Бурдасов Е. Н., Маслацова А. Э.
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ПРОШИВКИ ОТВЕРСТИЙ



70

 
 . . 

P. V. Bakhmatov 
 

     
     

 
ANALYTICAL EVALUATION PROCESS FORMATION OF THE PERMANENT CON-
NECTION OF CONSTRUCTION MATERIALS 
 

   –   ,   
«   » - -  -

   ( , - - ). E-mail: 
bp_1@mail.ru. 
Mr. Pavel V. Bakhmatov, PhD., assistant professor of «Welding Technology» Kom-
somolsk-on-Amur State Technical University (Russia, Komsomolsk-on-Amur).  
E-mail: bp_1@mail.ru 
 
 
 

.           
   ,    .  

 
Summary. The article gives a detailed analysis of the defects of welded joints of structures using different 
methods of welding, set the cause. 
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Summary. The most probable defect in welded joints of titanium alloys are pores in them. It is established 
that the nature of the formation of surface structure of connected edges has a significant impact on pore for-
mation. The depth of a loosened surface layer affects the intensity and extent of adsorption capacity of con-
tamination, and consequently on the process of thermally activated solid-phase interaction at the edge of the 
molten bath, and on the level of defects (porosity) in the weld. Consequently, the roughness parameter (Ra, 
Rz) used in production, does not fully characterize the quality of the formed interface. Changes in the surface 
layer’s defect level in blanks depending on the type of cutting and machining and thus on the level of defects 
(porosity) allow us to select an acceptable method for cutting and machining of blanks to be welded. 
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Key words: Fusion welding, surface roughness, pore formation, titanium alloys, mechanical properties, gas 
content, defective layer, separation operations. 
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Summary. Primary departments of Komsomolsk-on-Amur State Technical University that were set up at 
several leading production plants of the city have developed and proposed measures for comprehensive en-
hancement of production processes of metal forming. 
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Key words: primary departments, comprehensive enhancement, production processes, metal forming. 
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Summary. The paper deals with the theoretical and experimental investigation of the straight unsteady mo-
tion of a slender solid body submerged into the liquid of finite depth below a floating ice plate. Good agree-
ment between theoretical and experimental results regarding the values of the plate maximum deflections for 
various submergence depths, water depth and velocities is obtained. 
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Key words: submerged body; Euler-Bernoulli plate; vertical deflection; flexural-gravity waves. 
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Аннотация. Данная работа посвящена вопросам, связанным с оценкой вибрации судовых малооборот-
ных дизелей. Рекомендуется использовать критерии неуравновешенности, разработанные на основе 
значений неуравновешенных моментов от сил инерции 1-го и 2-го порядков, а также гармонических 
составляющих опрокидывающего и горизонтального скручивающего моментов. При этом рассматри-
ваются частоты включительно по главный порядок, равный числу цилиндров дизеля. Предлагаемые 
критерии учитывают нормы вибрации дизелей, регламентируемые Правилами Российского морского 
регистра судоходства. 
 
Summary. The paper deals with the issue of estimating vibrations in low-speed marine diesel engines. It is rec-
ommended to use the unbalance criteria designed on the basis of the values of unstable moments of inertia forces 
of the first and second orders; and also the harmonic constituents of the disturbing and horizontal torsion mo-
ments. At the same time, the frequencies are considered inclusively up to the main order that is equal to the num-
ber of cylinders in a diesel engine. The proposed criteria allow to consider the norms of  diesel vibration regulated 
by the Rules of the Russian Marine Register of Shipping Industry.      
 
Ключевые слова: кораблестроение, малооборотные дизели, вибрация, неуравновешенность, реко-
мендуемые критерии оценки. 
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Введение. Состояние проблемы 
С целью оценки виброактивности дизелей по величинам неуравновешенных сил 

инерции или моментов от этих сил ряд исследователей предлагали ввести критерии неурав-
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новешенности, за которые принимались амплитуды вынужденных колебаний остова дизеля 
под действием рассматриваемого усилия, приложенного к его центру масс [1]. 

Так, В. Я. Климов и Б. С. Стечкин предложили формулы, используя метод приведе-
ния, для определения амплитуд виброперемещений крайней точки остова под действием 
гармонической силы или момента [1] 

;22vM
PA v

р  ,
2 22v

MLA v
m     (1) 

где рA и Аm – амплитуды вынужденных колебаний от силы и момента; 
М и   – масса и осевой момент инерции остова дизеля, соответствующие плоскости дей-

ствия возмущающего момента; 
L – длина дизеля (для вертикального и горизонтального моментов); 
Н – высота дизеля (вводится вместо длины для опрокидывающего момента); 
P   и  M  – гармоническая сила или момент -го порядка; 

  – порядок возмущающего усилия; 
  – круговая частота вращения 1-го порядка. 
Допускаемые значения критериев должны быть [1] 

15,010,0mp AA мм.                                                  (2) 

Данные критерии имеют размерность и неудобны при сравнении дизелей разной 
мощности. Они совершенно не согласуются с нормами вибрации МРС. К тому же они не 
учитывают совместность колебаний остова малооборотных дизелей (МОД) с судовыми кор-
пусными конструкциями (значения масс и момента инерции системы ДД значительно боль-
ше, чем только дизеля). Также критерии не предполагают возможности возникновения резо-
нансных колебаний системы ДД. По данным причинам рассматриваемые критерии неприем-
лемы для судовых МОД. 

Безразмерные критерии А. М. Каца учитывают совместное воздействие усилий в про-
дольном, вертикальном и поперечном направлениях и основаны на тех же предпосылках 
(только для усилий с частотами 1-го и 2-го порядков) [1] 

);/(])25,0(625,0[ 2
22

III
III DM
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MMLPP  

   ),/(]6[ 2
22 DM

HL
MLP r

r                                               
(3) 

где  D – диаметр поршня;  
 Н – высота дизеля; 
 PI, PII и Pr – неуравновешенные силы инерции поступательно движущихся деталей 1-го, 

2-го порядка и вращающихся масс; 
 MI, MII и Mr – неуравновешенные моменты от сил инерции 1-го и 2-го порядков. 

Предлагалось значение данных критериев  =   0.01. Данные критерии учитывают 
только неуравновешенные усилия первых двух порядков дизелей и поэтому также неприем-
лемы для оценки неуравновешенных моментов с более высокими порядками, например гар-
монических составляющих горизонтального скручивающего момента Мх и опрокидывающего 
момента Моп. Одновременно с этим учет совместного воздействия гармонических усилий с 
различными частотами не дает возможности оценить систему ДД с точки зрения возникно-
вения резонансов (только на одной частоте). В них также не отражены действующие нормы 
вибрации дизелей, аналогично ранее рассмотренным размерным критериям. 
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Другой подход. Рекомендуемые критерии 
В связи с перечисленными недостатками упомянутые выше критерии не применяются 

для судовых МОД, т.е. для оценки возмущающих вибрацию моментов в них с широким 
спектром частот с 1-го по главный порядок, равный числу цилиндров.  

Поэтому автором [2; 3] разработаны и предложены для использования в двигателе-
строении и судостроении безразмерные критерии неуравновешенности для судовых МОД.  
В этом случае критерии применимы для оценки амплитудных значений гармонических  
составляющих любого порядка с учетом возможных резонансных явлений в колебаниях си-
стемы ДД. При этом используются допускаемые уровни вибрации остовов МОД по нормам 
РМРС 2010 г. как ускорения вынужденных колебаний дизеля. Таким образом, уровень виб-
рации дизеля даже в условиях резонанса не должен превышать допускаемых значений. 

Предлагаемый критерий неуравновешенности МОД дает возможность на стадии про-
ектирования судна оценить виброактивность устанавливаемого дизеля и в случае возможных 
резонансов (по 1-й, Н или Х-форме) предпринять соответствующие меры. Это могут быть 
меры по конструктивному изменению жесткости системы ДД. В необходимых случаях могут 
предприниматься меры, связанные с установкой дополнительных связей верхнего крепления 
остова с конструкциями корпуса судна, которые могут иметь нестандартные компенсирую-
щие элементы [3; 8; 9].  

Аналогично рассмотренным выше критериям, предлагаемый критерий основан на 
оценке вынужденных колебаний остова МОД (по виброускорениям) под действием возму-
щающего момента. С целью устранения размерности в качестве критерия используется отно-
сительное ускорение, которое определяется из выражения 

                                         ,
2 g

LM
g
aV vv

m                     (4)

где Vm – критерий неуравновешенности по моменту;  
M  – неуравновешенный момент -го порядка;  
a  – амплитуда виброускорения от действия неуравновешенного момента;  

  – момент инерции дизеля;  
L – длина дизеля; 
g – ускорение свободного падения. 

Осевые моменты инерции дизеля определяются из выражений: 
– для гармонической составляющей опрокидывающего момента (относительно оси Х, 

при этом в формуле критерий L заменяется на Н) 

                                             );( 22 HBMx                                        (5) 

– для моментов от сил инерции 1-го и 2-го порядков (относительно оси Y) 

                  );( 22 HLMy                                        (6)

– для гармонических составляющих горизонтального скручивающего момента (отно-
сительно оси Z) 

        ),( 22 LBMz                   (7)

где В – высота остова дизеля. 
Допускаемые значения критериев определяются по допускаемым ускорениям по нор-

мам МРС (с учетом возможных резонансов в системе ДД с коэффициентом динамичности  
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R = 10,5). Значение R определено по результатам натурных экспериментов [3]. Тогда фор-
мула допускаемого значения критерия примет вид 

                           
g

a
g

aV v

R

v
m 5,10

][][][ ,                  (8) 

где [a ] – значение допускаемого виброускорения (по Правилам классификации и постройки 
морских судов, 2010 г., Т. 2, п. 9.3 «Нормы вибрации двигателей внутреннего сгорания»).  

Для примера укажем, что на танкерах типа «Самотлор» был установлен дизель 
6ДКРН74/160-3 в качестве главного, который имел резонанс Н-формы колебаний (возмуще-
ние от Mоп6) в рабочем диапазоне частоты вращения. При этом амплитуды вибрации остова 
дизеля не превышали допускаемые значения, так как с постройки судна были установлены 
связи верхнего крепления остова [3; 5; 6].  

В табл. 1, 2 и 3 приведены значения критериев неуравновешенности нескольких кон-
кретных дизелей.  

Таблица 1 
Значения критериев неуравновешенности дизеля 6ДКРН74/160-3 

 

Обозначение Порядок Частота, 
Гц 

Момент,  
кН·м 

10Vm 10[Vm] Vm/[Vm] 

MI 1 2 0 0 0.05 0 
MII 2 4 748 0.57 0.18 3.16 
MZ Z 12 402 0.73 1.20 0.60 
MX2 2 4 107 0.16 0.18 0.89 
MX3 3 6 571 0.88 0.41 1.50 
MX4 4 8 165 0.30 0.70 0.43 
MX5 5 10    14.3 0.03 1.00 0.03 

Примечание. Отмечены моменты, для которых критерий превышает допускаемое значение (их 
необходимо учитывать при расчетах вибрации упругой системы ДД) 

 
МОД типа 8ДКРН70/120-3 были установлены на судах типа «Варнемюнде» и имели 

резонанс Х-формы колебаний на номинальной частоте вращения. При этом амплитуды виб-
рации превышали нормы МРС и после установки жестких связей верхнего крепления были 
значительно снижены за счет повышения частоты свободных колебаний указанной формы [3; 5]. 

 

Таблица 2 
Значения критериев неуравновешенности дизеля 8ДКРН70/120-3 

(или K8Z70/120E фирмы MAN) 
 

Обозначение Порядок Частота, 
Гц 

Момент,  
кН·м 

10Vm 10[Vm] Vm/[Vm] 

MI 1 2.333 460 0.50 0.06 8.33 
MII 2 4.667 0 0 0.24 0 
MZ Z 18.670 154 0.52 1.88 0.27 
MX2 2 4.667         11.2 0.03 0.24 0.13 
MX3 3 7.000 152 0.25 0.55 0.38 
MX4 4 9.333 636 1.06 0.90 1.18 
MX5 5 11.670 151 0.31 1.23 0.26 

Примечание. Отмечены моменты, для которых критерий превышает допускаемое значение (их 
необходимо учитывать при расчетах вибрации) 
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Таблица 3 

Значения критериев неуравновешенности дизеля 6ДКРН60/195-7 
(или 6L60MC фирмы МАN) 

 

Обозначение Порядок Частота, 
Гц 

Момент,  
кН·м 

10Vm 10[Vm] Vm/[Vm] 

MI 1 1.78 0 0 0.05 0 
MII 2 3.56   0.15  
MZ Z 10.70 640 1.20 1.08 1.11 
MX2 2 3.56 163 0.27 0.15 1.80 
MX3 3 5.35 720 1.32 0.44 3.00 
MX4 4 7.12 221 0.44 0.67 0.66 
MX5 5 8.91         21 0.05 1.08 0.05 

Примечание. Отмечены моменты, для которых критерий превышает допускаемое значение (их 
необходимо учитывать при расчетах вибрации) 

 
В табл. 1, 2 и 3 приведены критерии неуравновешенности трех моделей дизелей типа 

6ДКРН74/160-3, 8ДКРН70/120-3 (K8Z70/120E фирмы МАN) и 6ДКРН60/195-7 (6L60MC 
фирмы МАN) по всем гармоническим составляющим моментов включительно по главный 
порядок, расчет которых был выполнен ранее [4; 5]. 

Поэтому с целью снижения виброактивности современных МОД (фирм MAN B&W 
типа LMC, SMC, SMC-C и фирмы Sulzer типа RTA, RTB, RT flex) принимаются следующие 
меры: 

 устанавливаются компенсаторы неуравновешенного момента 2-го порядка (навес-
ные на остове или встроенные в остов); 

 устанавливаются связи верхнего крепления остова МОД с конструкциями корпуса в 
поперечном направлении с целью снижения вибрации по Н и Х-формам колебаний (из-за 
значительного увеличения «остроты» индикаторных диаграмм и повышения гармонических 
составляющих Моп и МХ).  

Конструкции связей верхнего крепления МОД, запатентованные разными фирмами и 
авторами, приведены в работе [3]. 

Допускаемые значения критерия неуравновешенности МОД (нормы вибрации судо-
вых ДВС) приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Допускаемые значения предлагаемых критериев неуравновешенности МОД:  
1 – критерий по Правилам РМРС 1985 г.; 2 – критерий по Правилам РМРС 2010 г. 
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Ужесточение норм вибрации дизелей с 1995 г. (то же в действующих Правилах изда-

ния 2010 г.) значительно снизило допускаемые значения критерия неуравновешенности, что 
отражается на требованиях к неуравновешенности дизелей.  

Для удобства использования допускаемых значений критериев в разных диапазонах 
частот могут быть использованы следующие уравнения: 

 в диапазоне частот от 0 до 10 Гц –  

)10(32,1][ 42fVm ;                                                    (9)

 в диапазоне частот от 10 до 25 Гц –  

);10(32,1][ 52fVm                                                   (10)

 выше частоты 25 Гц –  

.033,0][ mV                           (11) 

Заключение  
В заключение следует отметить, что использование предлагаемых критериев неурав-

новешенности МОД дает возможность на стадии проектирования определить спектр гармо-
нических составляющих неуравновешенных моментов с частотами от 1-го по главный поря-
док, равный числу цилиндров, и далее сопоставлять их с частотами свободных колебаний 
упругой системы «дизель-днище» [3, 5-7]. В случаях совпадения частот или незначительной 
их разницы следует разрабатывать меры по предотвращению повышенной вибрации систе-
мы конструктивными методами. 
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