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SANTRAUKA

Vembutas R. Projektuojamo laivo MPV 753 virpesiy tyrimas. Laivy projektavimo ir
statybos magistrantiiros studiju programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr. Pranas
Mazeika. Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2013 — 72 p.

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjamas laivy vibracijos tyrimo, baigtiniy elementy
metodu, panaudojimo galimybés konstrukcinio projektavimo eigoje. SkaiCiavimai paremti
praktiniais laivo konstrukcijuy savyjy virpesiy dazniy matavimy rezultatais bei baigtiniy elementy
metodo skai¢iavimo programa, panaudojant konstrukcinio projekto dalies paruosta dokumentacija.

RaktazodZiai: laivas, vibracijos, baigtiniy elementy metodas, konstrukcinis projektas.

SUMMARY

Vembutas R. Design stage vibration analysis of the vessel MPV 753. The final master thesis
of ship design and building program. Tutor PhD Pranas MaZeika. University of Klaipéda: Klaipéda,
2013 =72 p.

The final master thesis examines vibration analysis implementation possibilities into
constructive design stage, using finite element analysis. Calculations are based on results of
practicaly measured natural frequencies of constructions and calculations of finite element analysis
by using prepared documentation of project's constructive design stage.

Key words: vessel, vibration, finite element analysis, detail design.
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IVADAS

Naujai statomy vis lengvesniy ir greitesniy laivy nepageidaujamas Salutinis poveikis yra
didéjantis triukSmas ir vibracijos. Vibraciju didziausi Saltiniai laivuose yra: laivo varytuvai,
energetiniai irenginiai, tokie kaip pagrindinis ir pagalbiniai varikliai bei kitos besisukancios ir
judancios dalys. Prie iSoriniy vibracijos sukéléjy yra priskiriami véjas bei bangavimas. Triuk§Smas ir
vibracijos laivuose gali sukelti keleiviy bei igulos diskomforta bei nepasitenkinima. Vibracijos taip
pat gali sukelti Zala Zmogaus organizmui, bei atitinkamus konstrukcijy, masiny bei jrangos
gedimus, medZiagy nuovargj, lizius. Tai laivui gali pridaryti Zalos, papildomy islaidy bei prastovy.

Vibracijos lygio laivuose kontrolei yra iSleistos Klasifikaciniy bendroviy rekomendacijos,
normatyviniai standartai: gyvenamoms patalpoms - ISO 6954 , Guidelines for the evaluation of
vertical and horizontal vibration of merchant ships”, (Vertikalios bei horizontalios vibracijos lygio
vertinimas prekybiniuose laivuose) bei laivinéms masinoms - ANSI S2.27 (2002) ir SNAME T&R
2-29A (2004) rekomendacijos.

Viename pagrindiniy - ISO 6954 standarte nurodytos vertinimo salygos pagal atitinkamas
gyvenamas ar darbines zonas laive. Gyvenamos zonos salygos vertinamos pagal gautus iSmatuotus
virpesiy kvadratinius vidurkius pakoreguotus pagal pagrei¢iy daZnius, nuo 1 iki 80 Hz daZniy
diapazone. Standartas nurodo matavimo aparatiros, matavimo eigos ir vibracijos analizés
reikalavimus.

Bendras virpesiy lygis laive priklauso nuo atskiry laiviniy konstrukciju pastatymo ir
surinkimo 1 vientisa kompleksa preciziSkumo, o taip pat nuo laivo projekto parengimo kokybés.
Didelg jtaka bendram vibracijos ir triukSmo lygiui turi tinkamas projekto parengimas, - vibracijos
Saltiniy (sraigto, jégainiy, elektros jrangos) pozicionavimas laive bei teisingai paskaiciuotas
fundamenty bei konstrukcijy standumas.

Tod¢l vibraciniy rezonansy vengiantis projektavimas turi biiti diegiamas pradedant eskiziniu
(id¢jiniu) projektu ir baigiant detaliuoju (konstrukciniu) projektu. Bazinio projekto stadijoje yra
atlickami visi fundamentaltis sprendimai bei skaiCiavimai. Taip pat Sioje dalyje atliekama ir
vibracijos analizé, nes tai reikalauja papildomy Ziniy bei atitinkamos projektavimo patirties.

Siy dieny vibracijos skai¢iavimo metodikos apima labai platy spektra, nuo klasikiniy
supaprastinty metodiky, kai skaifiavimai atliekami ,,rankiniu® ar specialiy programy pagalba, iki
baigtiniy elementy skaiciavimo techniky, atkuriant visa biisima laivo modeli.

Verta pabrézti, kad visi Sie skai¢iavimo metodai yra atlieckami bazinio projekto stadijoje,
kuomet informacija vibracijos tyrimui yra pradiné ir daZnu atveju, nepriklausomai kokiu metodu tai
buvo atlieckama, galutinio produkto duomenys biina atitol¢ nuo naudotos informacijos. Taip pat

atliekant skaiCiavimus Sioje stadijoje reikia naujai kurti busimy konstrukcijy (lokalios vibracijos
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analizéje) ar viso laivo model; (globalios vibracijos analiz¢je). Tai sudaro ne maZzai papildomo
darbo ir 1&8y.

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — vienas iS placiausiai taikomy Siuolaikiniy metody,
skirty jvairiems fiziniy sistemuy uzdaviniams spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti ir
simuliuoti. Dél automatizuoto ir precizisko skai¢iavimo budo bei dé¢l patogaus vizualinio rezultaty
pateikimo budo, §ios programos yra placiai naudojamos.

Siuo metu yra sukurta daug universaliy ir specializuoty kompiuteriniy programy, kuriomis
atliekami jvairiis inZineriniai skai¢iavimai. Tokios programos yra: ANSYS, ABAQUS, LS-DYNA,
COSMOS, NASTRAN, ADAMS ir.t.t.

Siame darbe apZvelgéme galimybe vibraciju skai¢iavimus atlikti baigtiniy elementy metodu,
panaudojant jau paruoSto detalaus projekto dokumentacija bei informacija, artima galutiniam
produktui. Tuo paciu supaprastinant jprasta skaiCiavimy metodika, neprarandant skaifiavimy
tikslumo bei kokybés.

Tyrimo objektas. Tyrimo objekta pasirinkome krovininio laivo MPV 753, angl. MPV -
Multipurpose dry cargo carrier (Multifunkcinis sausakruvis laivas) bazinio bei detalaus projekto
informacija. Uzsakovas - BLRT Group. Bazinis projektas buvo atliekamas kompanijos ,, JEA
Marine Consulting® (Svedija), detalus projektavimas bei statyba atliktas Lietuvos jmonéje ,,Vakary
laivy gamykla®“ BLRT Group.

Darbo tikslas ir uzdaviniai. Darbo tikslas - remiantis krovininio laivo MPV 753 detalaus
projekto informacija bei pastatyto laivo konstrukcijy savyju virpesiy dazniy matavimuy rezultatais,
sudaryti laiviniy konstrukcijy vibracijos skai¢iavimo biida baigtiniy elementy metodu.

Tikslui pasiekti reikéjo iSspresti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti mokslinés literatiiros, nagrin€jancios vibracija laivuose analizg;

2. Isisavinti programing jranga tiriamo objekto virpesiy modeliavimui baigtiniy elementy

metodu ir pritaikyti iSanalizuotus normatyvinius dokumentus bei rekomendacijas;

3. ISanalizuoti ir pateikti vibracijy kontrolés metodus;

4. Remiantis teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy pagrindu pateikti rekomendacijas virpesiy

lygio sumaZzinimui.
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I. TEORINIAI ASPEKTAI

1.1 Vibracija laivuose

Laivo korpuso ir jo elementy virpesiy Saltinius galima suskirstyti 1 dvi grupes 1.1.0 pav. [9]:

Pagrindiniai laivo virpesiy Saltiniai

/\

Vidiniai ISoriniai
Laivo masSinos || Sraigtai Bangos Véjas Atsitiktiniai

poveikiai

1.1.0 pav. Virpesiuy Saltiniai [9]

Sraigtui sukantis atsiranda kintamas vandens slégimo laukas, kuris vibruoja laivo apkalg ir
rémines konstrukcijas laivagalyje. Nuo laivagalio virpesiai per gretutines konstrukcijas sklinda per
visa laiva ir laivas vibruoja kaip tusciaviduré sija. Taip pat varytuvo perduodama vibruojanti
stimimo jéga velenu perduoda vibracijas bei pulsuojancias apkrovas atraminiams ir tarpiniams
guoliams, bei deidvudo irenginiui. Vibracija per fundamentus toliau taip pat sklinda korpusu
sukeldama rezonansus bei nuovargi. Pulsacija atsiranda dél sraigto menciy geometrijos skirtumy dél
gamybos bei fiziniy, kavitacijos defektuy (1.1.1 pav.) Taip pat pulsacija labai priklauso nuo

laivagalio formos (kilvetorinio aptekancio srauto) sraigto srityje, menciy formos, skaiciaus bei tipo.

1.1.1 pav. Fiziskai bei kavitacijos paveiktos mentés [9]

Dirbant pagrindinéms bei pagalbinéms jégainéms, juy Zadinama vibracija tampriai susijusi su
vidaus degimo varikliy darbo procesais, judan¢iom detaliy masém, sukimosi ar poslinkiy pagreiciu,
darbiniy cilindry skaiCiaus, iSdéstymo, surinkimo tikslumo ir kity parametry. Ypatingai dideles

Zadinancias vibracines jégas ir momentus sukelia létaeigiai dyzeliniai varikliai pirmoje bei antroje
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virpesiu formoje. Taip pat Salimais dirbant dviem jégainéms ar kitoms masinoms su artimais vieno
kito sukimosi dazniu daznai pasireisSkia virpesiy musimo reiSkinys.

Prie Sio tipo, taCiau mazesniy vidiniy virpesiy Zadintojo, galime priskirti ir kitas dirbancias
masinas ar mechanizmus tokius, kaip reduktorius, pavairavimo mechanizmus, iScentrinius siurblius,
vairines masinas, centrifugas, ventiliatorius ir t.t.

Po kiekvienos bangos smiigio i laivo korpusa arba vykstant slemingui, korpusas suvibruoja
savaisiais virpesiais ir uzggsta. Kiekviena karta smugiuojant, Sie virpesiai pasikartoja. Kai kuriais
atvejais gali biti sukelti ir rezonansiniai reiskiniai. Banguojant jirai taip pat keiciasi laivo ilgyje
vandens keliamosios jégos atstojamyjy prid¢jimo vietos, dél Sios priezasties keiiasi savasis
virpesiy daznis [3]. Taip pat dél bangy atsiranda ir laivo supimasis, kuris dar labiau paivairina
vibracijy diapazono spektra.

Kitas iSoriniy vibracijy sukéléjas yra véjas. Sis labiau veikia antstatus, stiebus, antenas
tvairias smulkias atsikiSusias detales esancias laivo iSor¢je. Dél véjo nepastovumo, glisiy yra
sukeliami minéty elementy savieji virpesiai. Taip pat jis gali veikti kombinacijoje su bangy sukelty
laivo supimusi ir kity tipy vibracijomis.

Kadangi visa laiva vienu metu veikia tiek vidings, tiek ir iSorinés jvairias vibracijy formas
Zadinancios jégos, tod¢l ir laivo korpuso reakcija gali biti rezonansiné arba nerezonansingé.

Taigi laivo korpusas normaliai vibruos sekanc¢iomis formomis [7]:

e Vertikalaus lenkimo forma;
e Horizontalia lenkimo forma;
e Sukamaja forma;

e [Silgine forma;

e Kombinuotos formos tarp horizontalios ir sukamos formos, (ypa¢ konteinerveziams).

Didelés apimties konstrukcijos tokios, kaip antstatai ir panaSios konstrukcijos, kurios yra
tiesioginiame sarySyje su korpuso konstrukcija, gali reikSmingai paveikti laivo globalios vibracijos
charakteristikas. Perdéta pagrindinés konstrukcijos vibracija gali taip pat itakoti ir paciy antstaty

rezonansa [7].

1.2 Vibracijos mazinimo budai

Keturi faktoriai, kuriais galima sumazinti laivo virpesiy lygi:
Sumazinus Zadinancios jégos dydij F. Laivo sraigto Zadinamy virpesiy atveju, laivo virpesiai

gali buti sumazinami pakoregavus sraigto hidrodinamika. Todél Siuolaikiniai laivy varytuvai turi
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vandens srauto kreipianciasias (1.2.1 pav.), kurios padidina sraigto efektyvuma bei sumazina iki

minimumo sraigto srauto “musima” | korpuso apkala [3].

1.2.1pav. Sraigto srauto kreipiancioji [21]

Tai taip pat galima atlikti pakeitus atstuma tarp sraigto ir korpuso, kad besisukancio sraigto
sukeltos hidrodinaminés jégos biity maZesnés, arba pakeitus sraigta su kitokia menciy geometrija
bei pakeitus sraigto sukimosi greiti.

Nesubalansuoto pagrindinio variklio alkiininio veleno atveju, neiSsvertos veleno dinaminés
jéegos zadins virpesius. Siy iScentriniy jégy dydi galima sumaZinti atsverdami $ias jégas (tinkamai
subalansave velena).

Padidinus standumg K. Laivo virpesiy lygis tiesiogiai priklauso nuo Zadinancios jégos
dydZio ir atvirk$¢iai — nuo sistemos standumo, tod¢l padidinus sistemos standuma, sumazéty
virpesiy lygis. Taciau biti atsiminti, kad pakeitus sistemos standuma, pasikeicia sistemos savasis
dazZnis ir tam tikrais atvejais, virpesiy lygis gali net padideti. Todel keiiant sistemos standuma,
reikia visa tai tinkamai jvertinti atlikus specialius inZinerinius skai¢iavimus.

Vengti savyjy ir priverstiniy virpesiy dazniy santykio lygaus vienetui (fs/fp=1). Jei Sis
santykis yra lygus vienetui arba labai artimas vienetui, tai jvyksta sistemos rezonansas, kurio metu
Zenkliai padidéja virpesiai. Savyjy ir priverstiniy dazniy santykio lygaus vienetui galima iSvengti
keiciant vieno i$ $iuy dazniy verte. Pavyzdziui, norint padidinti savyju virpesiy daznio vertg, reikia
mechaning sistema standinti arba mazinti jos masg, arba, norint sumazinti priverstiniy virpesiy
dazni, reikia sumaZinti rotoriaus (pavyzdziui, sraigto) sukimosi greiti.

Mechaningés sistemos savyjy virpesiy daznis (1.2):

fot |k (1.2)

2-t \m

¢ia: k — mechaninés sistemos standumas (N/m); m — mechaninés sistemos masé (kg);
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Padidinti sistemos virpesiy slopinimg C . Kiekviena mechaniné sistema turi tik jai biidinga
slopinima (prieSingu atveju, virpesiai laikui bégant neuzggstu ir, nutraukus iSorini Zadinima, tgstysi
amzinai). Laivo korpuso slopinimas yra labai maZzas; { <<1. Todé¢l virpesiy lygis rezonanso metu
beveik nepriklauso nuo laivo korpuso slopinimo. Dar blogiau, laivo korpuso slopinima Zenkliai
padidinti yra labai sudétinga. Butina atsiminti, kad laivo korpusas esantis panardintas i vandeni, o
vanduo elgiasi kaip virpesiy slopintuvas. Laivo korpuso slopinimo padidinimas yra sunkiai
imanomas, tod¢l Sio parametro keitimas yra sudétingiausias lyginant su Kitais trimis auk$ciau
apraSytais. Tac¢iau kai kuriuos vidinius vibracijos Zadintojus galima dalinai izoliuoti nuo tolesnio jos
plitimo naudojant guminius, spyruoklinius ar kitokio tipo amortizatorius (1.2.2 pav.), tarpines ar
kitokius slopintuvus. Kai kuriais atvejais gali biiti atskiriamos net ir viso laivo sekcijos (antstatas) ar

panasiai.

1.2.2 pav. Vibracijy slopintuvai amortizatoriai [13]

1.3 Vibracijos lygio reikalavimai laivuose

Laivo eksperimentiniai virpesiy matavimai visada turi biti atliekami ne tik pastacius laiva, bet
ir jo eksploatavimo metu. Tam naudojama speciali virpesiy tyrimo aparatiira, o iSmatuotos virpesiy
vertés (virpesiy lygis) yra palyginamos su tarptautiniuose standartuose numatytomis vertémis. I§
esmes yra trys grupes, kurios yra susijusios su laivo virpesiy lygio reglamentavimu:

1. Virpesiy apribojimai igulai ir keleiviams.

2. Virpesiy normos lokaliems laivo elementams.

3. Virpesiy normos pagrindinéms masinoms.
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Virpesiy leistinos vertés, reglamentai paprastai biina nurodyti laivo techning¢je specifikacijoje

[9].
1.3.1 Virpesiy normos igulai ir keleiviams

Tarptautinis standartas nustatantis leistinus mechaniniy virpesiy parametrus laivo jgulai ir
keleiviams yra ISO 6954 (2000). Sis standartas numato virpesiy lygio vertes, kurioms esant, laivo
igula ir keleiviai nepatiria diskomforto. Standarto numatytos virpesiy normos pateiktos 1.3.1

paveiksle [11]
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1.3.1.1 pav. Standarto ISO 6954 (2000) numatytos virpesiy normos laivo jgulai ir keleiviams [11]

ISO 6954:2000 reikalavimai [11]:

Vibracijos lygis matuojamas kiekvieno denio gyvenamose patalpose, trijose koordinaciy
aSyse: vertikalioje, iSilginéje bei skersingje laivo aSyse.

Vibracijai ivertinti nepriklausomai nuo veikimo krypties naudojama kombinuota funkcija
dazniy korekcijai pagal ISO 2631-2 (1.3.2 pav.);

Kvadratiniy vidurkiy reikSmeés pakoreguotos vibracijos nuo 1 iki 80Hz daZniy diapazone,

naudojamos jvertinti vibracijos lygi skirtingose laivo patalpose (1.3.1 lent.)
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1.3.1 lentelé. Vibracijos lygiai

Keleiviy Vibracijos greiCio ir pagrei¢io parametrai
bei ekipazo A klasés patalpa B klasés patalpa C klasés patalpa
reakcija mm/s mm/s” mm/s mm/s” mm/s mm/s”
Galimas . . . . . .
diskomforto Dapglau Dauglau Dapglau Dauglau Dapglau Dauglau
o nei 143 nei 4 nei 214 nei 6 nei 286 nei 8
pojutis
Mazai
tikétinas | MaZiau nei | MaZiau nei | MaZiau nei | MaZiau nei | MaZiau nei | MaZiau nei
diskomforto 71,5 2 107 3 143 4
pojiitis
Pastaba: Diapazonas esantis tarp virSutinés ir Zemutinés reikSmeés laikomas normaliom
gyvenimo salygom laive ir laikomas priimtinu.

'D_a_iﬁil_kurekciia (i

T ———
D —
HP” o LA &L N
-10 " 4 LA -
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2 *\
20
N
/ \
40
/| N
- \
- N
70
035 06 1 2 4 8 18 815 € 126 280

1-Dazniy korekcijos funkcija pagreiciui; 2-Dazniy korekcijos funkcija greiciui.

1.3.1.2 pav. Vibracijos dazniy korekcija daZzniy kombinuotai funkcijai pagal ISO 2631-2 [11]

1.3.2. Virpesiy normos lokaliems laivo elementams

Lokaliy masiny padidinty virpesiy turi bti iSvengiama tam, kad sumaZinti maSiny
sugadinimo rizika. Lokaliis elementai, tokie kaip variklio pamatas, vairo pavary patalpa, tankuy
sistemos ar radary stiebai, gali biiti sugadinti dél medziagos nuovargio, kuri sukelia padidinti
virpesiai. Biitina paZzymeéti, kad maSiny defektai pasireiSk¢ dél padidinty virpesiy, kurie priklauso
nuo lokaliy masiny konstrukcijos savybiy, apkrovy, itempimy koncentraciju bei medziagy savybiuy.
Todél lokalioms masinoms nurodyti leistini virpesiy parametrai yra kaip rekomendacinio pobtidzio
masinoms dirban¢ioms nominaliu apkrovimu [9].

1.3.2 paveiksle pateiktos virpesiy normos lokalioms laivo masinoms. Pastorinta linija skiria
dvi sritis, kuria perZengus Zenkliai padidéja masiny gedimo tikimybé. Rekomenduojama Sios ribos

neperzengti.
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Kai virpesiy daznis yra aukStesnis uz 5 Hz, tai biitina vadovautis virpesiy grei¢iy, o kai
Zemesni uz 5 Hz - virpesiy poslinkiu. Laivo lokaliy maSiny virpesiy parametrai gali biiti
pakomentuojami taip:

e Kai virpesiy poslinkio pikiné vert¢ 1+5 Hz daZniy intervale (vertikalia, skersine ar iSilgine
kryptimi) nevirSija 1 mm, tai defektui pasireiksti yra maza tikimybé¢, o kai verté virSija 2 mm
— yra didel¢ tikimybé¢ pasireiksti defektui.

e Kai virpesiy greicio pikiné verté nuo 5 Hz daZniy intervale (vertikalia, skersine ar iSilgine
kryptimi) nevirsija 30 mm/s, tai defektui pasireiksti yra maza tikimybe, o kai verté virSija 60
mm/s — yra didelé tikimybe pasireiksti defektui.

Biitina atkreipti démesi 1 tai, kad Sios numatytos virpesiy normos negali biiti taikomos visoms
lokalioms masSinoms, nes tai priklauso nuo pacios masinos techniniy charakteristiky. AuksSty
santykinai nestandZiy jrenginiy, tokiy kaip, laivo stiebai virpesiu lygis paprastai yra leistinas
didesnis, lyginant su standZiai {tvirtintais irenginiais. Tod¢l pateiktos virpesiy normos yra tik

rekomendacinio pobtidzio. Tikslias lokaliy maSiny virpesiy vertes paprastai nurodo laivo statytojas.
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1.3.2 pav. Virpesiu normos lokalioms masSinoms [11]
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1.3.3. Virpesiy normos pagrindinéms masSinoms

Laiva varanciyjy masiny virpesiai pasireiskia dél juose veikianciu dinaminiuy jéguy. Paprastai
virpesiu normos Sioms masinoms yra pateikia laivo statytojai. Jei $ios normos néra zZinomos, tai
rekomenduojama vadovautis standarty ANSI S2.27 (2002) ir SNAME T&R 2-29A (2004)
rekomendacijomis. Virpesiy lygis Siose rekomendacijose apraSomos RMS vertémis daZniy intervale
nuo 1 Hz iki 1000 Hz. ISilginiai atraminio guolio virpesiai (RMS vertés laivo laisvos eigos metu)
turi biiti nedidesni kaip 5 mm/s. Kitoms laiva varanciyju masiny komponentams (iSskyrus variklius,
sraigtus, veleng deidvudo guolyje) iSilginiai virpesiai turi buti nedidesni kaip 13 mm/s (RMS).
Deidvudo guolio ir veleno linijos horizontaliis virpesiai neturi buti didesni kaip 7 mm/s (RMS) [9].

Létaeigiy ir vidutinio grei¢io dyzeliniams varikliams (vir§ 745 kW) tiesiai sujungtiems su
veleno linija, guoliy virpesiy lygis visomis trimis kryptimis neturi virSyti 13 mm/s (RMS) ir 18
mm/s (RMS) ties variklio virSumi. Greitaeigiy dyzeliniy varikliy (iki 745 kW) guoliy ir variklio
virSaus virpesiy lygis visomis trimis kryptimis neturi vir§yti 13 mm/s (RMS). Sios

rekomenduojamos virpesiy normos pateiktos 1.3.3 lentelé¢je.

1.3.3 lentelé. Laiva varanc¢iy masiny virpesiy normos

Varancioji masina Virpesiy greicio kvadratinis vidurkis Vgrms, kuria
virsijus virpesiu lygis yra nepageidaujamas

Atraminis guolis 5

Deidvudo guolis ir veleno linija 7

Dyzelinio variklio guoliai 13

Létaeigis ir vidutinio greicio dyzelinio 18
variklio virSus (vir§ 745 kW)

Greitaeigio dyzelinio variklio virSus (iki 13

745kW)
Kitos laiva varan¢ios masinos 13

Visy svarbiausia yra iSvengti iSilginiy varan¢iyjy masiny guoliy atramy rezonansinio daznio

virpesiu, ko pasékoje gali biiti sugadinami guoliai.

1.3.4. Virpesiy matavimas

Pagal klasifikacinés bendrovés ABS [1] ir ISO standarty [11] pateikiamus reikalavimus
virpesiy matavimams yra tiksliai nurodoma, matavimy eiga, vieta, pobudis ir kiti specifiniai
reikalavimai.

Papildomai matuojamos vietos taip pat gali biiti uzduodamos uzsakovo.

Labai svarbu parinkti tinkama virpesiy matavimo jutikli arba keitlj ir tinkamai ji tvirtinti ant
laivo masSiny ir kity elementy. Atliekant pakartotinius laivo virpesiy matavimus, jutikli arba keitli
bitina tvirtinant tiksliai toje pacioje vietoje, kaip ir pries tai.
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Virpesiy matavimo jutikliai arba keitliai gali matuoti tris skirtingus kinematinius virpesiu
dydzius: virpesiy poslinki, virpesiy greitj ir virpesiy pagreiti. Todé¢l yra naudojami trys skirtingi
virpesiy matavimo jutikliai ir keitliai. PavyzdZiui, virpesiy grei¢iui iSmatuoti puikiai tinka virpesiy
pagrei¢iy keitlys. Tokiu atveju virpesiu pagreifiy signala matematiskai apdorojus (suintegravus)
galima gauti virpesiy greiti. Taciau virpesiy signalo diferencijavimas (pavyzdziui, diferencijuojant
virpesiy poslinki, 1 virpesiy greit] ar pagreitj) labai retai taikomas, nes diferencijuojant signala

gaunami pasaliniai triukSmai, t.y. iSkraipomas signalas [9].

Rezonansiniy daZniy nustatymo metodai [9]

Yra du metodai, kuriuos taikant, galima nustatyti laivo ir jo elementy rezonansinius daznius:

1. Smiiginis metodas.

2. Zadinimo metodas.

Smiiginis metodas. Sis metodas yra vienas i§ paprasdiausiy ir pladiausiai taikomuy.
Smiginiu metodu laivo elementy rezonansiniai daZniai nustatomi tokia tvarka:

1. Ant plokscio pavirSiaus pritvirtinamas nejudamai virpesiy keitlys ir matuojami virpesiai.

2. Su plaktuku suduodamas Zadinimas i matuojama pavirSiy. Po smiigio §is pavirSius
suvibruoja savuoju daZzniu ir uzggsta.

3. Atliekama iSmatuoto virpesiy signalo FFT (angl. ,,fast Furje transformation®, iSvertus
reiskia: Greitos Furje transformacijos) spektriné analizé ir nustatomi rezonansiniai dazniai.

Smiuginis metodas i§ esmés naudojamas ploks¢iy elementy tokiy, kaip antstato, deniy ir
rezervuary sieneliy rezonansiniams dazniams iSmatuoti, dar nepabaigus statyti laiva. Jei tyrimo
metu sistemos savasis daznis gaunamas artimas (arba sutampa) sraigto ir/ar variklio zadinamam
dazniui, tai prieS uzbaigiant statyti laiva, pakankamai yra nebrangu savaji daznj pakeisti (pakeiciant
sistemos standuma arba masg). Tokiu budu galima iSvengti nepageidaujamo padidinto virpesiy
lygio uZbaigus statyti laiva. Tai ypa¢ svarbu keleiviniams laivams. Sis metodas taip pat yra
taikomas ir pastatytame laive, kai jame pasireisSkia padidinti virpesiai.

Zadintuvo metodas. Zadintuva sudaro daZnio keitikliu valdomas elektros variklis ir prie jo

prijungtas ekscentrikas. Zadintuva pritvirtinus prie laivo korpuso tam tikros vietos ir jjungus

elektros varikli, Zadintuvas Zadins harmoninio daZnio virpesius. Siuo jrenginiu galima keisti
Zadinancios jégos dydi ir Zadinimo dazni. Pagrindinis Sio metodo privalumas — laive galima Zadinti

1vairiy dazniy virpesius atitinkancius pagrindinio variklio ar sraigto Zadinimo daZnj.

Poslinkiy ir virpesiy poslinkiy matavimo jutikliai [9]
Virpesiy poslinkiy jutiklis. Jis veikia kaip aukS$to daznio elektromagnetiniy signaly
generatorius indukcijos principu. Poslinkis nustatomas pagal rités (jutiklyje) ir metalinio pavirSiaus

sukurty elektromagnetiniy lauky slopinimo lygi.
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Virpesiy grei¢iy matavimo Keitliai. Elektrodinaminis grei¢io keitlys (1.3.4.1 pav.)
sudarytas i§ pastovaus magneto (1) sumontuoto tarp spyruokliy ir slopintuvo (3). Apvijos (2) yra
sumontuotos aplink magneto. Tuo atveju, kai keitlys (4) vibruoja, magnetas iSlieka toje pacioje
vietoje d¢l inercinés jégos. Todél magnetas juda apviju atZvilgiu, todél apvijose yra generuojama

elektrovaros jéga, kuri yra proporcinga mases judéjimo greiciui.

1.3.4.1 pav. Virpesiy greicio keitlio sandara (1 — pastovus magnetas, 2 — apvijos, 3 — spyruokles, 4 -
keitlio korpusas) [9]

Virpesiy pagreifiy matavimo keitliai (akselerometrai). Tai yra keitliai (1.3.4.2 pav.),
kurie dazniausiai naudojami masiny virpesiy tyrimuose. Visi virpesiy signaly analizatoriai turi
akselerometrus. IS ju gautas virpesiy pagreiCio signalas gali biiti integruojamas ir gaunami greiciai
ir poslinkiai. Nuolatin¢ diagnostikos technologija taip pat naudoja Siuos keitlius. Yra ivairiy tipy
akselerometry. Dazniausiai akselerometre yra sumontuotas pjezokristalas. Akselerometro veikimas:
Pjezokristalas (1) yra sumontuotas taip, kad masé (2) ji visada yra prispaudusi. Kai keitlys vibruoja,
kristalas yra deformuojamas. ISeinantis signalas i$ keitlio yra proporcingas jégai, todél ir pagreiciui.

Stiprintuvas (4) yra reikalingas elektrinio signalo sustiprinimui.

1.3.4.2 pav. Virpesiy pagreiciy keitlio sandara (1 — pjezokristalas, 2 — mase, 3 — spyruokle, 4 —
stiprintuvas, 5 — korpusas) [9]
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II. LITERATUROS APZVALGA

IS esmeés visi skai¢iavimo metodai yra pagristi fundamentaliais matematiniais modeliais, kurie
yra idiegti i SiuolaikiSkas baigtiniy elementy skai¢iavimuy programas. Taip pat didZioji dalis
vibracijos skai¢iavimo darby priklauso nuo turimos informacijos, Ziniy, programinés bei
kompiuterinés jrangos savybiy. Tyrimo detaluma ir kieki dazniausiai apsprendzia tiriamo objekto
svarbumas, tyrimo apimties poreikis bei finansiniai aspektai. Tod¢l Sioje dalyje apZvelgsime kokie

buvo atliekami tyrimai, kas buvo skai¢iuojama ir kokiais metodais.

2.1 1900TEU konteinervezio vibracijos tyrimas

Delta Marine Engineering (Suomija) kompanija suprojektavo 1900 TEU apimties
konteinervezi, kuriam taip pat atliko vibracijos lygio tyrima. Buvo sukurtas 3D baigtiniy elementy
modelis, kuriame buvo pilnai atkurtas laivo kevalas, iskaitant korpusa, antstata bei propulsiné
sistema masiny skyriuje. Laivas buvo pastatytas Sedef laivy statykloje Turkon kompanijai [6].

Laivo pagrindiniai parametrai matomi Zemiau:

Laivo pagrindiniai parametrai:

Laivo ilgis :182.85 m
Laivo ilgis tarp statmeny :171.00 m
Plotis :28.00 m
Borto aukstis :16.10 m
Grimzlé :10.00 m
Greitis :19.5 mzg
Dedveitas 126200 t

2.1.1 Konteinervezio modeliavimas BEM metodu

Abaqus 6.6 programa pagrindinai skirta baigtiniy elementy skai¢iavimams buvo naudojama
visam modeliavimui, analizei ir apdorojimo operacijoms.

Laivo modelis (2.1.1.1-4 pav.) buvo kuriamas dviem dalimis: priekine ir galine laivo dalimis.
Galin¢ dalis apémé¢, masinuy skyriy, antstatus su deniais. Smulkaus tankio tinkliukas panaudotas
laivagalinés dalies modeliui. Laivapriekin¢é dalis sudaryta i§ krovininiy skyriy, laivapriekio ir bako.
Kadangi lokaliy vibracijy formy laivapriekyje yra daug maziau, atitinkamai stambus tinkliukas

buvo naudojamas.
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baigtiniy elementy modelis [6]
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2.1.1.4 pav. KonteinerveZzio baigtiniy elementy modelis [6]

Siekiant itraukti ir hidrodinaminius efektus, iSorinis vanduo aplink laiva taip pat
sumodeliuotas. Tam buvo panaudota ,,Acoustic medium* opcija Abaqus programoje. Jos pagalba
galima tirti akustikos sklidima, kieki, spinduliuot¢ ir povandeninio sprogimo problemas. Yra
nustatytas jiros vandens tiirinis modulis bei tankis.

RySiniai suvarZymai Abaqus programoje yra naudojami sujungti skirtingas modelio dalis,
kurios yra galiné dalis, priekiné dalis ir supandio vandens dalys. Sie rySiniai suvarZymai leidZia
sujungti kartu du skirtingus regionus, net jei tinklelis jau sukurtas ir jei regiony pavirSiai yra
asimiliards.

Krovinio apkrova yra uZduota kaip inerciné mase iSskirstyta ant triumy dugno bei sieniniy
pavirSiy, kad pasiekti reikiama apkrovos réZima. Balastiniai svoriai, kuro ir detallis tanky svoriai
taip pat uzduoti kaip inertiniy masiy elementai { atitinkamas vietas, kad sukurti dedveita ir jo iSilgini
svorio centra.

Sraigtas sumodeliuotas kaip inertiniy masiy elementas. Pagrindinis ir pagalbiniai varikliai yra
sumodeliuoti kaip staiakampés tiirinés formos, kurios turi toki pati svorio centra ir svori. Siekiant
atkurti svorius antstate, tokius kaip denio dangas, skiriamasias pertvaras ir pan., antstaty deniy

tankis yra pakoreguotas.

26



Pertvary standumo elementai laivagalingje dalyje modeliuoti tiesiogiai naudojant sijinius
elementus. Modeliuojant laivaprieki sustiprinti lakStai, naudojant ,,Abaqus Rebar reinforcement™
opcija.

Konstrukcijy lakStams panaudoti specifiniai Abaqus bendros paskirties konvenciniai S4 ir S3
baigtiniai elementai. Sie elementai leidZia skersines $lyties deformacijas. Jie naudoja story laksty
teorija, kai didinamas laksty storis ir atskiria Kirkhofo plonasienius lakstus, kai storis maZéja. Sie
elementai yra 3 arba 4 taSky apkrovos/poslinkio lakStiniai elementai ir turi 6 laisvés laipsnius
kiekviename mazge.

Abaqus specialios paskirties B31 elementai yra naudojami standumo briaunoms bei pilersams
laivagalio modeliui. Sis elementas yra 2 tasky linijinis TimoSenko sija, kuri perduoda skersines
Slyties deformacijas. Jis gali biiti naudojamas tiek storesnéms, tiek plonesnéms sijoms. Abaqus daro
prielaida, kad TimoSenko sijos perduoda skersines Slyties deformacijos yra linijinés elastinés su
fiksuotu moduliu. TimoSenko sijos gali biiti naudojamos dideliems aSiniams jtempimams. Taip pat
daroma prielaida, kad aSiniai j{tempimai dél sukimo yra mazi.

Abaqus specifinis bendros paskirties C3D elementas yra naudojamas tiriniams elementams
tokiems, kaip pagrindinis variklis. Sis elementas yra 8 ar 6 mazgy linijiniy plytos tipo jtempimy
poslinkio elementas su 3 laisvés laipsniais kiekviename taske.

Abaqus specifinis bendros paskirties AC3D elementai yra naudojami jiros vandens
atktirimui. Akustiniy elementy modelis bangy sklidimui yra aktyvus tik dinaminiy analiziy procese.

Po tinklelio sudarymo buvo pastebéta, kad baigtiniy elementy modelis turi 176030 mazgus,

176800 struktarinius ir 60300 akustinius elementus. [6]

2.1.2 Konteinervezio BEM modelio kraStines salygos

MedZiagy savybés

Plieno marke St42 su sekan¢iom savybém:

Tamprumo modulis =210000 N/mm?2
Poisono skaicius =0.30

Tankis =7850 kg/m3
Jiros vanduo su sekan¢iomis savybémis:

Trinis modulis =2300 /mm?2
Tankis =1025 kg m3

Dedveito pasiskirstymas. Laivas buvo apkrautas pilnai su 10m grimzle, iskaitant krovinio,
balasto, kuro, tepaly, vandens, kity tanky svorius (2.1.2.1 pav.) . Svoriai i8skirstyti { atitinkamus
pavirsius ir taip pasiektas dedveitas su jo iSilginiu svorio centru.
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2.1.2.1 pav. Konteinerverzio BEM modelio apkrovos [6]

Tus¢io laivo svorio pasiskirstymas. Tusc¢io laivo iSilginé svorio centro koordinaté ir svoris

pasiekti keiciant reikalingus tankius. Propeleris bei jégainés turi savus svorius su centro koordinates

(2.1.2.1 lent.):

2.1.2.1 lent. Laivo ir BEM svoriai ir iSilginio centro koordinaté (ICK) [6]

mase (t) ICK (m)
Laivas Tusc¢io laivo masé 9000 75
Dedveitas 22595.7 81.79
Bendras masé 31595.7 79.85
BEM Bendras masé 31520 80.3
Zadinandiy vibracijy apkrovy ypatybés
Propelerio ypatybés [6]:
Propeleris =Rolls Royce CPP
Diametras =5900 mm
Menciy skaicius =4

Apsisukimy sk.

Pulsacijos slégio lygis
Pagrindinio variklio ypatybés:
Variklis

Galia

Apsisukimy sk.

=127 aps/min
=3,8 kPa

=MAN B&W 8s50MC-C
=13260 kW
=127 aps/min
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Propelerio apsisukimy skai¢ius 127 aps/min atitinka 2.116 Hz. Pirmas menciy harmoninis
daznis 8.46 Hz ir antras harmoninis daznis 16.93 Hz. Slégio pulsacija sukuriama vienos mentés yra
3.8 kPa, pagal Rolls Royce informacija. Propelerio slégis yra efektyvus kevalo pavirSiuje vir$
sraigto. Antras mentés harmoninis daznis yra priimamas pusei pirmo harmoninio daznio vertei.

Traukos variacijos koeficientas, dél netobulos geometrijos, pritmamas 0.03menciy daZniui ir
0.018 antram menciy harmoniniam dazniui.

Pagal variklio gamintojo informacija, MAN B&W 8s50MC-C variklio dinaminés jégos yra
labiausiai efektyvios 1,3,4,5, eilés harmoniniai daZniai, prie 127 aps/min greicio:

e Pirma virpesiy forma (vertikali)
Analizuojamas virpesiy daznis 0Hz<2.116Hz <4Hz
Pagrindinio variklio pirma virpesiy forma, iSorinis vertikalus momentas =192kNm
Pagrindinio variklio pirma virpesiy forma, iSorinis X tipo momentas =141kNm
e Pirma virpesiy forma (horizontali)
Analizuojamas virpesiuy daznis 0Hz<2.116Hz <4Hz
Pagrindinio variklio pirma virpesiy forma, iSorinis horizontalus momentas =192kNm
Pagrindinio variklio pirma virpesiy forma, iSorinis X tipo momentas =141kNm
e Trecia virpesiy forma
Analizuojamas virpesiy daznis 5.5Hz<6.35Hz <7Hz
Pagrindinio variklio treCia virpesiy forma, iSorinis X tipo momentas =457kNm
e Ketvirta virpesiy forma
Analizuojamas virpesiu daznis 7Hz<8.46Hz <9.5Hz
Pagrindinio variklio ketvirta virpesiy forma, H tipo momentas =269kNm
Propelerio menciy daZnis, vertikali slégiminé pulsacija i korpusa
Propelerio traukos variacijos amplitudé¢ iSilgine kryptimi
e Penkta virpesiy forma
Analizuojamas virpesiuy daznis 9.5Hz<10.58Hz <12Hz
Pagrindinio variklio penkta virpesiy forma, X tipo momentas =689kNm

e AStunta virpesiy forma
Analizuojamas virpesiy daznis 16Hz<16.93Hz <18Hz

Pagrindinio variklio ketvirta virpesiy forma, X tipo momentas =279kNm
Pagrindinio variklio ketvirta virpesiy forma, iSorinis horizontalus momentas =60kNm
Propelerio menciy antras virpesiy formos daznis, vertikali slégiminé pulsacija | korpusa

Propelerio traukos variacijos amplitude iSilgine kryptimi, antras virpesiy formos daZnis
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2.1.3 BEM modelio analizé ir rezultatai

Abaqus gali skaiCiuoti dvejopai, tiek realius ir kompleksinius sprendimus akustinei ar
struktiirinei — akustinei sistemai, su ar be slopinimo.

Programa paskaiciuoja tiek suSlapinto laivo kevalo (iskaiCiuojant vandens poveiki) tiek

nesuslapinto vibracijy formas nuo 0 iki 25Hz daZniy ribose. Zemiau matome palyginimy lentele

3.1.3.1 lent. ir virpesiy formas (3.1.3.1-6 pav.).

2.1.3.1 lent. Suslapinto ir nesuslapinto pavirSiaus vibracijy formuy palyginimas [6]

Virpesiy forma SuSlapinto | NesusSlapinto

pavirSiaus [ pavirSiaus
Daznis(Hz) | Daznis (Hz)

1 Forma-pirma sukimo forma (1pav.) 0.998 1.118

2 Forma-pirma lenkimo forma (2pav.) 1.015 1.33

3 Forma-horizontalaus lenkimo ir sukimo forma (3pav.) 1.328 1.51

4 Forma-antra lenkimo forma (4pav.) 2.059 2.67

5 Forma-antra sukimo forma (5pav.) 2.325 2.546

- 405TS Frege 1010 (epolesime)
Dagiiide
+ Delbrmarisn Seals Facts: +1 000¢+04

Figure 10 — Global Vertical Bending Mode at 1.015 Hz

2.1.3.1 pav. Bendra sukimo forma 0.998Hz [6] 2.1.3.2 pav. Bendra lenkimo forma 1.015Hz [6]
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2.1.3.3 pav. Bendra sukimo+lenk. forma 1.328Hz [6] 2.1.3.4 pav. Bendra lenk. forma 2.059Hz [6]

2.1.3.5 pav. Bendra sukimo forma 2.325Hz [6]  2.1.3.6 pav. Bendra forma 8.186Hz [6]

Teoriskai Zadinan¢iy vibraciju analizé nejvertina slopinimo efekto, kuris tokiom
komplikuotom konstrukcijom kaip laivai negali buti tiksliai {vertintas [6]:

e Medziagy slopinimo procentas gali biiti priimtas 0.5-1.5% ribose;

e Komponenty slopinimas pagrinde priklauso denio pakloty;

e Kroviniy slopinimas priklauso nuo krovinio natiiros (konteineriai, skys€iai, biriis ir t.t.);

e Hidrodinaminis slopinimas pagrinde priskiriamas kaip neZymus laivo vibracijai.

Taskai, kurie turi biti tikrinami dél Zadinanciy vibracijy reakcijos suzymeti 2.1.3.7 paveiksle.

Rezultatus, kaip pavyzdj 1 tasko pateikiami Zemiau 2.1.3.8-12 paveiksluose.
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1.20

Velocity ( mm/s )

16.00 1650  17.00  17.50  18.00
Frequency ( Hz )

2.1.3.12 pav. 1 taskas. 8virp. f-ma [6]

Atlikus zadinanciy vibracijy tyrima, maksimalios virpesiy grei¢iy reikSmeés uzduotame dazniy

diapazone su pasirinktomis apkrovy salygom suvesti 1 2.1.3.2 lent.:

2.1.3.2 lentelé. Vibracijy analizés rezultatai. Maksimalios greicio reikSmeés (mm/s) [6]

lapkrovy 2apkrovy 3apkrovy 4apkrovy Sapkrovy 6apkrovy
réZimas réZimas réZimas réZimas réZimas réZimas
0<2.116 <4 | 0<2.116 <4 | 5.5<6.35 <7 | 7<8.46 <9.5 | 9.5<10.58<12 | 16<16.93<18

1 Taskas | 9.041 11.720 0.066 2.163 0.118 1.189

2 Taskas | 8.934 12.142 0.068 2.514 0.087 0.425

3 Taskas | 8.891 11.646 0.066 2.557 0.106 0.719

4 Taskas | 11.032 13.681 0.264 4.111 0.060 0.279

5 Taskas | 2.127 1.123 - 0.835 - 1.083

Pagal ISO 6954 standarta paskaiciuoti vibracijos lygiai yra ,,maZai tikétino diskomforto* zonoje.

2.2 ABS vibracijos analizé. Rekomendacijos tyrimui

Ankstesniame skyriuje apZvelgtas tirtas pavyzdys i§ esmés vadovavosi klasifikaciniy
bendroviy tokiu kaip American Bureau of Shipping (ABS) ar Germanisher LLoyd (GL)
rekomendacijomis. Taigi Siame skyriuje apzvelgsime tai kas nebuvo akcentuota ankstesniame
pavyzdyje ir ko gali prireikti musy tolesnei analizei [1].

Tinklelio dydis. Tinklelio elementai, jungciy taskai ir laisvés laipsniy skaiCius turi biiti
protingai parinkti, kad biity pilnai atvaizduotas elastiSkumo ir inertinés struktiiros savybés. [prastai
tinklelio dydis per tris keturis Spanhautus yra priimtinas iSskyrus laivagalj ir antstatus. Lenkti lakStai
ir sijiniai elementai turi buti naudojami siekiant pasiekti reikiama standuma. Dominanciose vietose
gali biiti naudojamas smulkesnis tinklelis.

Pagrindinis variklis, propeleris, skegas, veleno linija. Variklio fundamentas turi biti
modeliuojamas kiek imanoma detaliau. Pats variklis gali biiti modeliuojamas kaip tirinis arba

lakStinis elementas taip, kad jo svoris ir svorio centro koordinatés sutaptu su gamintojo
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duomenimis. Svoris ir centro koordinate gali buti pritaikyta naudojant skirtingus laksty storius ar
tankius. Siekiant atkurti standumo moduli galima naudoti skirtingus Young‘o modulius, taipogi
remiantis gamintojo informacija.

Velenas turi atitikti tinkama standuma, todé¢l gali biiti modeliuojamas kaip strypinis arba
tirinis elementas.

Atraminiy guoliy atramos turi biiti modeliuojamos skersiniy membraniniy laksty pagalba.

Skegas turi buti atidZiai sumodeliuotas, siekiant jvertinti jo standuma. Kadangi jis daZniausiai
buna lietas pilnaviduris elementas, tai ji galima modeliuoti kaip lakstini elementa, padidinus jo

stor]. 2.2.1 paveiksle matome viso komplekso pavyzdi.

2.2.1 pav. Variklio su veleno linija ir atramomis BEM modelis [1]

Tustio laivo svorio pasiskirstymas. Sis faktorius vibracijy analizéje yra labai svarbus.
Rezultatai gali labai skirtis jei neteisingai pateikti. [prastai dideliy masiy elementai turi biiti kuriami
kaip masiy elementai ir pridéti prie tinkamai atremty taSky, taip kad svoris ir jo centro koordinaté
atitiktu realybe. Bendru atveju viso laivo svoris ir centro koordinaté gali skirtis iki 0.5%.

Lokalus modeliai. [prastai vidinés lanksc¢ios pertvaros yra modeliuojamos norint paskaiciuoti
lokalius savuosius daZnius. Jy kiekis ir vieta pasirenkama priklausomai nuo poreikio. Siy pertvary
sutvirtinimo tipas ir elementai turi buti parenkami pagal projektinius bréZinius. Tinkliuko dydis turi

biti nuo vieno, dviejy iki SeSiy elementy tarp Spaciju.
2.3 Dyzelinio variklio stimoklio sukeliamos vibracijos laivo korpusui BEM analize

Siame moksliniame straipsnyje buvo tiriamas dyzelinio variklio sumontuoto per elastinius
sarysius ant sutvirtintos cilindrinés kevalo konstrukcijos vibracijos sklidimas, siekiant gauti aiSkesni
vaizda kaip dyzelinio stimoklio smiigis perduoda Zadinancia vibracija { laivo korpusa, bei kokia
susidaro povandeniné garso spinduliuote [4].

Baigtiniy elementy modelis buvo sukurtas siekiant simuliuoti vibracijos reakcija dé¢l dyzelinio
variklio stimoklio smigio ir vertikalios slenkamos-griZtamos inertinés jégos. Elastingyju tvirtinimo
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elementy sukamasis standumas ir vibracijos perdavimo lygis taip pat buvo patikrintas skaitmeniniu
biidu naudojant izoliacijos analiz¢ su daugybe laisvés laipsniy. Baigtiniy elementy metodo pagalba
paskaiCiuoti korpuso vibraciju grei¢iai buvo naudojami korpuso ribiniy elementy ribinéms
salygoms nustatyti tolesniam povandeniniam triukSmo spinduliavimui skaiciuoti.

Rezultatai parodé¢, kad (1) stiimoklio smiigio sukurtas sukamasis momentas ( 2.3.1 pav.)
variklio korpusui gali sukelti didesnes laivo korpuso vibracijas ir povandeni triukSma nei dél
vertikaliy inertiniy slenkamyju — griZztamyjy masiy; (2) elastiniy tvirtinimo elementy sukamasis
standumas daro svarbia jtaka dyzelio kuriamos vibracijos perdavimui | korpusa, ypac kai zadinan¢iu
vibracijy daZniai iSauga; ir (3) kai kuriais atvejais stimoklio smiigio kuriamo momento vibraciju

nepaisymas gali iSkraipyti rezultatus vertinant korpuso vibracijas.

2.3.1 pav. Standaus kiino modelis jégy analizei [4]

¢ia: fy — skersiné jéga i cilindro sienelg;
f; — vertikali periodiné jéga i veleno linija;
fp — vertikali kuro degimo proceso stimimo jéga;

fcr — sukamo momento jéga.

2.4 Laiviniy konstrukcijy vibraciju tyrimas ir vibracijy kontrole

Siame moksliniame straipsnyje tiriama viso laivinio komplekso konstrukcijy vibracinés
charakteristikos bei vibracijos kontrol¢. Parodoma, kad laiviniy konstrukcijyu pridétines
deformacijos ties varikliy atramomis, atsirandancios dél jégy ar lenkimo momento plokStumuy
nesutapimo su atramomis, priklauso nuo variklio atramy standumo lenkimui. ISanalizuota, kad laivo
kevalas ar denio lakStai turi maza jtaka bendrai laivo vibracijai. Be to §ie elementai gali buti
ignoruojami tiriant laivo vibracijos reakcija dél mechaninio Zadinimo. Energijos tékmeé i$
vibruojan¢io masiny skyriaus i laivo korpusa ir kinetinés energijos plitimas laive gali biiti

skai¢iuojamas Zinant tokius paprastus komponentus kaip variklio padas ir kilis [10].
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Vibracijos kontrolei laivinése konstrukcijose, esant Zemiems dazniams, pateikiami du
poZzitriai. Pirmuoju atveju yra pateikiami penki struktiiriniai modifikavimai siekiant kontroliuoti
vibracinés energijos plitima i§ mechaniniy Zadinimy i laivo korpusa. Buvo issiaiSkinta, kad
energijos t€kme iS mechaninio vibracijy Saltinio i laivo korpusa gali biiti kontroliuojama pakeiciant
vien tik lokaliy atraminiy konstrukciju skerspjuvi. Antruoju - vibracijos izoliavimas kompleksinése
laivinése konstrukcijose yra iSanalizuotas ineSant pazeidimy i Ziedinés (uzdaros) (2.4.1 pav.)
konstrukcijos rémo vietas. ISanalizuota, kad modalinés analizés reakcija daugeliu atveju, esant
Zemiems daZniams, gali biiti nuslopinta perstumiant mazas Ziedines konstrukcijas i$ ju atitinkamu

periodiniy viety.

a Ziediniai remai ; -
pangautal

2.4.1 pav. Pusés maSiny skyriaus BEM modelis; a) standumo briaunos; b) standumo briaunos su
apsiuvu ir deniu [10].

Pateikti rezultatai parode, kad pateikti vibracijos kontrolés metodai esant Zemiems daZniams

buvo reikSmingi ir tradiciniai pasyvios kontrolés metodai tur¢jo mazai naudos. Atliktas darbas

turéjo reikSmingos jtakos tylesniam ir greitesniam laivo darbui.

2.5 Itvirtinty lakSty vibracijos analizé naudojant BEM

Siame moksliniame straipsnyje tiriamas itvirtintas lakstas naudojant standartinius ir super
elementus. Darbe palyginti tirti skaitmeniniai ir eksperimentiniai rezultatai rodo puikius sutapimus.
Isisavinta, kad fundamentalis jtvirtinty lakSty dazniai didéja vis pridedant standinimo (tvirtinimo)
elementy skaiciy iki tam tikros ribos, po kurios nebéra reikSmingo daznio did¢jimo. Detaliai tirtas
standumo elementy ekscentricitetas. Buvo suprasta, kad itvirtintas laksStas tik su viena standumo
briauna ekscentricitetas neanalizuojamas de¢l nereikSmingo poveikio rezultatams. Taciau efektas
padidéja jtraukus didesni kieki standumo briauny. Buvo pateiktas racionalus projektavimo pozitiris
optimalioms dinaminéms itvirtinto lakSto charakteristikoms gauti. Siekiant maksimaliai pakelti

fundamentalius daZnius optimalus orientacinis kampas buvo gautas lygus 80° [8].
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III. LAIVO PRIVERSTINIU VIRPESIU DAZNIU SKAICIAVIMAS

Siekiant jvertinti rezonanso rizika ir nepageidaujamus vibraciju lygius gyvenamose patalpose,
buvo pasirinktos aktualios lokalios konstrukcijos ir paskaiciuoti ju pirmieji savieji dazniai, kuriuos
palyginome su Zadinanciy Saltiniy daZniais. Savuosius konstrukcijuy daznius patikrinome rezonanso
tikimybei su sraigto menciy Zadinan¢iy daZzniy pirmuoju bei antruoju kartotiniu daZniu. Siekiant
vertinti galima rezonanso rizika, tiriamo daznio diapazona praplétéme 5%.

Tuo atveju, jei biity nustatytas galimas rezonanso atvejis, konstrukcijoms turéty biti

numatytos modifikacijos.

Pagrindiniai duomenys skai¢iavimams:

Pagrindinis variklis:

Kiekis 1

Gamintojas Wartsila Finland AS

Tipas 8L20

Cilindry skaicius 8

Galingumas 1600kW

Apsisukimy skaicius 1000 aps./min

Redukciné pavary déze:

Gamintojas Wartsila Norway AS

Tipas SCV 62-P44, vienos pakopos
Perdavimo skaicius 6.21:1

Pagalbinis variklis (generatorius):

Kiekis 2

Gamintojas VOLVO PENTA
Tipas D12-MG
Cilindry skaicius 6

Galingumas 248kW
Apsisukimy skaiCius 1500 aps/min

Propulsiné sistema:

Kiekis 1

Gamintojas Wartsila

Tipas Kintamo zingsnio
Menc¢iy skaicius 4
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Apsisukimy skaicius

Pavairavimo irenginys:

161 aps/min

Kiekis 1

Gamintojas Schottel
Tipas STT 170
Galingumas 300kW
Menciy skaicius 4

El. var.aps. skaicius (nom.) 1470 aps./min

Menciy apsisukimy skaicius 0-547 aps./min
Kadangi propulsin¢je sistemoje yra pajungtas generatorius 3.1 pav., propeleris bei variklis
visada sukasi pastoviu greiciu, o laivo judéjimo greitis bei kryptis yra reguliuojama propelerio

menciy kintamo Zingsnio pagalba.

H X
FLATFURM 5300] AB.BL %
4 ot S Y
y | PLATFORM |4700 AB.BL | COFFERDAM
SHAFT RL20
CENERATOR
I 350 kw 50v62
] _
\ 1A b
N / Al : 1
E Bl IS
= — = L L L
= i o
kS D=l —
= i
3 COPFERDAM T — B l- | i
I - 1 —___l I — I -

e

15

ha
o

3.1 pav. Propulsiné sistema [13]

3.1 Laivo varytuvy keliami virpesiai

25

Pagrindinis sraigtas — didZiausias ir svarbiausias laivo Zadinanciy virpesiy Saltinis. Kiekviena

besisukancio sraigto mentis perduoda tam tikra mechaninés energijos kieki nuo pagrindinio variklio
vandens srautui. D¢l Sios prieZasties, kiekviena sraigto mentis tampa virpesiy Saltiniu [9].
Besisukanc¢ios mentys perduoda slégiming pulsacija vertikalia kryptimi i laivo korpusa vir§ sraigto.

Pagrindinio sraigto menciy dazZnis paskai¢iuojamas formule (3.1.1):
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f, =f.,160-z,Hz, (3.1.1)
Cia: fy - sraigto sukimosi daZznis [Hz], f.,x — sukimosi greitis [aps./min], z — sraigto menciy
skaicCius[vnt.];
fy: =161/60*4=10.73 Hz

Pavairavimo sraigto menciy daznis :

fpr =547760 * 4 =36.47 Hz

3.2 Laivo jégainiy keliami virpesiai

Laivo energetiniai resursai yra ne tokie dideli vibracijy Saltiniai kaip sraigto menciy, tatiau

misy darbe jvertinome ir $iuos vibracijy Saltinius:
Pagrindinio variklio Zadinami daZniai paskai¢iuojami 3.2.1, 3.2.2 ir 3.2.3 formulémis [9]:

a) Alkininio veleno disbalansas:

n var

,Hz,
60 (3.2.1)

Sasn. =
¢ia: ny,, - variklio alkiininio veleno sukimosi greitis [aps./min]
faiso = 1000 /60 =16.67 Hz
b) Keturtakc¢io variklio cilindry (kuro degimo) virpesiy daznis:
n,. 2.
f“' — Cvar. cil. JHz,
'120 (3.2.2)
¢ia: zq =8 - variklio cilindry skaicius.
fe1 = 1000 * 8 / 120 = 66.67 Hz
¢) Kadangi pagrindinis variklis yra vidaus degimo, tai Sis variklis Zadins ir harmonikas:
£ o=la o3
60 (3.2.3)

fo = % .0.5,1,1.5,2...= 8.33,16.67, 25.0, 33.33..Hz,

Pagalbinio variklio dazniai fpgigp ir fpij analogiSkai:

a) Alkiininio veleno disbalansas:
fpaiso = 1500 aps/min /60 =25.0 Hz
b) Keturtak¢io variklio cilindry virpesiy daZnis:
fpein = 1500 * 6 /120 =75.0 Hz
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3.3 Zadinanéiy virpesiy diapazonas

Lokaliy korpusiniy konstrukcijy vibracijos lygis Zenkliai padidéja, jei ju savieji dazniai
sutampa arba yra arti Zadinantiems daZniams. Si salyga vadinama rezonansu, kuri gali sukelti labai
didelj vibracijos, triukSmo lygi bei konstrukciju nuovargio problemas.

Analiz¢je atlikome skaiCiavimus konstrukciju saviesiems dazniams rasti, pasinaudodami
,»Ansys Workbench* baigtiniy elementy programa.

Kadangi daugeliu atveju patalpos yra staCiakampés dézutés tipo ir yra sudarytos i§ statmenai
tarpusavyje sujungtuy konstrukcijy, tai kiekviena tiriama konstrukcija bus sudaryta i§ denio ar
pertvaros lakSty su visais iSilginiais bei skersiniais standumo elementais. [tvirtintos atitinkamai
susikirtimo su pertvara ar deniu vietose. Taip bus rasti savieji konstrukcijos daZniai, taCiau tokiu
biidu per itvirtinimo vietas nebus jvertinti kity konstrukcijy perduodami dazniai (globali vibracija).
Skaic¢iavimu patikimumui padidinti iSplétéme skaiCiuojamuy dazniy diapazona 5% o duomenis
suvedéme | 3.3 lentele.

3.3 lentelé. Vertinami zZadinantys dazniai ir jy ribos

Zadinantys daZniai | Zadinantis daZnis Hz Apatiné riba Hz Virsutiné riba Hz
Hz
Pagrindinio sraigto 10.73 10.19 11.27
menciy daznis f;
Antras kartotinis 21.46 20.39 22.53
Pavairavimo sraigto 36.47 34.65 38.29

menciy daznis fpg;

Alkuninio veleno 16.67 15.84 17.5

disbalansas fyjgp, ir 8.33 7.91 8.75

harmonikos fham 25.00 23.75 26.25
33.33 31.67 35.00

Variklio cilindry 66.67 63.33 70.00

virpesiy daZnis f;

Alkuninio veleno 25.00 23.75 26.25

disbalansas fpg;sh

Variklio cilindry 75.00 71.25 78.75

virpesiy daznis fpj

Tiriant vibracijas biitina vertinti ir atstuma nuo Zadinancio elemento. Kadangi pavairavimo
mechanizmas yra laivapriekyje tai ir jo sraigto menciy daznis turi biiti vertinamas tik aplinkinéms

pertvaroms bei deniams skaiciuoti.
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IV. KORPUSO KONSTRUKCIJU SAVUJU DAZNIU
SKAICTAVIMAS BAIGTINIU ELEMENTU METODU

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — vienas i§ placiausiai taikomu metody, skirty
mechaniniy, Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokios fiziniy sistemuy uzdaviniams
spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti.

Paprastai laivo teoriniai virpesiy skaiCiavimai yra dviejy tipy: modaliné ir harmoniné.
Modalinés analizés tikslas — apskaiciuoti viso laivo ir atskiry jo elementy savuyju virpesiy daznius ir
formas. Harmoninés analizés tikslas — jvertinus laivo virpesiy Saltiniy (pagrindinio variklio, sraigto
ir kity lokaliy maSiny) Zadinamas dinamines jégas, apskaiciuoti viso laivo ir atskiry jo elementy
virpesiy amplitudes ir rezonansinius daznius.

Baigtiniy elementy metodas gali biti realizuotas dviem biidais: diskretiniais ir kontinuumo
elementais. Modeliuojant diskretiniais elementais, modeliuojami kiinai neturi savo unikalios
geometrijos (tlirio), t.y. modeliuojami kiinai, kuriy tiksli geometrija néra svarbi. Tokiu atveju kiiny
fizikinés savybés apraSomos realiomis konstantomis (masés dydZiais, inercijos momentais,
skerspjiivio plotais, slopinimo ar standumo koeficientais). Diskretiniais elementais paprastai gali
biti modeliuojami kiinai, kuriy masés yra sutelktos viename taske.

Kontinuumo elementais paprastai modeliuojami kiinai turintys savo geometrines formas
(tarj). Siais elementais modeliuojami, pavyzdZiui, laivo korpusai ir jo atskiri elementai, nors
pastarieji gali biiti modeliuojami ir diskretiniais elementais. [9]

Vienas i§ pagrindiniu modeliavimo BEM metodu — baigtiniy elementy tinkliuko sudarymas,
t.y. viso modelio suskaidymas mazais BEM elementais, kurie tarpusavyje yra sujungti mazgais.
Baigtinio elemento dydZio parinkimas yra susijg¢s su rezultaty tikslumu.

Biitina pabrézti, kad baigtiniu elementy metodas — tai apytikris metodas, kuris vykdomas
priartéjimo metodu bei, kad rezultaty tikslumas priklauso nuo teisingo elemento tipo pasirinkimo ir
jo dydZio. Tankesnis tinkliukas reikalingas tose vietose, kur deformacijy ar jtempimy gradientas yra
didelis. Tuo tarpu, santykinai stambesni elementai gali biiti naudojami tose vietose, kur deformaciju
ar {tempimy gradientas yra mazas, taip pat tose vietose, kurios néra reikSmingos. [9]

Pagal ISO 6954 reikalavimus biitina uZtikrinti komforto lygi gyvenamose patalpose. Pagal
bendra laivo iSdéstyma buty vairinés, 2-asis, 1-asis ir pagrindinis deniai, bei maSiny skyriaus
platforma, Zitrrint 4.1 paveiksle parySkintas linijas. Nors minétame standarte Siy reikalavimy néra,

taciau rekomenduojama iStirti konstrukcijas esancias Salia Zadinanciy vibracijos Saltiniy. Tai biity
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skersinés pertvaros ties 7,12,16,17,18,23 ir 25 Spanhautais ir iSilginés pertvaros ties 2900, 2850
pozicija nuo centro linijos, Zitrint 4.2 paveiksle. paryskintas linijas bei laivapriekianiai 134 ir 139

Spanhautai esantys Salia pavairavimo mechanizmo.
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WAVIGATING DECK

2-nd POOP DFCK i
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4.2 pav. Masiny skyriaus pertvaros [13];
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Konstrukciju modaling analiz¢ atlikome kontinuumo elementais pasinaudoje ,,Anys
Workbench* baigtiniy elementy programa bei ,,Autodesk Autocad* programa buvo suformuoti
tariniai elementai reikalingi BEM skaiciavimams.

Konstrukcijy modeliavimui pasitelkta tiriamo laivo korpuso teoriniais bréZiniais bei
pasinaudota konstrukcinés projektavimo dalies parengtu modeliu. Tiriamo laivo vaizdai pateikti 4.1
ir 4.2 paveiksluose. Paruoséme atskira model; vairinés denio tyrimui. Modelis ikeltas { baigtiniy
elementy skaiiavimo programa, kurioje buvo uZduotos salygos ir atlikti skai¢iavimai. Atlikus
skai¢iavimus, gauti savieji daZniai buvo palyginti su Zadinanc¢iais dazniais. Pagal tyrimo metodika
projektavimo eigoje, sekan¢iu etapu turi biiti priimtas sprendimas ar reikalingos kokios
modifikacijos tiriamam objektui ir kaip jos turi buti atliekamos. Kadangi miisy tiriamas laivas jau
pastatytas, Sig dali atliksime testavimo budu - pasalindami kai kuriuos standumo elementus i
konstrukcijos arba pridédami masés elementa. Tyrimo metodui apraSyti, sekan¢iuose skyriuose,

buvo iSnagrinéti keli pavyzdZiai su skirtingomis salygomis.
4.1 Korpuso konstrukcijy modeliavimas BEM

Baigtiniy elementy analizei naudojomés ,,Anys Workbench* programa. [ Sia programa galima
importuoti bet kokios geometrijos tirinius elementus / kiinus, uZduoti jiems norimas
charakteristikas, simuliuoti norimas salygas bei gauti atitinkamus tyrimy rezultatus. Konstrukcijos
geometrija buvo atkurta ,,Autocad‘ programa.

Kadangi laivinés korpuso konstrukcijos daugeliu atvejy yra sudaromos i§ keliolikos ar net
keliy tiikstanciy tarpusavyje suvirinty ploksciu ar lenkty detaliy, tai ir miisy tiriama tiiriné korpuso
konstrukcija buvo paruosta kaip vientisas elementas, t.y. detalés tarpusavio suvirinimo vietose buvo
sujungtos i vienalyt¢ masg Ziiirint 4.1.1 paveiksla, o importavus { BEM programa automatiskai buvo
sudarytas tinkliukas kaip matome 4.1.2 paveiksle. Turiniai elementai geriausiai atkartoja tikra

geometring struktiirg ir tarpusavio rySius, tod¢l Siuo biidu rezultatai bus artimesni realiems.
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4.1.2 pav. Fragmento (4.1.1 pav.) tinkliukas ,,Ansys Workbench* programoje

Pasinaudojus projektuoto laivo teoriniy korpusiniy bréZiniy informacija (4.1.3 pav.) bei
konstrukcinés projektavimo dalies paruoStu korpuso modeliu, tiriniais elementais buvo atkurtas
denio fragmentas sudarytas iS$: denio laksSto, standumo briauny, réminiy bei atraminiy konstrukcijy,
neSanciy rémy, pilersy bei pertvary (4.1.4 pav.). Daugeliu atveju konstrukcinéje dalyje jau biina
sumodeliuotas vienoje ar kitoje programoje korpuso 3D modelis, kurj galima eksportuoti { vieng ar
kita formata tinkanti pritaikyt BEM modeliui. Todé¢l jau turint paruo$ta modeli tereikia ji

pakoreguoti ir priderinti naudojimui ,,Ansys Workbench* programoje.
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4.1.3 pav. Vairinés denio teorinis korpusinis brézinys

kontdras

Vertikaliy pertvary

Pilersy atramos

4.1.4 pav. Vairinés denio atkurtas modelis
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Sudarytas modelis, nagrinéjamu atveju, ,,Autocad” programa buvo eksportuotas i sat faila,
kuris véliau buvo importuotas 1 ,,Ansys Workbench® programa. Importavus tinkliukas buvo

sudarytas automatiniu biidu (4.1.5 pav. ir 4.1.6 pav.).

0 424003 Be+003 (mm)
I 00 O 00

204003 Ge+003

4.1.5 pav. Denio modelis su tinkliuku

A7
RO e,
SRt

iy
LA
S

4.1.6 pav. Denio modelis su tinkliuku, padidintas vaizdas

BEM programa automatiskai parinko ir suskaidé visa turing konstrukcija reikalingo dydzio
baigtiniais elementais. Kuo taisyklingesnés formos baigtinis elementas ir kuo jo dydis labiau
atitinka skaidomo pavir§iaus gabarity proporcijas, tuo tikslesni gaunami skaiiavimy rezultatai. Sie
visi parametrai yra jvertinami automatiSkai ,,Ansys Workbench® programoje. Vartotojas gali
pasirinkti kai kuriuos kompleksinius parametrus, apribojant tinklelio skaidymo smulkuma,

geometrija forma ar tipa.
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4.2 Medziagy charakteristiky, salygu bei apkrovy schemy suvedimas modelyje

Baigtiniy elementy skaiCiavimas, kaip minéjome, yra apytikslis matematinis skaiiavimy
metodas, kuris vykdomas priarté¢jimo metodu. Kaip ir konstrukcijos geometrijos atkiirimas, taip ir
skai¢iavimo salygu uzdavimas yra apytikris, remiantis Zinomais fizikiniais désniais bei praktika.

Medziagy charakteristikos

Pagal nutyl¢jima Anys Workbench programa automatiSkai importuotam tiriniam elementui
suteikia standartinio plieno charakteristikas (4.2.1 pav.). Jei norima analizuoti plienus su
kitokiomis charakteristikomis ar kitokias medZiagas, tai galima pasirinkti i§ esamo saraso arba

uzsiduoti savo norimas.

Properties of Outline Row 3: Structural Steel i e =T
A B C
Property Value Unit
b %4 Density 7850 kg m™-3
Isotropic Secant Coeffident of
3 = EE‘ Thermal Expansion
Coeffident of Thermal
& (=] Expansion Lt Bt
5 E Reference Temperature 22 C
& |E T4 Isotropic Elastidty
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
8 Young's Modulus 2E+11 Pa
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa

4.2.1 pav.,,Ansys Workbench* programos uZduotos charakteristikos importuotam elementui [14]

Kadangi nagrin¢jami elementai yra pagaminti iS jprastinio konstrukcinio plieno, tai Siuo

atveju paliekami esami nustatymai.

Salygy bei apkrovy uzdavimas BEM modelyje

Tiriamam objektui uzsiduodame sekancias salygas:
e SkaiCiavimo salygoms yra daroma prielaida, kad korpusinés pertvaros, pilersai ir kitos
atramos, kuriomis yra suriSta tiriama konstrukcija su kitomis konstrukcijomis, neperduoda

jokiy dinaminiy ar kitokiy jégu tiriamai konstrukcijai;

e Remiantis patirtimi, gyvenamy patalpy deniams yra uzduodama 50 kg/m? i¥skirstyta mase,

bei réminéms standumo konstrukcijoms - 120 kg/m?*;
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Hidrostatinis slégis turi buti ivertintas tiriant konstrukcijas esancias salytyje su skysciais;

Pilersai perduoda apkrovas tik aSine kryptimi;

[Silginés vertikalios pertvaros perduoda tik vertikalias ir iSilgines (x asimi) apkrovas;

ISilginés horizontalios pertvaros perduoda tik vertikalias ir skersines (y aSimi) apkrovas.

Papildomos apkrovos, Zinomos pagal konstrukcinio projekto dalies informacija, suvedamos
kaip atskiri masés elementai salycio su konstrukcija vietose.

Suvedéme reikalingus duomenis i BEM programa. Kad pasiaiskint kokiu biidu tai buvo

atlikta paanalizavome viena pavyzdi. Tam pasirinkome vairinés denio segmenta (4.1.3 pav.)

esantj tarp 7 ir 21 Spanhauty bei pertvary sudaranciy uzdara konttira (4.2.2 pav. ir 4.2.3 pav.)

4.2.3 pav. Tiriamo modelio denio segmentas

Sudarytas denio segmentas ,,Autocad* programoje importuojamas i ,,Ansys Workbench*

programa, kur, kaip minéjome, uZduodamos medZiagos savybés bei sudaromas tinkliukas.

Tolimesniame etape pagal uzsiduotas salygas suvedami atraminiu tasky jtvirtinimai (4.2.4 pav.),
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iSilginés vertikalios pertvaros tvirtinamos iSilgingje vertikalioje plokStumoje, skersinés - atitinkamai
taip pat skersinéje vertikalioje plokStumoje, pilersai - vertikalioje (savo asyje), réminiai elementai -

taip pat savo plokStumoje.

4.2.4 pav. Modelio atraminiy tasky itvirtinimas (pazymeéti raudona spalva)

Suvedingjant papildomas apkrovas ant denio galima pasinaudoti "point mass" funkcija,
kurios pagalba ant bet kurio pavirSiaus, tasko ar kraStinés galima uzdéti paskirstyta ar koncentruota
masg, arba galima jvesti kaip atskira elementa su tam tikrais rySiais su deniu.

Pagal uZsiduotas salygas denio pavirSiui suteikiama papildoma 50 kg/m2 iSskirstyta masé:
Tiriamo denio plotas A=74.6 m” , i§skirstytos masés suma gaunasi 3730 kg;

Bei réminiams elementams suteikiama 120 kg/m? igskirstyta masé:

Kadangi pagal Klasifikaciniy bendroviy priimta praktika, réminiy elementy stiprumas yra
skai¢iuojamas kartu su vienos Spacijos denio segmentu, tai ir miisy atveju apkrova iSskirstoma
vienos Spacijos plote. Miisy tiriamo laivo Spacijos ilgis L=600mm, tai metro ilgio réminis
elementas turi biiti apkraunamas 120 kg/m**0,6m=72 kg/m mase. Apkrova uzduodama tokiu

pat biidu kaip denio laksStui (4.2.5 pav.).

49



Geometry
013.05.18 15:16

1,000 3,000

4.2.5 pav. Modelio apkrovy jvertinimas

Iprastai konstrukcinio projektavimo eigoje jau yra Zinoma projektuojamo laivo jranga, ju

masés gabaritai ir montavimo pozicija laive. Todél didesnés masés iranga, vibracijos tyrime, blity

galima tiksliai jvertinti.

4.3 Tirtamy konstrukciju savyjy dazniy skai¢iavimas

Tiksliai jvertinta elementy mase, apkrovos, konstrukcijos geometrija bei atlikti skai¢iavimai
baigtiniy elementy metodu, skaiCiavimy rezultatus priartina prie realiy konstrukciju savyju dazniy
reikSmiuy.

Sudéjus visas atramas bei apkrovas, tolimesnis etapas - savyjy konstrukcijos dazniy
skaiiavimas. Programa automatiniu budu paskaiciuoja, konstrukciju savuosius daznius bei
vizualiai tai parodo ant egzistuojanGios tiriamos konstrukcijos. Zemiau pavaizduotame

paveikslélyje matoma gauta virpesiy forma bei daznis f=49,4 Hz (4.3.6 pav.).

A Modal
Total Deformation 2

Type: Total Deformation 14.0.
Frequency: 49,445 Hz

Unit: m
2013.05.18 17:22

0,045013 Max
0040811
003571
0030608
0025507
0

0,000 2000 4000 () V‘A 52
[ EEa— [ ES—

1,000 3,000

4.3.6 pav. Modelio savyjy dazniy pirma virpesiy forma. {=49,4 Hz
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Palyginus gauta rezultata su 4.3 lenteléje paskaiCiuotomis reikSmémis, matome , kad
konstrukcijos savieji daZniai nepatenka | Zadinanciy daZniy ribas. Taigi Siomis salygomis
konstrukcija nerezonuos.

4.4 Tiriamos konstrukcijos eksperimentas

Tam kad patikrinti prie kokiy salygu tiriama konstrukcija gali pradéti rezonuoti, atlikome
eksperimenta. Pagal mechaninés sistemos savyju virpesiy daznio lygti (1.2), vibracijos daZnis

priklauso nuo konstrukcijos standumo ir atvirkS¢iai proporcingas masei.

f =L k (1.2)
2-r\'m

Tai yra tam, kad gauti kitokj ar pakeisti esama tiriamo objekto savaji dazni, uZtenka pakeisti
vieng i$ Siy dydZiy - masg arba standuma.

Eksperimentui pasinaudojome jau nagrinéto 4.2 skyriuje modeliu. Pagal gauta rezultata
f=49,4Hz ir 4.3 lentel¢ matome, kad artimiausia Zadinanc¢iy daZniy reikSmé yra 35Hz (jvertinus 5%
skai¢iavimy paklaida). Norint nagrinéjamo objekto savuosius daZnius sumazint , reikia susilpninti
konstrukcijos standuma arba padidinti konstrukcijos masg.

Sumazinome konstrukcijos standuma pasalindami keleta atraminiy pilersy Salia labiausiai
pasireiSkiancios virpesiy formos amplitudés. Tai buvo atlikta ,,Ansys Workbench® programoje
pasSalinus minéty pilersy atraminius rySius nagrinétus 4.2 skyriuje. Paveikslélyje Zemiau (4.4.1 pav.)
matome pazymétus pilersus, kuriems buvo panaikintas atraminis rySys ir taip pat matome grafiSkai
kaip pakito konstrukcijos virpesiy forma. Zinant poslinkio (amplitudés) bei virpesiy daZnio sarysi
tam paciam tiriamam elementui, pastebime, kad daZznis sumaz¢jo padidéjus amplitudei, ka ir pazZymi

gautas mazesnis rezultatas f=35,5 Hz.

4.4.1 pav. Susilpnintos konstrukcijos savyjy dazniy pirma virpesiy forma. f1=35,5 Hz
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Matome, kad Siuo atveju konstrukcija turi tikimybg rezonuoti dél Zzadinanciu virpesiy
sklindanc¢iy 1§ pagrindinio variklio alktininio veleno disbalanso trecios harmonikos. Taciau ¢ia dar
yra vienas neivertintas faktorius, nagrinétas literatiiros apzvalgoje - medZiagos slopinimas.
Priklausomai kokiu atstumu ir per kokius rySius (kiek nuslopinamos dinaminés virpesiy j€gos)
perduodama zadinancio Saltinio virpesiai ir kokio dydzio yra Zadinancio $altinio virpesiy dinaminés
jégos, zadinantys virpesiai gali ir i§ viso nepasiekti tiriamos konstrukcijos (gali nuslopti pakeliui),
taCiau lygiai taip pat gali veikti ja pilnu pajégumu. Norint tai jvertinti BEM metodu, reikia atlikti
viso komplekso tyrima, i kuri turéty biiti itrauktos visos tarp ty dviejy tasky veikiancios salygos
kaip: visa konstrukcija, visos galimos apkrovos, dinaminés vibraciju jégos ir kita informacija,
kurios kai kuriais atvejais néra lengva iSgauti. Taip pat tam gali prireikti ypatingu kompiuterio
resursy bei ypatingai didelio darbo indélio. Tokie tyrimai labiau buty aktualts tiriant globalia viso
laivo vibracija (kuri buvo apZvelgiama 2 skyriuje).

Todel rekomenduojama papildomai nei reikalaujama pagal ISO 6954 standarta iStiri
konstrukcijas, esancias Salia vibracijos Saltinio. Kaip dé¢l Zmogaus komforto taip ir dél konstrukciju

nuovargio keliamy problemuy.
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V. REZULTATU PALYGINIMAS SU NATURINIAIS
MATAVIMAIS

5.1 Naturiniai matavimai

Siekiant jsitikinti BEM atlieckamy skai¢iavimy, tiriamu metodu, tikslumu buvo atlikti
vibracijos nattriniai matavimai analizuojamame laive.

Matavimo jranga. Matavimus atlikome pasinaudoje¢ virpesiu pagrei¢io matavimo keitiklio
(5.1 pav.) (akselerometro) pagalba, kurio siun¢iamas analoginis signalas buvo konvertuojamas {
skaitmeninj konverterio pagalba bei integruojamas vibracijy analizatoriaus (kompiuterio) pagalba.
Matavimams buvo panaudotas A4400 - VA4Pro, keturiy kanaly, signaly analizatorius /
registratorius. Sio jrenginio pagalba pagreitis buvo integruojamas norint i$gauti Greitos Furje
Transformacijos (arba FFT) spektra rodant] grei¢io priklausomybg nuo daZnio. Matuoti virpesiy

greit] rekomenduojama esant virpesiy dazniui 5-100 Hz diapazone.

5.1 pav. Akselerometras pritvirtintas prie tiriamos konstrukcijos

Matavimo eiga. Matavimai buvo atlikti laivui esant pilnai surinktam, stovint vandenyje prie
krantinés. PaCiame laive tuo metu jau buvo pajungta visa iranga. Todé¢l vibracijos matavimuose be
natliriniy laivo konstrukciju virpesiy matavimo iranga buvo fiksuojami ir elektros irangos
Zadinantys virpesiai.

Matavimai buvo atlikti smiginiu metodu (arba kitaip vadinamu "Bump testu"), kur
aptarinéjome pirmajame skyriuje, tai yra tiriamam objektui sudavus smiigi, jis pradédavo vibruoti
savaisiais dazniais, kuriuos ir iSmatavome.

Pries atliekant matavimus, kompiuteris buvo nustatytas fiksuoti nuo 10 iki 800 Hz daZniy

diapazong. Matavimo tikslumas - 0.5 Hz. Vieno matavimo laikas - 4 sekundés. Nustacius
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analizatoriaus parametrus, akselerometras buvo pritvirtinamas magneto pagalba prie tiriamos
konstrukcijos apytikslio geometrinio centro, kur gal¢jo labiausiai reikstis vibracijy poslinkis. Pagal
ISO standarty reikalavimus turi biiti tiriami tik gyvenamy patalpy deniai. Remiantis gera jurine
praktika rekomenduojama taip pat iStirti ir visas pagrindines masiny skyriy ribojancias pertvaras bei
denius su platformomis. Vibraciju matavimo vieta, tuo atveju, pasirenkama atsizvelgiant { bendra
patalpos pertvary iSdéstyma.

Kiekvienoje vietoje matavimai buvo atliekami po du kartus. Vieng karta fiksuojami virpesiai
be smiigio (5.2.2 ir 5.2.3 pav.) antra karta po smugio (5.2.4 ir 5.2.5 pav.). Tai atlieckama tam, kad po
to buty galima palyginti gautus rezultatus. Atlikus matavimus, analizatorius kiekvienam matavimui
sudarydavo po du atskirus virpesiuy grafikus : greicio - daznio FFT spektra (5.2.3 ir 5.2.5 pav.), bei
greiCio - laiko grafiko (5.2.2 ir 5.2.4 pav.) priklausomybes. Matavimuy numeracija pagal pozicija

laive matome 4.1 ir 4.2 paveiksluose.
5.2 Matavimy palyginimas su BEM skai¢iavimais

Panagrinésime 15 numeriu paZyméta pozicija (4.2 ir 5.2.1 pav.), esanéia vairinés denyje. Si
denio dalis yra konsolés tipo platforma i gala nuo septinto Spanhauto, paremta keliomis tarpinémis
pertvaromis bei galinéje krastin¢je - pilersais. Jau nagrinétu metodu buvo atkurtas Sios pertvaros
modelis (5.2.1 pav. mélyna spalva, raudona spalva - laikancios pertvaros) bei suvesti duomenys su
atitinkamomis salygomis i ,,Ansys Workbench* programa. Reikia pabrézti, kad i denio dalis néra
apkrauta papildomomis masémis kaip gyvenamuy patalpy deniai, todél skai¢iavimuose iSskirstytos

masgs taip pat neitraukéme. Sis variantas taip pat leidzia tiksliau jvertinti esama tikra situacija.

5.2.1 pav. Vairinés denio galiné platforma
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Atlikus matavimus gavome rezultatus (6.2.2-5 pav.):

RAIMUNDASY15Vftime ch:1 B:10-1000Hz N5:16384 2013.05.09 16:33:4
0.5 [mmis]

0.4-
0.2

-0, 0H]

-10.24

-4+
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0 EO0 {000 {500 2000 2500 S000 S500 400

[ms]

5.2.2 pav. Virpesiy greicio-laiko grafikas 15-ame taske prie§ bandyma

RAIMUNDAS\15V{spec ch:1 R:10-800H=z L:1600 2013.05.09 16:33:50 A
[mmis] |0.0080.05%8(0.005|0.021|(0.007(|0.039|0.034|0.005
[Hz] 48 49.5 52 74 75.5 99 100f148.5

QOS] . n T e

I
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0.0+
003
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0.01
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5.2.3 pav. Virpesiy grei¢io-daznio FFT spektras 15-ame taske priesS bandyma
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RAIMUNDASY15Y_copy01jtime ch:1 B:10-1000Hz N5:16384 2013.05.09
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5.2.4 pav. Virpesiy greicio-laiko grafikas 15-ame taske per bandyma

RAIMUNDASA15Y_copy01{spec ch:1 R:10-800Hz L:1600 2013.05.09 16:
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5.2.5 pav. Virpesiu grei¢io-daznio spektras 15-ame taske per bandyma

Pirmo matavimo metu prie§ darant ,bump" testa 5.2.2 pav. matome uZfiksuota virpesiy
greicio spektra laiko atZvilgiu. Galima pastebéti , kad uzfiksuoti parametrai sudaryti i§ daugybés
maZzy skirtingy greiciy , palyginus su 5.2.4 pav. matomais keliy didesnio masto tolygiai slopstanciy
greiCiy. Lygiai taip pat galima pastebét, kad greiciy - dazniy FFT spektro grafikai (5.2.3 ir 5.2.5

pav.) atitinkamai prieS ir po bandymo turi skirtingas grei¢iy amplitudes. Galima pastebéti, kad
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matuojant jau prie§ bandyma, buvo fiksuojami rySkesni denio vibracijos dazniai ties 49.5 Hz, 74 Hz
ir 99 Hz riba. Bandymo metu 49,5Hz ir 74 Hz daZniy spektras iSlieka beveik nepakitgs todel, kad tai
nebuvo konstrukcijos savyjuy dazniy reikSmes, o 99 Hz grei¢io amplitudé¢ iSauga nuo 0.039 mm/s
iki 0,243 mm/s. Be $iy buvusiy fiksuoty dazniy dar atsiranda papildomi 60 Hz, 80,5Hz, 100.5Hz,
108Hz, 127Hz ir kitos aukStesnés formos daZniai. Kadangi laive jau buvo pajungta elektroniné
tranga, kuri ir gal¢jo biti fiksuojamy virpesiy priezastimi (tikétina 49,5Hz ir 74 Hz daZniams). Taip
pat tai gal¢jo veikti kaip rezonuojantys virpesiu Zadintojai, ka parodo 99 Hz dazZnio pokytis. Kaip
matome pagal rezultatus prie§ matavima ir per matavima, Si verté smarkiai pakinta. Po smugio
matavimuose iSryskeje greiciy pikai, tai ir yra konstrukcijos savuju dazniy virpesiy dazniai.

Atlikus skai¢iavimus ,,Ansys Workbench® programa buvo gauti sekantys savyjy dazniy
rezultatai (5.2.6-10 pav.): 44.2 Hz, 55.1 Hz, 80.14 Hz, 81.2 Hz, 99.2 Hz, 106.78 Hz, 108.31 Hz,
111.76 Hz, 116.04 Hz ir 124.49 Hz. Kaip matome matavimy bei skai¢iavimy rezultatai sutapo
matavimy paklaidy ribose arba yra labai artimi. BEM programa, kaip matome, paskaiciavo ir
daugiau savyju dazniy formuy, kuriy matomai nepavyko uZfiksuoti matavimo eigoje. Analizés
virpesiy formos paveiksléliuose, galima pastebéti, kad virpesiai pagrinde reiskiasi denio Soninése
pozicijose, o matavimus atlikome ties denio viduriu. Tai galéjo turéti itakos, kad kai kurie rezultatai
nebuvo uZfiksuoti matavimo jranga. Taciau kiti rezultatai rodo gerus rezultatus (5.2.1. lent.).

Atlikus pakartotini matavima, labiausiai rezonuojancioje vietoje pagal BEM rezultatus, buvo
iSmatuota ir pirma virpesiy forma 43 Hz.

5.2.1 lentelé. Matavimy bei skai¢iavimy palyginimas

Matavimy rezultatas, Hz |Skaic¢iavimy rezultatas, Hz | Skirtumas %
43 44,20 -2,79

60,00 55,10 8,17

80,50 80,14 0,45

100,50 99,20 1,29

108,00 108,31 -0,29

127,00 124,49 1,98

0011093
0,0055467

1,000 3,000

5.2.6 pav. Modelio savyju dazniy pirma virpesiy forma. f1=44,2 Hz
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A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 55,002 Hz
Uniti m

2013.05.20 1401

[Tabular Data L)
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0,000 2,000 4,000 () 2
. )
Looo 3,000
5.2.7 pav. Modelio savyju dazniy antra virpesiy forma. f2=55,1 Hz

A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 81,137 Hz
Unit: m

2013.05.20 14:01
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0024047
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4000 {m)
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5.2.8 pav. Modelio savyju daZniy trecia virpesiy forma. f2=80,1 Hz
A: Modal MS%
14.0

Total Defarmatian §
Type: Total Deformation
Frequency: 99,207 Hz
Unit: m

2013.05.20 1409 T -
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5.2.9 pav. Modelio savyjuy dazniy penkta virpesiy forma. £5=99,2 Hz
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A: Modal
Total Deformation &
Type: Total Deformation
Frequency: 124,43 Hz
Unit: m

2013.05.20 22:42

VALUSHES

14.0

——
[Tabular Data L

Mode [[¥ Frequency [ =
43,214
55,002
80,137
81,201
99,207
106,78
10831
1176
116,04
0, 12449
1, (1315
12, 1408
13, 184,
1, 1509
15, 152,32 il
I

=

0,16075 Ma:
0,14289
0,12503
0,077
0,089307
0071445
0053584
0035723
0017861
0 Min

Souswe

o=

A C IR E 2|2 |20 [~ | o [ [ [
Gl=|ER[EE

0,000 4,000(m)
]

Lo00 3,000

5.2.10 pav. Modelio savyjy daZzniy deSimta virpesiy forma. {10=124,49 Hz

Taigi, matavimai patvirtino skai¢iavimy teisinguma, o BEM programa vizualiné sprendimy
informacija, parodo kurias konstrukcines vietas reikia stiprint ar kitokiu budu spresti, vibracijos
problemos vieta.

Panagrinésime sekantj laivo elementa labai aktualy ir daznai turintj problemy susijusiy su
vibracija - navigacini stieba (5.2.11 pav.). DaZnai pasireiSkian€ios vibracijos navigaciniuose
stiebuose gali sukelti navigaciniy lempy, radary, garsinés, apSvietimo ar kokios kitos sistemos
sutrikimus, kas gali sukelti rimty pasekmiy. ISanalizavus stieby vibraciju savuosius daZnius,
palyginus su Zadinanciy daZniy reikSmémis, galima iSvengti minéty nesklandumuy, naudojantis
standumo ar masés keitimo priemoniy. Biitina paZymeéti tai, kad navigaciniy stieby savieji dazniai
pasireiSkia maZesnése vertése. Todél Siuo atveju reikéty atkreipti démesi ir i kitus virpesiy
Zadintojus, tokius kaip bangavimas bei véjas. Kai kuriais atvejais gali turéti jtakos net garsinés
sirenos, jei ju iSduodamo signalo stiprumas buty pakankamai stiprus, tai gali taip pat sukelti
rezonansa aukStame dazniy diapazone. Tokio tipo salygas reikéty spresti harmoniniy vibraciju
tyrimo metodu. Sioje dalyje mes tik palyginome matavimy ir skai¢iavimy gautus savujy daZniy

rezultatus.
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~ A

5.2.11 pav. Laivapriekio ir navigacinio stiebo vaizdas.

BAIMUNDAS18Afspec ch:1 B:10-800Hz L1600 2013.05.09 16:43:57 A
[mmis] |0.015(0.031|\0.0040.008(0.003[0.012)0.002|0.002
[Hz] 11 13 15 200 22.5 24 38| 39.5
0040 o~ 7 7 -

0055

.o v - PR . -
R ¢ T [
Voo ' [ '

003504
0.025
002104

0,015
0,010

0.005
0.000

500 A L.

5.2.12 pav. Virpesiu grei¢io-daznio FFT spektras 18-ame taske, iSilgine kryptim, prie§ bandyma
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RAIMUNDAS\18A_copy01{spec ch:1 R:10-800Hz L:1600 2013.05.09 16:

[mm/s] 0.785(0.041(0.062{0. DBB 0. 943 0.174(0. 0?2 0.051
[Hz] 11.5) 16.5] 18.5 31.5 39 5
12

0.5+

0.5

0.4+

0.2+

0.n

50 &0 0

[Hz]

5.2.13 pav. Virpesiu greicio-daznio FFT spektras 18-ame taske, iSilgine kryptim, per bandyma

RAIMUNDAS\18H/spec ch:1 R:10-800Hz L:1600 2013.05.09 16:45:21 A
[mmis] |0.005||0.001(0.007||0.0008(0.001{0.001|0.001{0.0009
[Hz] 115 15 24 26 G 31.5 33 36 11
|:|_|:||:|3 "._‘_‘ v "x“— ' K __,"’:_- N

0,007 - | N I
0006
0,005
00044
0,003

0002

Q.00 H

0.000

: : : : ﬁﬂ/‘\'ﬂﬁ'\ﬁml/\\ﬂaﬁ_r,xﬂﬂhﬁ :

10 20 30 40 0 &0 [LL ﬁ_i';]

5.2.14 pav. Virpesiy greic¢io-daznio FFT spektras 18-ame taske, skersine kryptimi, prie§
bandyma
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RAIMUNDASY18H_copy01/spec ch:1 R:10-800Hz L:1600 201 3.05.09 16:
[mmis] 4. 09)0.1e1(0. 34500 .065(|0.071)(2.040.074f0.054
[Hz] _ 11 13 15 17 20 24| 25.5| 26.5
5.0 S S S P
4.5

4.0
3.5

~ " ' . LT 4 -
b 1 v ' ' I oo
' ' ' ' ' ' ' '

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0H

0.5
0.0

35 40

[Hz]

5.2.15 pav. Virpesiy grei¢io-daznio FFT spektras 18-ame taske, iSilgine kryptim, per bandyma
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5.2.16 pav. Modelio savyju daZniy trecia virpesiy forma. f3=11,5 Hz

Kaip matome (5.2.12-15 pav.) atlikti skersine bei iSilgine kryptimi stiebo savyju daZniy
matavimy rezultatai (gautos reikSmeés: 11.5 Hz, 15Hz, 24Hz, 31Hz, 37Hz) atitinka matavimy

rezultatus:
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5.2.2 lent. Matavimy bei skai¢iavimy palyginimas

Matavimy rezultatas, Hz |Skaic¢iavimy rezultatas, Hz | Skirtumas %
11,50 11,50 0,00
15,00 16,90 -12,67
24,00 24,50 -2,08
31,00 31,50 -1,61
37,00 37,30 -0,81

Kaip matome 5.2.2 lentel¢je pateiktus palyginimus, daugumos vibracijy formos sutampa
tvertinus matavimy 0.5Hz paklaida. Kadangi, matavimy ribos buvo nuo 10Hz, tod¢l matavimuose
neuzfiksuotos pirmosios virpesiy formos. Taip pat matavimo metu ant stiebo buvo pastebéta,
sumontuota papildoma jranga (garsiakalbis, halogenai, réjos), kurios Siame skaiCiavime detaliai
nejvertinome, d¢l to galéjome gauti nedidele paklaida.

Panagrinésime 10 numeriu pazyméta pozicija (4.2 pav.), - vertikalia skersing pertvara esancia
maginy skyriuje septintame $panhaute, ant platformos esan¢ios 5300mm auks¢iau bazinés linijos. Si
pertvara yra tanko dalis. SkaiCiavimai (5.2.19-21 pav.) bei matavimai (5.2.17-18 pav.) buvo atlikti
tokiu pat metodu. Matavimy rezultatuose matome tris pirmus rezonansy daznius: 46.5Hz, 57THz ir
70.5Hz. Pagal skai¢iavimus gautos reikSmés primoms trims vibraciju formoms: 187.96Hz,
206.97Hz ir 241.61Hz. Kaip matome S§iai vertikaliai pertvarai matavimy bei skai¢iavimy duomenys
labai skiriasi.

RAIMUNDASY 0&fspec ch:1 R:10-800Hz L1600 2013.05.09 16:20:39 A

[mm/s] (0.0139|0.012||0.008 0.039f0.063f0. 014 n0.01z 0.085
[Hz] 11 14| 15.5 46 .5 49.5 58 5 100

.12

0.0
01055
0106
0.0

0,102+ [\

0.00

- [\)\ﬂmﬁ_._ﬂa«m__ﬁﬂﬁﬂ/\f“\m
20 40 =10 t=11) 100

ﬁ”"“ﬂﬂf\«mﬂum _

[Hz]

5.2.17 pav. Virpesiu greicio-daznio FFT spektras 10-ame taske, prieS bandyma

63



RAIMUNDASY10A_copy01}spec chil R:10-800Hz L1600 2013.05.09 16:

[Hz] 46 .5

[mmis] |8.99”0.D'?9HD.DEEH3.98||EI.093 n_?54‘

-
-
bl

0.081) |0.152
88| | 93.5

59| ‘ 705

419 E3 57
i i P i i i

40

50 G0 T an an

5.2.18 pav. Virpesiy greicio-daznio FFT spektras 10-ame taske, per bandyma

A: Modal

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Frequency: 187,96 Hz
Unit: m

2013.05.24 08:19

0,11558 Max

0,10274

0,089898
0,077056

. 0064213

. 0,05137

. 0,038528

L]
| 0025685
m

gy 0012843

5.2.19 pav

. Modelio savyjy daZniy pirma virpesiy forma. f1=188 Hz

100

[Tabular Data B

Mode |[# Frequenc,

1
2
3,
4
5,

187,96
206,97
225,54
241,61
280,86

I
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A: Modal

Total Deformation 2
Type! Total Deformation
Frequency: 206,97 Hz

i [Tabular Data Bl
Unit: m
2013,05.24 013:10 Mode [[¥ Frequenc,
11, 1879
0,11896 Max 2|2, 206,97
0,10574 3]3.  |2z554
0,002524 4ls, 24161
0,079306 5 s,
0,066089 0 w
0,052871
0,039653
0,026435
0,013218
0Min

5.2.20 pav. Modelio savyjy dazniy antra virpesiy forma. f2=207 Hz

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 241,61 Hz

® [Tabular Data Bl
Unit: m
2013,05.24 013:20 . Mode [[¥ Frequenc,
\ 11, 18796
0,093656 Max 2|2 206,97
0,08335 3]z 2554
0,072844 44, 24160
0,062437 5|5, 28086
0,052031 0 w
0,041625
0,031219
0,020812
0,010406
0 Min

5.2.21 pav. Modelio savyjy dazniy trecia virpesiy forma. f3=241,6 Hz

Panagrinésime dar viena vertikalia pertvara (5.2.22 pav.) matavimy eigoje paZymeéta numeriu
19. Si pertvara yra laivapriekinéje dalyje, esanti vienoje plok§tumoje su pertvaromis ribojanéiomis
pavairavimo {renginio skyriy. Skai¢iavimai (5.2.25-29 pav.) bei matavimai (5.2.23-24 pav.) buvo
atlikti taip pat taikant ta pacia metodika. Matavimy rezultatuose matome daugeli rezonuojanciy

dazniy: 79.5Hz, 85Hz, 86Hz, 112Hz, 129Hz bei kitus daznius. Pagal skai¢iavimus gautos reikSmés:
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108.07Hz, 141.54Hz, 144.24Hz, 173,98Hz, ir 177.97Hz. Atlikti skai¢iavimai grafiskai parodo kaip
pasiskirsto atskiros vibraciju zonos priklausomai nuo konstrukcijos sandaros. Ta¢iau matavimy ir

skai¢iavimy rezultatai Siai vertikaliai pertvarai taip pat skiriasi.

VAN

E L T
|3 T F
|3 T
. —|
L I
I
==
F

19

5.2.22 pav. Laivapriekio ir tiriamos pertvaros (paryskinta) vaizdas.

RAIMUNDASY1 94)spec chi1 R:10-800H=z L1600 2013.05.09 16:50:01 A

[mmis] |0.0007|0.0008|0.0007(|0.001(0.001}0.001)0.0007(0.0009
[Hz] 10.5 13 15.5 25 100 103 154 .5 1581

a.00tE| 177
0006 § | :
0.0014 i
.00z i
oo
00005 i
0.0008
0.0004

a0 100 150 20a 250 Si'l'_l';]

0.0000

5.2.23 pav. Virpesiu greicio-daznio FFT spektras 19-ame taske, prieS bandyma
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BAIMUNDASV19A_ copy01/spec ch:1 F:10-800Hz L1600 2013.05.09 16:

[mm/s] 0.349)|0.364|(0. 304|045 1.84)|0. 633 0.37( 0.41
[Hz] _ 79.5 g5 86| 112|129 .5)|156.5(166.5{174.5

2.0

v
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

1.5

1.0H

0.5

0.0

EQ 100 150 200 a5 =00

A: Modal

)
Made [[¥ Frequency
1, 108,07

& 141,54
3
4
5,

144,24
17398
177,97

I

bl 11013246
0 Min

3,000 {rn)

0,750 2,250

5.2.25 pav. Modelio savyjy dazniy pirma virpesiy forma pirmoje zonoje. f‘1=108,1 Hz
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A: Modal
Total Deformation 2

011312
0,008982
0,084842
0,070701
0,056561
0,042421
0,025281
0,01414
0 Min

3,0004m)
]

0,750 2,250

[Tabular Data L

Mode [[¥ Frequency
1 10807

2, 1
3, 14
4, 13%
5, 1mg7
0

5.2.26 pav. Modelio savyjy dazniy pirma virpesiy forma antroje zonoje.

A: Modal

0,10543
0,002252
0,079073
0,065895
0,052716
0,039537
0,026358
0,013179
0 Min

3,000 ()
]

0,750 2,250

5.2.27 pav. Modelio savyjy dazniy antra virpesiy forma pirmoje zonoje.

f*“1=141,5 Hz
ANSYS
ﬂ@:@

[Tabular Data T

Mode [[¥ Frequency

1 10807
2, 14154
3, 14
4, 113
5, 1191
i

f2=144,2 Hz

Az Modal
Total Deformation 4
Type: Totyeformation
Frequency?
Unit: m
2013.05.24 06

0,14153 Ma
012581
0,11008
0,004357
0078631
0,062904
1,047178
1031452
0015726
0 Min

3,000 (rv)

0,750 2230

NANSYS
14.0

[Tabular Data E

Mode [[¥ Frequency

1, 10807
2, s
3, |14
4, |13
5

17797

5.2.28 pav. Modelio savyjy dazniy antra virpesiy forma antroje zonoje. f*2=174 Hz
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A: Modal
Total Defarmation §

[Tabular Data a

Mode [[¥ Frequency,
1, 10807
141,54
144,24
, 1739
, 17797

1,13056
011424
1087818

0,081589
0065279
,048959
0,032639
001632
0 Min

3,000 {m)
1

0750 2,250

5.2.29 pav. Modelio savyju daZniy trecia virpesiy forma pirmoje zonoje. f*3=177,97 Hz

IS rezultaty galima pastebéti, kad vertikalios — kriivi bei surinkimo/suvirinimo deformacijas
priimancios pertvaros, po surinkimo i vientisa konstrukcija pakeifia savyjuy daZzniy vertes. Tai
ivyksta dél atsiradusio papildomo svorio i§ virSaus, irazy - dél surinkimo netobulumo bei
netolygaus apkrovy pasiskirstymo atsirandanc¢io dél nelygaus atraminio pavirSiaus. Taigi Sioms
konstrukcijoms savyju dazniy vibracijos labai priklauso nuo apkrovimo ir surinkimo kokybeés. O tai

yra nepastovis dydziai kuriuos praktiSkai sunku nuspéti, pamatuoti ir ta informacija atitinkamai

vertinti skai¢iavimuose.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. ISanalizavus Siuolaikinius laivy virpesiy tyrimams naudojamus metodus nustatyta, kad
globaliy laivo virpesiy tyrimams atlikti BEM metodu, bazinio projekto stadijoje, reikalauja labai
dideliy darbo indéliy, dideliy kompiuteriy resursy, patirties ir papildomy dideliy 1éSu bei laiko.
Laivo konstrukcijy geometrija néra tiksliai jvertinama, taciau $iuo metodu laivy projektams galima
iSspresti bendra viso laivo vibracijos lygio klausima. Tuo tarpu klasikiniai lokalios vibracijos
tyrimai jprastai remiasi paprasta, abstrakc¢ia skai¢iavimy metodika, remiantis formulémis, patirtimi
ar jau atliktais darbais. Tokia apytikslé skaiiavimy metodika taip pat vercia didinti skai¢iavimy
atsargos koeficientus bei konstrukcijy masg, d¢l mazo juy tikslumo. Abu metodai atliekami bazinio
projekto stadijoje, kuomet projektiné informacija dar yra apytikslé palyginti su galutiniu produktu.

2. Isanalizavus BEM programinés jrangos galimybes panaudoti jau paruosta konstrukcinio
projekto dokumentacija bei atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus, buvo sukurta nauja,
paprasta, lengvai atliekama, pakankamai tiksli (ivertinanti tikra, realaus produkto, konstrukcijos
geometrija) ir nebrangi (nereikia pilnai atkurti modelio) lokalios vibracijos tyrimo metodas, kuriuo
gali vadovautis laivy projektuotojas turintis vibracijos Ziniy pagrindus. Metodas tinkamas tirti
laiviniy deniy konstrukcijas pagal standarto ISO6954 reikalavimus, o taip pat ir kitus elementus.
Metodas netinkamas tirti atramines pertvaras. Atraminiy pertvary savuosius daZnius
rekomenduojama matuoti eksperimentiniu biidu ir spresti galimo rezonanso problemas laivo
statybos eigoje.

3. IStyrus konstrukciju savuosius daznius negrinétu BEM metodu bei atlikus Zadinanciy
dazniy skaiCiavimus, nustatyta, kad naudojantis BEM programos skai¢iavimy rezultaty vizualine
bei skaitine informacija yra galimybé nustatyti konstrukcijos rezonavimo vietas, kurias biitina
sustiprinti ineSant papildomus standumo elementus. Atlikus pastiprinimo korekcijas, atliekami
pakarotiniai BEM rezonanso patikros skai¢iavimai.

4. Vadovaujantis darbe atliktais eksperimentiniais tyrimais bei pateiktu laivo virpesiy
tyrimams skirtu metodu, vibracijos tyrimus biity galima atlikti paraleliai vykdant konstrukcinio
projekto darbus, naudojantis jau tikslia projekto informacija. Tokiu biidu iSkart iSsprendZiant
vibracijos problemas norimoms konstrukcijoms bei tokiems jautriems vibracijoms elementams,
kaip navigaciniai stiebai, kranai, ju strélés, platformos ar kitiems elementams, kuriy iSkilusios
vibracijos problemos iprastai pasireiskia ir yra sprendziamos tik laivo testavimo metu. Atliekant
paralelinius, konstrukciniam projektui, vibracijos tyrimus, nagrinétu metodu, galima projektuoti

lengvas bei patikimas konstrukcijas, gerinti projektavimo jgudZius.
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