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SANTRAUKA

M. Beniusis ,,Kelto ,,Victoria Seaways* Silumokaicio ir auSinimo vamzdyno virpesiy
tyrimas®. Laivy projektavimo ir statybos magistratiiros studijy programos baigiamasis darbas.
Darbo vadovas dr. P. MaZeika, Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2014.
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Baigiamojo darbo teorin¢je dalyje apraSoma virpesiy klasifikacija, pagrindiniai
virpesiy Zadintojai ir  analizuojami jvairfis virpesiy lygio maZinimo laive, virpesiy
skai¢iavimo bidai.

Eksperimentin¢je dalyje pateikiama kelty ,,Victoria Seaways* ir ,,Athena Seaways*
auSinimo sistemos dalies virpesiy matavimo metodika. Nagrin¢jami reiso Klaipeéda-Kylis-
Klaipéda metu atlikty matavimy rezultatai, bei nustatomos tiriamos ausinimo sistemos dalies
padidinty virpesiy lygio prieZastys.

Paskutinéje darbo dalyje pateikiamos i§vados ir rekomendacijos.



SUMMARY

M. Beniusis “Vibration research of heat exchanger and cooling piping in Victoria
Seaways ferry”. Final work of the master studies of ship design and building program.
Academic supervisor Dr. P. Mazeika, Klaipeda University: Klaipéda, 2014.

Keywords: vibrations, ship, ferry, vibration research, heat exchanger.

The theoretical part of the final work describes the classification of vibration, main
excitations of vibration and analyses various methods for reduction of the vibration level on
board and vibration calculation.

The experimental part presents the vibration measurement methodology in the cooling
systems of Victoria Seaways and Athena Seaways ferries. It examines the results of
measurements carried out during Klaipéda-Kiel-Klaipéda trip and identifies the reasons for
the recent level of vibration in the analysed cooling system.

The final part of the work contains the conclusions and recommendations.
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IVADAS

Esant dideliems virpesiams ir jy rezonansams sumaz¢ja mechaninis laivo patikimumas
ir patvarumas, sudaromos nekomortabilios salygos laivo jgulai ir keleiviams. Laivo visi
mazgai ir sistemos turi buti patikimi visos kelionés metu ir tarp techniniy apZitiry bei
aptarnavimy. D¢l Sios prieZasties dar laivo projektavimo stadijoje reikia modeliuoti ir
analizuoti laivo virpesius.

Laive veikiantys mechanizmai ir mazgai yra virpesiy ir rezonansy Saltiniai, todeél
paskutiniu metu vis reikalaujama juos sumazinti ir ieSkoma jvairiausiy budy. Visos naujos
sistemos kuriamos, kad labiau sumazinty mechanizmy virpesiy perdavimg laivo korpusui.
Tokios sistemos kartu pagerina gyvenimo ir komforto sglygas paprastuose laivuose.

Tyrimo problematika - kelty ,,Victoria Seaways® ir ,,Athena Seaways* auSinimo
sistemos dalies padidintas virpesiy lygis, kuris sukelia auSintuvo gedimus ir sistemos liZius.
Nezinoma, kas sukelia auSinimo sistemos virpesiy padid¢jimg paleidus pagrindinius variklius.

Darbo tikslas:

Atlikti kelty ,,Victoria Seaways* ir ,,Athena Seaways* plokstelinio Silumokaicio ir jo
vamzdyno virpesiy tyrimus, skirtus padidinty virpesiy prieZas€iai nustatyti.

Darbo uZdaviniai:

e Atlikti moksliniy straipsniy ir kity informacijos $altiniy apZvalga ir analize

e Sukurti eksperimento atlikimo metodika

e Atlikti Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy matavimus

e Atlikti Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy analiz¢ ir nustatyti padidinty virpesiy
prieZastis

e Pateikti sprendima virpesiy lygio mazinimui

Tyrimo objektas:

Kelty ,,Victoria Seaways” ir ,,Athena Seaways* ploksteliniai Silumokai¢iai ir jy
vamzdynai.

Tyrimo metodai:

® Mokslinés literatiiros analize
¢ Steb¢jimas atliekant eksperimentinj tyrima

e Rezultaty analizavimas (grafinis ir skaitinis)



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Mechaniniai virpesiai

Kietojo kiino pasikartojantys judesiai apie pusiausvyros padétj yra vadinami
mechaniniais virpesiais.

SutrikdZius mechaninés sistemos pusiausvyra, priklausomai nuo jos tipo ir ja
apibtuidinanciy parametry pobidZio, gali atsirasti netik laisvieji ir priverstiniai virpesiai, bet ir
kiti judéjimo reZimai (parametriniai virpesiai, autovirpesiai ir kiti). Mechaniniai sistemy
virpesiai yra mechaninio proceso nepageidaujami rezultatai, kurie lemia maSiny darbo
patikimuma, konstrukcijy patvaruma ir pan. [2]

Pagrindinés virpesiy matavimo bei analizés technologijos naudoja penkis virpesiy
parametrus [1.]:

e Amplitud¢, x.

e Daznis, f.

e Periodas, ¢.

® Virpesiy signalo forma.

e Detaliy tarpusavio sgveikavimo vidutinis poslinkis jvertinant jy dydj
bei maseg.

Amplitudé — svyruojancio dydZzio kitimo matas fizikoje, parodantis dydZio vertés
pokyti
svyravimy metu.

Dydis jvertinantis jvykiy pasikartojimag per laiko vieneta vadinamas dazniu (angl.
frequency) . Apskaiciuoti daznj galima padalijus pasikartojanciy jvykiy skai¢iy per laiko (n)
tarpa i§ skai€iuojamo laiko tarpo arba periodo (7).

Taigi daZnis pagal apibréZimg yra:

f== (1)
t
¢ia f—stkimosi daznis;
n — apsisukimy skaicius;
t — sukimosi periodas;
Laiko intervalas ar kampas skiriantis du jvykius vadinamas periodu.
Pagal daznj virpesiai skirstomi:

e Labai Zemo daZnio virpesiai 0- 2 Hz



e Zemo daZnio virpesiai 2-20 Hz

® AukSto daZnio virpesiai vir§ 20 Hz
Pagal atsiradimo biidg virpesiai skirstomi:

e Laisvieji

® Priverstiniai

e Savaiminiai

Laisvieji virpesiai — tai svyravimai, kai materialus taskas iSvestas i$ pusiausvyros juda
veikiamas tik pasiprieSinimo (tamprumo) jégos.

Priverstiniai virpesiai — tai virpesiai, kuriuos palaiko periodiskai kiing veikianti iSoriné
jéga.

Savaiminiai virpesiai (savaime susiZadinantys, autovirpesiai) - tai kiino virpesiai
suzadinti pastovios, periodiS$kai nekintancios jégos, kurie palaikomi pastovios energijos
dydzio.

Priverstiniy, savaiminiy ir priverstiniy virpesiy daZniai neretai gali sutapti ir sudaryti
virpesiy rezonansg, kuris yra reiSkinys priverstinai ir laisvieji svyravimai sutampa savo
svyravimy daZniu ir susikaupia energijos perteklius bei smarkiai padidéja virpesiy amplitude.

Rezonansai kasdieniai reiskiniai, kurie skirstomi j naudingus ir Zalingus. Naudingas
bina tada kai reikia padidinti koncentruotos energijos kiekj ir svyravimy amplitude.
Nenaudingas jis biina kai dél virpesiy sutapimo jis gadina konstrukcijas mechanizmus ar
konstrukcijas. Siekdami iSvengti pavojingy rezonanso padariniy, konstruktoriai i§ anksto
apskaiciuoja sistemy bei atskiry jrenginiy savajj daznj.

Nustatyta, kad daZniausiai laivo korpusas paZeidziamas deformacijy ir jtempiy,
kuriuos sukelia Zemo daZnio virpesiai. Taip pat Zemo daznio virpesiai sukelia didZiausig
diskomfortg jgulai.

Pagal pasireiskimo pobiidj laive virpesiai gali biiti skirstomi j dvi pagrindines grupes:

¢ (Globalis

e [ okalis
Priklausomai nuo Zadinamy virpesiy, kuriuos sukelia varikliai, velenai, sraigtai ar jiros
bangos, virpa laivo sijos, tai yra globalieji virpesiai. Lokaliis virpesiai pasirei$kia kai atskira
laivo konstrukcija ar mechanizmas rezonuoja.

Laivo projektavimo metu biitina jvertinti globalius virpesius.

Virpesius laivuose sukelia §ie virpesiy Saltiniai (1.1.1 pav.):

e Sraigtas (-ai)

® Variklis (-iai)
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Bangavimas

Sraigto veikimas, kuris sukelia slégio svyravimus vandenyje perduodamus velenui ir
galinei laivo korpuso daliai.

Biitina apskaiciuoti sraigto perduodamus virpesius laivo korpusui:

n..-N
— Suu. s 2
f 60 (2)

Cia ngax, — sraigto siikiai, (aps./min)

N — sraigto menciy skaicius, (vnt.)

Vidaus degimo variklio virpesius sukelia jvairiis mechanizmy sistemos ir elementai:
alk@ininio veleno mechanizmas, dujy skirstymo mechanizmai perdavimo elementai, oro
pripitimo mechanizmy veikimas (Zr. 1.1.1 pav.). Iprastai vidaus degimo varikliy Zadinamy
virpesiy daZnis siekia 3- 30 Hz [4]. Virpesiy lygis priklauso nuo variklio tipo ir stkiy.
Projektuojant laiva ir prognozuojant variklio perduodamus virpesius laivo korpusui, Zadinamy

dazniy ir savybiy informacijg paprastai pateikia variklio gamintojas.

Virpesiai

| Periodiniai | |Atsitiktiniai

3

|Vaﬁldiai | |Iﬁrinés sajygos|

—

Sraigtai

Itaka vairo | |Itaka . L
i i i ) Bangavimas [ Svyravimai
plunksnai velenui
Vai unk v .. .
a”c? pl i Isnos ,el em,’ ) Fm,ldam,e%m Spyruokliavimas Plakimas
virpesiai virpesial virpesial
o |

Konstrukeijy

virpesiai

-

Laivo sutvirtinimo

sijy virpesiai

1.1.1 pav. Laivo korpuso virpesiy klasifikacija [4]
Paprastai matuojant virpesius, matuojamos absoliuiyjy grei¢iy kvadratiniy vidurkiy
RMS V reikSmés (Root Mean Square — RMS), Sis greitis yra tiesiog proporcingas virpesiy

energijai. Taip pat kartais matuojami virpesiy poslinkiai ir virpesiy pagreiciai. Panaudojus
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Furjé¢ transformacijas (Fast Fourier Transformation — FFT) iSmatuotiems virpesiams
gaunamas virpesiy amplitudés ir daZzniy priklausomybes grafikas, vadinamas daZniy spektru
[6].

Moderniuose virpesiy matavimo prietaisuose Furjé transformacijos (Fast Fourier
Transformation — FFT), iSmatuotiems virpesiams gaunamas virpesiy amplitudés ir dazniy
priklausomybés grafikas, vadinamas dazniy spektru, paprastai atlickamos automatiskai [7].
Tipinis veikian¢io dyzelinio variklio dazniy spektras pavaizduotas (Zr. 1.1.2 pav.). Jame
galima pastebéti keletg piky, Siuo atveju pavaizduotos virpesiy harmonikos. 1-a harmonika
apibtidina veikiancio variklio (alkiininio veleno stkiy) virpesiy amplitud¢. Kitos harmonikos,
tai kartotiniai dazniai [6].

Paprastai dyzeliniy varikliy dazniy spektre sutinkamos 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ir
aukstesnés
eilés harmonikos. Galima jZvelgti minéty harmoniky rysj su virpesiy forma [6]:

Harmonika 0,5 (dujy jégy sukeliamas disbalansas)- standaus kiino poslinkiai
Harmonika 1,0 (masés jégos)- standaus kiino poslinkiai ir lenkimas
Harmonika 2,0 (masés jégos)- lenkimas

Pusinés harmonikos 1,5; 2,5 ir t.t. (dujy jégos)- sukimas

Neretai variklio kartotiniai daZniai sukelia jvairiy konstrukcijy rezonansg. Juros
bangavimas paprastai sukelia labai Zemo daznio viso laivo korpuso virpesius (maZiau nei 2
Hz). Ramioje jiiroje virpesiy daznis siekia vos 0,01 Hz. Taciau Sio tipo virpesiai neretai
sukelia juros liga [4].

a0 X I 50 Hz Y. 5206 |mm/s Tolal | 10.3 |mm/x
L

oo L L L _I°
aw |

Nl
oo UALILILS o
0 20

Amplitude (mm/s Rms)

Frequency (Hz)

1.1.2 pav. Tipinis veikiancio dyzelinio variklio daZniy spektras [6]

Virpesiy kriterijai skirstomi | tris grupes:
e triukSmo ribojimas Zmogaus komfortui ir saugumui,

e virpesiy ribojimas Zzmogaus komfortui ir saugumui,
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e virpesiy ribojimas uztikrinti mechanizmy ir korpuso stabilumui bei
saugiam darbui [11].
Mechaniniy virpesiai privalo biiti apribojamai pagal standartus:
e ISO 10816 (2009).
e [ISO 2631 (1997).

1.2. Virpesiy skai¢iavimo metody apzvalga

Virpesiy klasifikavimas pagal daznius (aukSto ir Zemo) atitinka ir sprendimo metody
skirstymg. Paprastai pagal klasifikavimg j aukS$to ir Zemo daznio virpesius naudojama kaip
metodai skaiCiuoti naudojama statistiné energijos analizé, o Zemo daZnio virpesiams —
baigtiniy elementy metodas. Taip pat galimi ir miSris metodai siekiant panaikinti
skai¢iuojamy dazniy ribas [2].

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — skaitinis metodas, leidZiantis rasti apytikslius
diferencialiniy lygciy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lyg€iy sprendinius. Metodo esmée
- sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagrin¢jamas neZinomasis kinta nesudétingu désniu ir
diferencialiné lygtis jame pakei¢iama j algebriniy lyg€iy sistema. Sujungus visy elementy
sistemas gaunama sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas. [11]

Projektuojant masiny elementus, pastatus, statinius, automobiliy, laivy ir léktuvy
korpusus ir kt. sprendZiami jvairiis mechanikos uzdaviniai.

BEM galima spresti Siuos mechanikos uzdavinius:

Statikos uzdavinys — jtempiy ir deformacijy biivio nustatymas tampriai arba
plastiskai deformuotuose kiinuose;

Modalinis uzdavinys — mechaninés sistemos savyjy dazniy ir savyjy formy
nustatymas

Dinamikos uzdavinys — mechaninés sistemos elgsena veikiant harmoninéms
apkrovoms esant pereinamajam arba nusistovéjusiam réZimui;

Stabilumo uZdavinys — kritinés apkrovos stabiluma praradusio mechaninés
sistemos formos nustatymas;

Kontaktuojanciy kiiny uzdavinys — jtempiy ir deformacijy biivio nustatymas
kiiny kontakto vietose;

Nuovargio uZdavinys — mechaninés sistemos ilgaamZiSkumo nustatymas

veikiant ciklinéms apkrovoms.
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Sparciai vystantis kompiuterinéms technologijoms galima daug greiciau atlikti viso
laivo virpesiy analiz¢. Trimatis baigtiniy elementy metodas (FEM — finite element method) —
tai vienas i§ pagrindiniy biidy nustatyti laivo virpesiy charakteristikas (Zr. 1.2.1 pav.).
Pasinaudojus jomis galima apskaiciuoti viso laivo ir atskiry jo elementy rezonansiniy dazniy

pikus bei suprojektuoti nerezonuojantj laiva dirbant varikliams bei kitiems elementams.

1.2.1 pav. Hidroelastinés vibracijos analizé baigtiniy elementy metodu,

kompiuterizuotu bidu. [11]

1.3. Virpesiy mazinimo budai

Pagrindiniai apsaugos nuo vibracijy biidai: vibracijy sumaZinimas S$altinyje,
vibroizoliacija, vibrogesinimas, vibrodemferavimas. Vibracijy maZinimas jy kilimo Saltinyje —
efektyviausias btidas, jei vibracijos néra technologinio proceso dalis. [2]

Masinos vibroizoliacija jgyvendinama pastatant jrengimus ant specialiy pamaty

atraminiy pagalviy (Zr. 1.3.1 pav.).

1.3.1 pav. Varikliy pamatininé atraminé pagalvé [2]

14



Vibrogesinimas pasiekiamas didinant energijos nuostolius svyravimo sistemoje.
Igyvendinamas taikant papildomas mases, standumo briaunas ir panaudojant specialius

vibrogesintuvus (Zr. 1.3.2 pav.). [1]

1.3.2 pav. K,C — slopinimo jrenginys (didinantis energijos nuostolius)[]
Vibrodemferavimas taikomas didinant viding trintj (parenkant specialias ketaus

markes) ir pavirSing trintj (padengiant pavirSius tampriy medZziagy sluoksniu(zr. 1.3.3 pav.).

1.3.3 pav. Vibro izoliaciné medziaga, vibruojantiems pavirSiams dengti [2]
Virpesiy maZinimo btidus galima suskirstyti j:
e Pasyvius
e Aktyvius
Pasyviis virpesiy mazinimo biidai laivo konstrukcijose gali buti skirstomi:
1. Virpesiy mazinimas virpesiy Saltinio vietoje. Paprastai tai slopinimo
elementy panaudojimas, taip pat atramy ir aplinkiniy konstrukcijy tobulinimas.
2. Virpesiy sklidimo laivo korpusu mazinimas.
3. Virpesiy maZinimas konkretaus paveikto elemento vietoje. Slopinimo
elementy panaudojimas.
Variklio virpesius, pagal jy pasireiSkimo vieta, galima suskirstyti j dvi grupes:
1. Vidiniai virpesiai. Tai variklio vidiniy tarpusavyje sujungty daliy virpesiai.
2. ISoriniai virpesiai. Tai viso variklio bloko virpesiai, kuriuos sukelia

disbalanso
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jégos ir momentai.

Virpesiy mazinimas keic¢iant korpuso konstrukcija variklio vietoje

Energijos perdavimas nuo Saltinio j laivo korpusg gali biiti kontroliuojamas keiciant
konstrukcijos, kurioje yra virpesiy Saltinis, standumg. Tian Ran Lin, Jie Pan, Peter J. O‘Shea
ir Chris K. Mechefske darbe ,,A study of vibration and vibration control of ship structures*

pasitilytos penkios korpuso sijy modifikacijos (Zr. 1.3.4 pav.) ir virpesiy pokycio analizeé.

a b c
w
(=]
200mm 3i '%
Ve 3
—_—
5 t
o
3
BW
- 1_6_mm 24mm '
=
d e f

re—L N, f—_ f—d . . —

1.3.4 pav. Laivo korpuso sijy modifikacijos; a) pries modifikacija; b) 1-as variantas; c) 2-
as variantas; d) 3-ias variantas; e) 4-as variantas; f) 5-as variantas. [16]
Nustatyta, kad visos modifikacijos reikSmingy skirtumy virpesiy poslinkiy grei¢iams
netur¢jo iki 63 Hz. Taciau didéjant virpesiy dazniui, modifikacijy nauda isryskéja (zr. 1.3.5

pav.).

2.5E4

Before modification
Modification #1
- Modification #2
—&— Modification #3
2E-4 |- | —~— Modification #+
--%#--Modification #5

Point Force Input Mobility (m/Ns)

1.5E-4 |- g
1E-4 50 G 1
y
y
y
,//
0.5E-4 L L L L L
50 63 80 100 125 160 200

Frequency (1/3 band, Hz)

1.3.5 pav. Virpesiy grafikai keic¢iant korpuso sutvirtinimus [16]
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Virpesiy sklidimo kontrolé

Pasyvioji virpesiy kontrolé naudota, kaip tradicinis problemos sprendimo biidas, taciau
jos veiksmingumas yra dalinai ribotas esant Zemiems virpesiy dazniams. D¢l Sios prieZasties
imta ieSkoti naujy sprendimo buidy, vienas i$ jy- aktyvioji virpesiy kontrolé. [7]

Kaip matyti 1.3.5 pav. korpuso modifikacijos yra neveiksmingos prie$ Zemo daznio
virpesius. Tradiciniai slopinimo elementai taip pat — neveiksmingi. Tian Ran Lin, Jie Pan,
Peter J. O‘Shea ir Chris K. Mechefske darbe ,,A study of vibration and vibration control of

ship structures® nagrinéja virpesiy sklidimg korpuso sutvirtinimais.

a Engine room

To bow
F
l m m Keel
1 | 2 | 3 | 4] 5 | 6 | 7
Frame Frame Frame Frame
17 16 10 9
b F
L 1m |0.9m| 1.1m [0.8m| 1.2m |0.7m{ 1.3m | 1m Keel

1.3.6 pav. Kylio sutvirtinimo variantai: a) tolygiai iSdéstyti Spanhautai; b) netolygiai
iSdéstyti Spanhautai [16]

Nustatyta, kad netaisyklingai iSdésCius pagrindinius sutvirtinimus (pvz. Spantus)
galima susilpninti Zemo daZnio virpesiy bangy sklidimg. Buvo sumodelivoti du kylio
sutvirtinimo variantai, kai Spantai iSdéstyti vienodais ir skirtingais atstumais (Zr. 1.3.6 pav.).
1.3.7 pav. galima pastebéti, kad prie Zemy dazniy energijos perdavimas korpusui yra Zymiai

maZzesnis kai Spanhautai i§déstyti skirtingais atstumais.

109 T - T

—— Regular supported keel

—————— Irreguiar supported keel | |

1010

Kinetic Energy (Nm)

10-11 b

1o-|2 ke

103 L
10° 10!
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s
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1.3.7 pav. Kinetinés energijos ir dazniy grafikas [16]
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S. Daley, F.A. Johnson, J.B. Pearson, R. Dixon savo darbe ,,Active vibration control
for marine applications aprasSo aktyviagja virpesiy slopinimo sistemg ,,Smart Spring*. Tai
sistema, kurios pagrindg sudaro pasyvios virpesiy kontrolés (spyruoklés) ir elektromagneto

kombinacija (Zr. 1.3.8 pav.).

Force Force Gauge

Demand

Armature
Force Gap
Current Spring
Amplifier —— - Electromagnet

1.3.8 pav. Pasyvios vibracijy kontrolés ir elektromagneto kombinacija [13]

Srové elektromagneto ritéje yra reguliuojama valdymo pultu ir davikliu, tai uZtikrina,
kad sukuriama jéga pilnai atsveria iSorines jégas. Tokia sistema puikiai gali biti panaudota
pagrindiniy ir pagalbiniy varikliy tvirtinimui.

Laivuose, kuriems keliami auk$ti virpesiy ir garso apribojimai (pvz. kariniai,
moksliniy tyrimy laivai), placiai paplitusi dvipakopé virpesiy slopintuvy sistema. Tokig
sistemg sudaro du komplektai paprasty gumos kompensatoriy, tarp kuriy montuojama tarpinis
didelés masés elementas, kuris smarkiai slopina perduodamus virpesius laivo konstrukcijai.
Ant tarpinio elemento dar matuojamas reguliuojamas virpesiy slopintuvas, tai maZesnés

maseés plokstelés sumontuotos ant reguliuojamy strypeliy (Zr. 1.3.9 pav.).

W : k. €2,

m;

1.3.9 pav. Dvipakopé virpesiy slopinimo sistema [13]
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Reguliuojant juos yra keiciamas slopintuvo savasis daznis, kuris sgveikauja su virpesiy
Zadintojo keliamu dazniu. Sistemos trikumas, kad slopintuvas veikia tik siaurame dazniy
intervale, t.y. jei kei¢iamas pvz. variklio greitis slopintuvas turi biiti reguliuojamas i§ naujo.
Dvipakopé¢ kompensatoriy sistema placiai naudojama povandeniniuose karo laivuose

pagrindiniy ir pagalbiniy varikliy bei mechanizmy montavimui (Zr. 1.3.10 pav.).

' Y
Reguliuojamas o
virpesiy Variklis Tarpinis dideles
slopintuvas f \ masés elementas
| \
{
- \
"Ii]ﬁ[/:‘-.
1 e — |
\ S )
\‘ /
Kompensatoriai

1.3.10 pav. Dvipakopé kompensatoriy sistema ,,Collins* klasés povandeniuose laivuose [16]
Pakankamai nesenai buvo sukurti pusiau aktyviis virpesiy kompensatoriai, kuriy vidus
uzpildytas magnetoreologiniu (MR) skysciu. Tokios sistemos schema pavaizduota pav. 1.4.11
MR kompensatorius susideda i§ gumos elemento ir magnetoreologinio skyscio talpos. MR
skyscio talpa susideda i§ stimoklio, elektromagneto rités, kreipianciosios ir korpuso. Veikiant
elektromagnetui, jo sukuriamas laukas keiCia magnetoreologinio skyscio savybes (takumg).

Kintant skyscio savybéms, kinta ir kompensatoriaus kuriama pasipriesinimo jéga.
a

Gumos elementas
Srimoklis
Ventiliacine anga
Magnetinis laukas
Elektromagneto rité
Kreipianfioji
Korpusas

MR skystis

1.3.11 pav. MR kompensatorius: a) schema, b) nuotrauka [2]
1.4. Moksliniy straipsniy analizé

RaSomo baigiamojo darbo literatiros analizéje apzvelgiu mokslininky tyrimus
susijusius su laivy virpesiais, tyrimy metodikas ir naudotg jrangg su kuria buvo atlikti tyrimai.

Kaip jau miniu Siame darbe laivo virpesiai yra vienas svarbesniy aspekty, j kuriuos reikia

atsizvelgti projektuojant laivus.

19



E. B. Kudashev atlikinédamas tyrimg ,,Measurement of Wall Pressure Fluctuations in
the Presence of Vibrations Induced by a Turbulent Flow*, kuriame nustatingjo vibracijas
sukeliamas turbulentinio oro slégio j laivo korpusa. Tyrimas buvo atliekamas laboratorijoje
naudojantis tiksliu modeliu (1:100), keliant oro srautg véjo tunelyje. Oro srauto greitis buvo
pasirenkamas toks, kad biity sukeliamas spaudimas j modelio korpusg kaip ir vandens slégis ]

tikro laivo korpusa.

_-_|0|||||||||||||||||||||||||
=Y 583 8 _’1.11I.i21.‘\-.1.l.!‘-1!.6\1I ‘I‘_',I..SIESHI.!-!!FJI 125 10

1.4.1 pav. Turbulentinio slégio ir elektriniy impulsy spektras véjo tunelyje: I v=15
m/s, I v=20m/s, III v=30m/s, IV=0m/s. [17]

Laivo korpuse buvo iSdéstyti piezoelektriniai elementai PE-7T2, kuriais buvo
nustatomi laivo korpuso virpesiai ir kei¢iami elektriniais impulsais. Impulsiniais signalais ir
kompiuterinia jranga sudaryti grafikai keiCiant oro srauto slégj (1.4.1pav.). Virpesiams
mazinti buvo nuspresta naudoti kompensacinius slopintuvus. [17]

M. Behzad, A. Alandi-Hallaj, A. Rohani Bastami, D. Mba, B. Eftekharnejad and B.
Charnley tyré guoliy defektus, kurie sukelia vibracijas ir apras¢ straipsnyje: ,,Defect size
estimation in rolling element bearings using vibration time waveform®. Tyrimas buvo

atliekamas sumontavus imitatoriy (1.4.2 pav. ir 1.4.3) ir pasirinkus guolius su defektais.

1.4.2 pav. Ekspermento objektas — imitatorius [18]
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Virpesiams matuoti pasirinktas pjezoelektrinis jutiklis SEN-10293, sujungtas su
kompiuteriu, kuriame braizomi grafikai ir nustatin¢jami virpesiy pikai (1.4.4 pav.). Visa tai

sujungiama j vieng matavimo linijg (1.4.3 pav.).
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1.4.4 pav. Virpesiy spektro iSsidéstymas esant guolio defektui [18]

Eksperimento rezultatai parodé, kad virpesiy daznis, amplitudé ir defekto dydis yra
iSdéstyti pagal tiesing koreliacija.

Tiriamgjame darbe “Fault diagnosis of an electro-pump in a marine ship using
vibration condition monitoring“ H. Ahmadi ir K. Mollazade nustatiné¢jo jiirinio laivo
elektrinio siurblio gedimus tirdami jo vibracijas, Zinodami pagal standarta ISO 10816-1
galimg virpesiy amplitude, jie pjezoelektriniu testeriu ,,VMI-102 model®, nustaté beveik du
kartus didesne¢ virpesiy amplitud¢ Smm/s ir daznj. ISardZius variklj buvo nustatytas guolio
gedimas ir jj suremontavus (pakeitus) buvo vél iSmatuoti siurblio virpesiai, kuriy amplitudé

sieke, 1,28mm/s (1.4.5 pav.). [19].
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1.4.5 pav. Virpesiai esant gedimui ir pakeitus sugedusj guolj a) — sugedusio guolio

grafikas, b) —

naujo gero guolio grafikas[19]

Tyrimo metu nustatytas guolio gedimas, véliau naudojantis standartais ir kitais

moksliniais tiriamaisiais darbais nustatyta, kad guolis dirbo be tepimo. D¢l trinties dirbant

metalas | metalg iSsibalansavo.

Kor¢jos laivy statytojai ir mokslininkai vadovaujami Seok-Jun Moon atliko tyrimg ir

para$¢ straipsnj apie kariniuose laivuose naudojamus pasyvius svyravimy slopintuvus, kurie

yra Zemo daznio ir didelés masés. Jie atliko bandymus su pasyviais masiy slopintuvais

SCT7EA450 ir aktyviais HYBRIDMOUNT (1.4.6 pav). [20]
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1.4.6 pav. Vibracijos sugérimas hibridiniu ir pasyviuoju slopintuvais [20]

Bandymai atlikti su virpesiy imitatoriumi, slopintuvais ir virpesiy matuokliu

EXTECHSDL3800, laboratorijoje. [20]
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Tanklaivio virpesiy tyrimas baigtiniy elementy metodu, naudojantis modeliavimo ir
simuliavimo programas, atliktas siekiant suprasti virpesiy prieZastis dideliuose laivuose.
Sumodeliavus laivg kompiuterine programa buvo nustatyti laivo savieji daZniai ir leido
projektavimo metu daryti laivo konstrukcinius pakeitimus, dél kuriy sumaZzéja laivo vibracija.
“Finite element analysis of global ship vibrations straipsnio autoriy tikslas buvo tanklaivio
vibracijy nustatymas pagal modeliavimo programas palyginimas su realaus laivo virpesiais,
bei jvertinamos projektavimo klaidos. Modalinio metodo tyrimo metu, programa

HYPERMESH buvo nustatyti 8 laivo virpesiy formos prie atitinkamy rezonuojanciy dazniy

(1.4.7 pav.). [20]

{a) Global mod 1 (b) Global mod 2

B ™y _—

(c) Glebal mod 3 (d) Global mod 4

(e} Global mod 5 (f) Global mod 6

(g) Global mod 7 th) Global mod 8

1.4.7 pav. Tanklaivio cilindrinés dalies virpesiy formos [20]
Atlikus bandymus ir matavimus, bei juos palyginus nustatyta apie 30% virpesiy
duomeny neatitikimas, tuomet buvo nustatyti ir galimi laivo gedimai, bei pasiiilyta projektiniy

sprendimy kaip jy iSvengti.
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”The Analysis of Ship's Hull Structure Using Vibration Measurements at Sea®
straipsnyje autorius Mihail Pricop aptaria laivo virpesiy Saltinius, atlieka bandymus
plaukianciame laive, jvertina virpesius, nes laivas yra daznai gendantis (skilinéja korpusas),
sukelia nemalony ir kenkiantj jausmg laivo ekipaZui. Gauti rezultatai (1.4.8 pav.) nepatvirtino
laivo blogo funkcionalumo. Atliekami matavimai buvo prietaisais akselerometrais DeltaTron
4506 and 752A 12x,abu buvo prijungti su Bruel&Kjaer , Machine Diagnostics Toolbox 9727.
[22]

“VIBRATION CONTROL OF COMPLEX SHIP STRUCTURES* MITU DANIELA
— ELENA straipsnyje sprendZiama problema su laivo sijomis, ir perdidelé laivo vibracija, kuri
neatitinka Germanisch Loyd reikalavimy. Buvo imtasi atlikti laivo modeliavimg programine
jranga MSC/NASTRAN, baigtiniy elementy metodu. Tuomet nustatyta, kad 30 m laivas
stipriai vibruoja dél neteisingai suprojektuoto variklio tvirtinimo pagrindo sijy. Tuomet
nusprendé modeliavimo programoje pakeisti sijas ir sijy konstrukcija, padarius nauja

modaling analizg laivo virpesiai sumazéjo (1.4.9 pav.) dél pakeistos laivo sijy konstrukcijos.
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1.4.8 pav. Jgulos patalpose esanti vibracija [22]

PULSE 12 prietaisu buvo atliekamas virpesiy tyrimas besisukanCioms detalés,
nustatomos virpesiy formos, bei galimi gedimai. Simuliavimas buvo vykdomas programa

ANSYS 13.0. “SIGNAL PROCESSING WAVELET TECHNIQUES IN VIBRATION
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ANALYSIS® straipsnis jrodo, kad simuliavimo programomis gauti rezultatai atitinka

eksperimentiniu keliu gautus rezultatus.
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1.4.9 pav. Vibracijy sukimo momentai laivo varikliy skyriuje prie§ modifikacijas ir po jy [22]

Analizuojant mokslininky atliktus tyrimus ir paraSytus straipsnius jvertinau laivo
virpesiy svarbg laivo biklei, susipaZinau su naudota jranga, kuria galima analizuoti virpesius,
bei juos modeliuoti. Laivo auSinimo sistemos Silumokaicio veikimo trikdZiy, bei esamy
gedimy analizei pasirinkti virpesiy tyrimai yra tinkama kryptis, nes analizuotuose
informacijos Saltiniuose visos iSkeltos panaSios problemos iSsprestos pasinaudojant virpesiy

analizés metodus, bei simuliuojant modaling analizg.
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2. TEORINIAI IR EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2014 m. vasario mén. 21-23 dienomis reiso metu Klaipéda-Kylis-Klaipéda buvo atlikti
kelto ,,Athena Seaways* plokstelinio Silumokaicio ir auSinimo sistemos vamzdyno virpesiy
daznio ir virpesiy lygio matavimai. Pasinaudojus kelte archyvuojama technine dokumentacija,

buvo surinkta informacija apie laivo variklio bei sisteminius techninius parametrus.

2.1. Tyrimo objektas

AB "DFDS Seaways" laivai ,,Victoria Seaways® ir ,,Athena Seaways* — tai vieno
gamintojo pastatyti ro-ro tipo keltai naudojantis analogiSkomis technologijomis, medZiagomis
ir projektais. 199 metry ilgio ro-ro tipo keleiviniai keltai, pastatytas 2009-2012 metais. Kelte
sumontuoti du pagrindiniai WARTSYLA 12V/466 tipo varikliai, kuriy kiekvieno galingumas
siekia 12000 kW. Keltas ,,Athena* 3 kartus per savaite plaukia marSrutu (kelty linijg)
Klaipéda-Kylis-Klaipéda, ,,VICTORIA Seaways“ (2.1.1 pav.) plaukioja Klaipéda-
Karlhamnas-Klaipéda . Keleiviams jrengtos 521 vietos kajutése bei salone (sédimos vietos).

Tyrimo objektas- kelty pagrindiniy varikliy au$inimo sistemos ir Silumokaiciai (2.1.2
pav.). Kelto masiny skyriuje tarp pagrindiniy laivo varikliy sumontuota auSinimo sistema su
dviem tepalo — jlros vandens Silumokaiciais. Padidintas virpesiy lygis pasireiSkia visame
auSinimo sistemos vamzdyne bei SilumokaiCiuose, kurie sugenda. D¢l varikio auSinimo
svarbos jis turi biiti patikimas ir veikti viso eksploatavimo metu. Ausinimo sistemos virpesiy

lygis — amplitudé¢ padidéja sumazinus varikliy alkiininiy veleny sukimosi greicius.

ll‘\

! .-lﬂ'lll"nl'llll--rl' )

=

2.1.i pav. :AB ,,DFDE See_[\.)véy;‘; laivas ,,Victoria“
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2.1.2 pav. Silumokai¢iai kelte ,»VICTORIA Seaways*

Silumokai¢io SONDEX S41 — IS parametrai:
e Galingumas 1400 kW;
e AusSinimo plotas 67,73 mz;

* AuSinamo tepalo pralaidumas 93,5 | esant 8 bar. slégiui;
2.2. Eksperimentiniai tyrimai
Silumokaiéio ir jo vamzdyno virpesiy lygio tyrimo metodika skirta:
e ISmatuoti ir jvertinti bendrg SilumokaiCio ir jo vamzdyno virpesiy lygi

(vibroaktyvuma), turincio jtakos tiriamosios jrenginio darbo patikimumui;

e Nustatyti iSorinius Saltinius Zadinancius virpesius.
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Tiriamo Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy lygio tyrimo metodikg sudaro Sios

dalys:
e Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy matavimo biido parinkimas.
e Silumokai¢io ir jo vamzdyno virpesiy energijos matavimo priemonés
parinkimas.
e Matavimo taSky ant tyrimo objekty parinkimo metodika.
e Silumokai¢io ir jo vamzdyno virpesiy lygio — vibroaktyvumo jvertinimo
metodika.

e Silumokai¢io ir jo vamzdyno padidinto intensyvumo virpesiy Zidiniy

identifikavimo metodika.

2.2.1. Virpesiy matavimo biido parinkimas

Apzitrejus laivo Silumokaitj ir jo vamzdyng ir jvertinus jo tvirtinimo budus -
nustatyta, kad objekte néra besisukanciy ir virpesius galinciy sukelti Zidiniy, tod¢l tyrimo
objekty virpesiy lygio matavimus galima atlikti netiesioginiais matavimais. Pasirinktasis
virpesiy lygio matavimo budas grindZiamas jrenginiy rotoriy atraminiy slydimo riedéjimo
guoliy virpesiy energijos (virpesiy lygio) matavimu, leidZia iSmatuoti ir kokybiskai jvertinti
jrenginiy virpesiy priezastis :

e Rotoriy iSsibalansavima;

e Veleny bendraasiskumo nuokrypius;

e Defektus jvairiy tipy riedéjimo ir hidrodinaminiuose slydimo guoliuose;
e [Sdilimus jrenginio elementy porose;

e Jrenginio tvirtinimo pamato defektus;

¢ Jrenginio tvirtinimo defektus ir netikslumus;

e Kitus virpesiy Saltinius.

Virpesiy Zadinimo Saltiniai ir jy prastas slopinimas turi jtakos jrenginio
ilgaamziskumui ir patikimumui eksploatacijos metu.

Irenginiy elementy Zadinamo virpesiy lygio ir virpesiy prieZasCiy identifikavimo
metodika pagrijsta virpesiy analizémis:

e Absoliuciy virpesiy greicio spektrine analize;

e Absoliuciy virpesiy greicio spektro kitimo laike grafiking analize;

e Absoliuciy virpesiy Vgys greiiy kvadratinio vidurkio lyginimas su
standartinémis normomis i$ pateikty ISO 10816;
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2.2.2. Tyrimo jrangos parinkimas

Matavimo jranga pasirinkta profesionali skirta jvairiy jrenginiy defektavimui, jy
virpesiy lygio nustatymui, atliekanti kelias funkcijas iSkart, taip pat turinti duomeny baze.
Duomeny bazés funkcija labai palengvina ir pagreitina darbg. Keltuose ,,Seaways Athena® ir
»Seaways Victoria® Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy lygio matavimams buvo pasirinkta
vienoda ADASH A4400 pav. 2.2.1 virpesiy signaly analizatorius (Zr. priedai). Prietaiso
pasirinkimg jtakoje kriterijai:

e Galimybé matuoti bendrg masinos atramy absoliu¢iyjy virpesiy lygj iSreiksta
per absoliuciyjy greiciy kvadratiniy vidurkiy Vgys reikSmes ir jas palyginti su tarptautinio
ISO 10816 rekomenduojamomis virpesiy reikSmémis;

e [ygiagreCiai veikiantys procesoriai uztikring sparty signaly apdorojima

ADASH A4400 virpesiy signaly analizatoriuje.

A4400 - VA4Pro - Vibration Analyser for Professional

.'..._i_..‘

[k
CIEE N

2.2.1 pav. ADASH A4400 virpesiy signaly analizatorius su Wilcoxon 797 jutikliu

Kadangi matavimo prietaiso saugomy duomeny kiekis yra ribotas, jy perkélimui is
matavimo jtaiso j kompiuterj naudojama programiné jranga DDS 2011 (Digital Diagnostics
System). Kurios pagalba galima lengvai analizuoti, apdoroti, jvertinti bei apdoroti virpesiy
diagnostikos duomenis.

Eksploatuojant laivg jprasta, kad veikia jvairiy riiSiy ir dydZiy jrenginiy, kurie gali bati
nepageidaujamy jvairiy dazniy virpesiy Zydiniai. Virpesiy paplitimo intervalas yra labai
platus.

Absoliuciyjy virpesiy energijai fiksuoti pasirinkti virpesiy pagreiciy jutikliai, nes:
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¢ Platus matuojamy virpesiy dazniy intervalas;

¢ Platus matuojamy virpesiy amplitudZiy intervalas;

e Didelis matavimo jautrumas;

e Nedideli jutiklio gabaritiniai matmenys;

e Patogus jutiklio montavimas;

e Galimybé¢ naudoti su virpesiy signaly analizatoriumi ADASH A4400
Kadangi matavimai atliekami ant daZyty metaliniy pavir§iy, matavimams puikiai tiks
pjezoakselerometrinis virpesiy pagrei€iy jutiklis Wilcoxon 797 , kuris komplektuojamas su

ADASH A4400.

2.2.3. Virpesiy matavimo tasky parinkimas

Pries atliekant matavimus jau buvo Zinoma, kad matavimy objektas, Silumokaitis ir jo
vamzdynas, néra virpesiy Saltinis. Todél matavimo taskai buvo pasirinkti pagal tarptautinj
standartg ISO 10816.

Remiantis ISO 10816 standarto rekomendacijomis pjezoelektrometrinis jutiklis su
magnetu tvirtinamas ant viety, kur biity galima iSmatuoti virpesius trimis kryptimis (Zr. 2.2.4
pav.). Kadangi eksperimento objektas neturi besisukanciy rotoriy, veleny ir guoliy, kurie gali
biiti virpesiy Zidiniai, nusprgsta jog virpesius sukelia iSoriniai veiksniai. Logiskiausi jmanomi
veiksniai galéty buti vidaus degimo varikliai sujungti vamzdynu su Silumokaiciais, iScentrinis
alyvos filtras (centrafiiga). Tod¢l vamzdyno ir Silumokai¢io matavimams parinktos vietos yra
vamzdyno alkiiniy ir galiniy padéciy, kur yra galimybé pritvirtinti jutiklj, taip pat ant
Silumokaicio plokStumy.

Kadangi virpesiy lygis priklauso nuo standumo ir kity parametry, tai aiSku, kad
standumas didziausias bus ties Silumokai¢io pamatu ir vamzdyno tvirtinimo apkaby, bei
maziausias virSutinéje jrenginio dalyje ir vamzdyno kampuose su galais. Vietose, kur
standumas maZiausias virpesiy lygis yra didZiausias.

Parinkome 14 matavimo tasky STBD (STARBOARD - desnio borto pus¢ ) puséje ir
14 tasky PORT (kairiojo borto pus¢) puséje. Matavimy taskai pasirinkti jvairiose vietose, kad
bty galima jvertinti ir nustatyti virpesiy Zidinius, bei lygj. Kiekvienas taskas matuojamas

statmenai kitam taSpavaizduota jutiklio tvirtinimo paveiksluose (2.2.3 ir 2.2.4 pav.).
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2.2.2 pav. Matavimo taskai ant Silumokaicio ir jo vamzdyno STBD pusé
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2.2.3 pav. Matavimo taskai ant Silumokaicio ir jo vamzdyno PORT pusé

2.2.4. Virpesiy lygio ir virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika
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Virpesiy lygis, kaip ir daugelis laivo konstrukciniy sprendimy yra reglamentuojama
kvalifikaciniy bendroviy rekomendacijy registruose, tokiose kaip Lloyd‘s register.

113

,Athene Seaways® ir ,Victoria Seaways“ keltuose atliekant Silumokaiiy ir jy
vamzdyny matavimus, buvo nustatyta, kad Silumokaitis ir jo vamzdynas néra virpesiy $altinis,
todél nuspresta pasinaudoti ISO 10816 standartu, kuris nusako virpesiy matavimus
iSreiSkiamus absoliuciyjy virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio Vgys reikSmémis (10+-1000
Hz). Taip pat ir rotoriniy maSiny klasifikavimu pagal Lloyd‘s registra, kuriame nusakomos
mechanizmy kasés pagal masyvuma, galingumg ir iSvystomg galig[10]:
e l-aklasé: elektros variklio galia nevir§yja 15kW;
e 2-aklasé: vidutinio dydZio masinos be specialiy fundamenty ir elektros variklio galia
15 75kW; su specialiu standZiu fundamentu elektros variklio galia iki 300 kW;
e 3-ia klsé: didelés maSinos su sustiprintu standZiu fundamentu, kuris susietas su laivo
korpuso sutvirtinimy tinklu. Elektros variklio galia vir§ 300 kW;
e 4-aklasé: didelés masSinos su amortizuojanciu fundamentu virpesiy energijos kryptimi.

Elektros variklio galia vir§ 300 kW;

Kaip jau Zinoma, tiriamas Silumokaitis turi standy pagrindg ir néra virpesiy Saltinis,
bei jo vamzdynas turi standzius tvirtinimus, mes renkamés 2-3ja klase, pagal kurig
matuojamas virpesiy lygis vienoje zonoje keliomis kryptimis, o virpesiai vertinami naudojant
didziausig ar kelias didZiausias Vgys reikSmes.

Greitos Furje transformacijos FFT spektry analizés metodikos principai yra vieni
paprasCiausiy ir grei¢iausiy tiriamy objekty elementy padidinto intensyvumo virpesiy Saltiniy
indentifikavimui.

Absoliuciyjy virpesiy Saltiniy, sukelianiy tiriamo Silumokai¢io ir jo vamzdyno,
identifikavimo atlikimo tvarka:

e SilumokaiCio ir jo vamzdyno virpesiy matavimas plaukiant jlroje standartiniais
plaukimo rezimais;

e atlickamas Silumokaicio ir jo vamzdyno “bump” testas ir iSmatuoti savieji virpesiai,
kai laivas stovi vietoje;

® Silumokaicio ir jo atramy virpesiai iSmatuojami pagal tarptautinio ISO 10816 standarto
rekomendacijas ir 2.2.3 skyriaus pateiktg jutikliy tvirtinimo metodika;

e atlikus tiriamy virpesiy energijos matavimus ADASH A4400 analizatoriumi, visi

virpesiy signaly duomeny formate perkelti i personalinj kompiuterj ir DDS 2011

programing jrangg apdorojami ir analizuojami;

® iSnagringjami virpesiy spektry grafikai.
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Analizuojant virpesiy priezastis ir galimus jy Zidinius, reikia Zinoti virpesiy galimy
Saltiniy charakteristikas ir poZymius. Taip pat biitina iSnagrinéti eksperimento metu gautus
virpesiy spektry grafikus ir matavimo rezultaty grafikus, bei apskaiciuoti pagrindiniy virpesiy

Saltiniy (vidaus degimo varikliy ir sraigty) Zadinamy virpesiy daznius, kurie yra analizuojami
2.2.5. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai tyrimo eigoje grupuojami pagal duomeny rinkimo,
apdorojimo ir panaudojimo rtsj, skirstomi j pagrindinius ir pagalbinius.

Pirmiausia laivui stovint, neveikiant jokiems jrenginiams, renkami Silumokaicio ir jo
vamzdyno savyjy virpesiy dazniy duomenys, kurio metu gauti duomenys naudojami kaip
pagrindiniai ir tarpusavyje palyginami duomenis gautus, laivo plaukimo metu. Sie duomenys
nurodo, kuriuose matavimo taSkuose pasireiSkia didziausi virpesiai, jy Vrums virpesiy greicio
kvadratinis vidurkis ir rezonansy pasireiSkimo daZniai. Taip pat nustatomi pagrindiniy laivo
virpesiy Zidiniy Zadinamus daznius, kurie lyginami su gautais savaisiais virpesiy dazniais bei
matavimo vietose gauty rezonansiniy piky daZniais.

Pagalbiniai rezultatai — tai laivo Zadinamy virpesiy dazniy harmonikos nustatymas.
2.2.5.1 Silumokaigio ir jo vamzdyno savyjy daZniy nustatymas

Silumokaitis ir jo vamzdynas negali biiti virpesiy Saltiniais, bet padidintas virpesiy
lygis jame pasireiskia, todél daroma iSvada, jog virpesiy Zadinimo S$altinis yra iSorinis, kuris
kelia SilumokaiCio ir jo vamzdyno rezonansinj reiskinj. Taigi, norint nustatyti savuosius
Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy daznius atliekamas ,.bump* testas, kai matuojamas
jrenginys iSvedamas i§ pusiausvyros padéties priverstinai (vienkartiniu smiiginiu jégos
panaudojimu). Savyjy virpesiy daZniy testo laiko grafikas atvaizduojamas 2.2.5 pav. Po
smiginio poveikio Silumokaitis ir jo vamzdynas suvibruoja savaisiais daZniais, kurie
iSmatuojami. Tuomet i§ Silumokai¢io ir jo vamzdyno virpesiy grei€iy spektro grafiko

nustatomi ausinimo sistemos savieji dazniai.
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2.2.5 pav. Silumokaigio ir jo vamzdyno virpesiy grei¢iy FFT spektras gautas ,,bump*

testo metu ,,ATHENE Seaways* kelte

,Bump* testo metu gauty virpesiy grei¢iy FFT spektry matome, kad vienas spektro
pikas ties 28 Hz iSsiskiria i§ kity. Kaip matome i$ 1 ir 2 lentelése pateikty ,.bump* testo
matavimy pasirinktuose taSkuose, visi savieji virpesiy daZniai yra nuo 10 Hz iki 50 Hz. Taigi,
matavimo rezultatai turéty buti vertinami Siame intervale, o apytiksliai Silumokaicio ir jo

vamzdyno savieji virpesiai yra ties 26,5 Hz.
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2.2.1 lentelé. ,,Bump* testo metu gauti pirmieji laisvieji ,, ATHENE Seaways* kelto

Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy piky daZniai

Savyjy Savyjy virpesiy dazniai, Hz

;li.pesn; piku 1 4 7 12 13 14
STBD pusés Silumokaitis

1. 11,9 21,5 15,5 15,5 10,0 35,0

2. 18,0 35,5 42,5 23,5 32,5 49,0
PORT pusés silumokaitis

1. 15,0 13,0 18,0 23,5 10,0 19,0

2. 43,5 42,0 37,0 49,5 31,5 27,5

2.2.2 lentelé. ,,Bump* testo metu gauti pirmieji laisvieji ,, VICTORIA Seaways* kelto

Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy piky daZniai

Savyjy Savyjy virpesiy dazniai, Hz

;li.pesn; piku 1 4 7 12 13 14
STBD pusés Silumokaitis

1. 10,2 23,0 14,5 14 10,0 35,0

2. 18,5 37,5 40,5 22,0 33,5 50,5

PORT pusés silumokaitis

1. 18,0 12,0 18,5 22,5 15,5 18,5

2. 37,5 39,0 33,5 44,5 23,0 31,5

Gauti rezultatai naudojami tiriant kelty Silumokaiciy ir jy vamzdyny virpesius lyginant

juos su ekperimentiniais ir teorinis duomenimis.
2.2.5.2 Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy tyrimas kelto plaukimo metu
Kiti matavimai iSmatuoti plaukiant jiroje, veikiant pagrindiniams varikliams

skirtingais reZimais (,,ATHENE Seaways‘ kelto 443 aps./min ir 375 aps./min ir ,,VICTORIA

Seaways‘ kelto 400 aps./min, 437 aps./min ir 465 aps./min) ir kitiems laivo jrenginiams.
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2.2.6 pav. Virpesiy lygis Vrus 3 taSke “ATHENE Seaways” kelto STBT puséje esant 443
aps./min variklio alkiininio veleno stikiams
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2.2.7 pav. Virpesiy lygis Vrus 3 taske “ATHENE Seaways” laivo STBT puséje esant 375

aps./min variklio alkiininio veleno stikiams

Atliekant tyrimg ir matuojant virpesiy vidutinj greiti Vrms pastebéta, kad esant
skirtingiems plaukimo reZimams visi pirminiai virpesiy pikai yra prie tam tikro virpesiy
daznio. Visi pateikti pikai lenteléje nr. 3 i$ kelto ,,ATHENA seaways* esant 443 aps./min yra
ties 22,0 Hz, o esant alkiininio veleno 375 aps./min. gauti Vrms — 18,5 Hz daZnyje. 4 lenteléje
,VICTORIA Seaways“ kelte gauti rezultatai taip pat priklauso nuo plaukimo rezimu ir
atitinkamose dazniuose, pvz.: esant 400 aps./min alkiininio veleno stkiams gauti Vgrms
nustatéme, kad vyrauja 20 Hz daZnis, esant 437 aps./min daZnis apie 22,5 Hz, bei 465
aps./min siekia 23,5 Hz.
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2.2.3 lentelé. ,, ATHENE Seaways* kelto Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy lygio (virpesiy

greicio kvadratinio vidurkio Vrys daZniy intervale 10+-1000Hz) matavimo rezultatai

Virpesiy lygis (virpesiu grei¢io kvadratinio vidurkio Vgys dazniy intervale 10+1000Hz), mm/s

ReZimas
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7|8‘9‘10|11|12|13‘14
STBD pusés Silumokaitis
375. 10,3 | 4,05 | 15,8 | 826 | 11,4 | 142 | 449 | 3,05 | 11,6 | 7,60 | 2,78 | 15,6 | 8,13 | 1,64
aps./min
443. 791 | 423 19,01 | 12,0 | 6,67 | 17,1 | 14,2 | 4,18 | 6,47 | 8,83 | 4,24 | 12,6 | 9,08 | 2,06
aps./min
PORT pusés silumokaitis
375. 13,0 | 5,04 | 17,4 | 6,03 | 8,01 | 16,9 | 447 | 2,82 | 153 | 5,52 | 3,06 | 19,2 | 40,1 | 3,09
aps./min
443. 8,37 | 544 | 7,08 | 7,48 | 16,3 | 4,21 | 10,0 | 2,59 | 4,34 | 2,88 | 2,10 | 6,98 | 28,2 | 3,61
aps./min

2.2.4 lentelé. ,,VICTORIA Seaways‘ kelto Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy lygio

(virpesiy greicio kvadratinio vidurkio Vryms dazniy intervale 10-1000Hz) matavimo rezultatai

Virpesiy lygis (virpesiu greicio kvadratinio vidurkio Vgys daZniy intervale 10+-1000Hz), mm/s

ReZimas
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7|8‘9‘10|11|12|13‘14
STBD pusés silumokaitis
400. 30,7 | 8,14 | 30,2 | 5,38 | 5,90 | 28,9 | 20,3 | 4,09 | 12,4 | 8,31 | 3,63 | 28,8 | 76,4 | 3,66
aps./min
437. 23,7 | 7,03 | 239 | 13,2 | 834 | 29,9 | 20,7 | 3,71 | 14,7 | 11,0 | 3,16 | 30,3 | 74,4 | 4,81
aps./min
465. 11,2 | 6,00 | 159 | 11,9 | 9,70 | 22,4 | 5,57 | 2,80 | 8,51 | 1,83 | 2,40 | 21,5 | 62,2 | 5,06
aps./min
PORT pusés silumokaitis
400. 16,1 | 4,81 | 9,22 | 824 | 837 | 169 | 11,1 | 2,07 | 6,99 | 1,68 | 2,46 | 154 | 18,7 | 3,19
aps./min
437. 7,34 | 8,84 | 12,0 | 18,0 | 10,1 | 5,12 | 4,68 | 2,29 | 5,25 | 7,92 | 2,04 | 25,3 | 12,1 | 2,8
aps./min
465. 7,15 | 794 | 5,14 | 6,59 | 9,60 | 10,8 | 493 | 1,99 | 4,61 | 2,38 | 2,09 | 16,0 | 5,15 | 3,89
aps./min

ISmatavus absoliuciyjy virpesiy Vrms greic¢iy kvadratinj vidurkj (3 ir

4 lentelés)

pastebéjome, kad yra daug gauty reikSmiy virSijanciy leisting ribing vert¢ 7,1 mm/s (ISO

10816). Taip pat pastebéta, kad daugiausiai virSijama leistina riba yra esant maZesniems

varikliy stikiams. Taigi, didZiausi virpesiai gauti esant 18- 24 Hz. Pasitaiko ir daugiau piky,

bet jy virpesiy greiciy kvadratiniai vidurkiai yra mazesni kurie nevirsija leistino 7,1 mm/s

kaip nurodyta pav.
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2.2.8 pav. Absoliuciyjy virpesiy Vrums greiciy kvadratiniy vidurkiy grafikas
»VICTORIA Seaways* kelte 8 taske

THz]

Taskai, kuriuose virpesiy grei¢iy kvadratiniai vidurkiai yra mazesni uZ leisting riba,
nereikéty naudoti tyrimo eigoje. Taip pat tyrimo metu pastebéta, kad rezultatai abiejy kelty
panasis, tik Siek tiek skiriasi virpesiy greiciai ir daZniai priklausomai nuo alkiininio veleno

stikiy 3 ir 4 lentelés.
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2.2.9 pav. Virpesiy lygis iSmatuotas “ATHENE Seaways” kelto STBD puséje 7 taSke
varikliui dirbant 443 aps./min
Gauti grafikai kaip 2.2.10 ir 2.2.11 pav. beveik visi atitinka esant panaSiems darbo
reZimams, todél tikétina, kad virpesiy Saltiniai yra tie patys, o virpesiy slopinimo jtaisai
identiSkai sumontuoti, taigi pasireiSkian¢ios bédos yra priklausomos nuo ty paciy

pasireiSkianciy veiksniy.
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2.2.10 pav. Virpesiy lygis iSmatuotas “VICTORIA Seaways” kelto STBD puséje 7

taske varikliui dirbant 437 aps./min

2.2.5.3. Variklio ir sraigto Zadinamy virpesiy dazniy nustatymas

Nustatome pagrindiniy Zidiniy: variklio alkiininio veleno, dujy uZdegimo degimo
kameroje, variklyje slystanciy detaliy ir sraigto, virpesiy Zadinimo daZnius. Taigi mums reikia
apskaiciuoti kiekvieno reZimo metu Zadinamy virpesiy daZnius. Pirmiausia apskai¢iuojame
variklio alkfininio veleno neiSsverty jégy Zadinamus virpesiy daZnius esant 375 aps./min, 400
aps./min, 437 aps.min, 443 aps./min ir 465 aps.min. Pagal Siuos plaukimo reZimus
apskaiciuosime ir kitus virpesiy Zadinimo veiksniy daZnius.

Apskaiciuojame variklio alkiininio veleno neiSsverty jégy Zadinamus virpesius, 375

aps./min:

n 375
e 5D g5y 3
Jax =760 =60 ¢ ©)

¢ia  fu — alkiininio veleno Zadinamy virpesiy daZnis, Hz;
nqi — variklio alkiininio veleno apsisukimai, aps./min;
Apskaiciuojame dujy uzdegimo degimo kameroje metu zZadinamy virpesiy daznj, esant
375 aps./min:

My My 37512
120 120

g = =37.5H; 4)

¢ia  faee— dujy uzdegimo degimo kameroje metu Zadinamy virpesiy daznis, Hz;

nq;;— variklio cilindry skaiCius, vnt,
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Apskaiciuojame variklyje slankiojanciy ir su dideliu pagreiciu besisukanciy detaliy
keliamy virpesiy daznj, esant 375 aps./min:

3 =q%=3-%=18.75Hz 5)

¢ia  fy — variklyje slankiojan¢iy ir su dideliu pagreiciu besisukanciy detaliy
Zadinami virpesiai, Hz;

n — koeficientas jvertinantis slankiojanc¢iy detaliy daznumg ir kiekj;

Apskaiciuojame sraigto Zadinamy virpesiy daznj, esant 375 aps./min:
fo = fur Ny =6.25-4=25Hz (6)

¢ia  f, — sraigto Zadinamy virpesiy daZnis, Hz;

Nmen — STAigto menciy skaicius, vnt.
Kitais plaukimo reZimais apskaiCiuotus Zadinamy virpesiy daZnius pateikiame

lenteléje nr. 5.

2.2.5 lentelé. Variklio ir sraigto virpesiy Zadinimo daZniy skaic¢iavimo rezultatai skirtingais

plaukimo reZimais

Alkiininio Alkiininio veleno Degimo metu Variklyje atliekan¢iy Sraigto Zadinamy
veleno siikiai, Zadinamy Zadinamy virpesiy linijinj judesnj ir virpesiy daznis, Hz
aps./min virpesiy daZnis, daznis, Hz besisukanc¢iy detaliy
Hz virpesiy daznis, Hz
375 6,25 37,5 18,75 25,0
400 6,67 40,02 20,01 26,68
437 7,28 43,7 21,84 29,12
443 7,38 44,28 22,14 29,52
465 7,75 46,5 23,25 31,0

Sioje lenteléje apskaidiuotus duomenis panaudosime tyrimo eigoje, kad galétume

nustatyti kokie daZniai ir virpesiy Zidiniai skatina Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesius.
2.3. Silumokaicio ir jo vamzdyno tyrimo rezultaty perziira ir analizé

Gauti rezultatai jrodo, jog keltai ,,ATHENE Seaways® ir ,,VICTORIA Seaways® yra
identiSki projektai, tik skiriasi jy plaukimo reZzimai dél marSruty skirtumo. ,,ATHENE
Seaways‘ plaukioja marSrutu Klaipéda-Kylis-Klaipéda, jo plaukimo rezimai yra 375 aps./min

ir 443 aps./min, o keltas ,,VICTORIA Seaways* plaukioja marSrutu Klaipéda-Karshamnas-
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Klaipéda. Sio kelto plaukiojimo reZimai pagrindiniai rezimai 400 aps./min, 437 aps./min ir
465 aps./min.

Abiejy kelty varikliai ir tiriamieji SilumokaiCiai bei vamzdynai yra identiski,
vamzdyno ir Silumokaicio tvirtinimas taip pat yra vienodas 2.3.1 ir 2.3.2 pav. D¢l galimy
jvarzy skirtumo apkabose Siek tiek skiriasi savyjy virpesiy dazniai apie 1-3 Hz, beveik
visuose matavimo taskuose tik j skirtingas puses vienuose taSkuose 1 Hz didesnis, kituose 1
mazesnis matome lygindami 1 ir 2 lenteles pvz.: ,,ATHENE Seaways* PORT pusés 4 taske ir
pirmajame pike ir antrajame pike rezultatai yra atitinkamai 13,0 Hz ir 42,0 Hz, o kelte
, VICTORIA Seaways* jie yra atitinkamai 1 Hz ir 2 Hz maZesni, taip yra ir kituose ,,bump*

testo atlikimo taskuose.

2.3.1 pav. Silumokai¢io vamzdynas ir jo tvirtinimas
Atlikus ,,ATHENE Seaways* kelto Silumokai¢io ir jo vamzdyno virpesiy lygio
(virpesiy greicio kvadratinio vidurkio Vgms dazniy intervale 10+1000Hz) matavimus ir
rezultatus sugrupavus pagal variklio alkiininio veleno siikius pastebéta, kad esant mazesniems
variklio siikiams 375aps./min (maZesniems Zadinamiems virpesiams) virpesiy lygio pikai

atsiranda esant maZesniam dazniui (18,5 Hz) 2.3.3 pav.
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2.3.2 pav. Silumokaitis ir jo vamzdyno tvirtinimas

Manto\P13{¥Spec iki 1600Hz 2014.02.22 19:00:44 A4400 Spec

Freq[18. 5 |z [32.535 |immis]
407 [mm/s]
]
*
=]
.
wl
] ﬂA
o
A A ML NJ\AAM P, , |
20 40 &0 80 0o 120 140
[Hz]
Manto\P13/VSpec iki 1600Hz 2014.02.22 10:02:48 A4400 Spec
Freq[22___J(Hz) [23.7319)(mmis]
307 [mmis]
=]
»
wl
wl
o
: LJ\,A'\JM\{\.}L\«,J\KAA/\Y pJL A N , , :
20 40 60 80 100 20 Ho
[Hz]

2.3.3 pav. ,, ATHENE Seaways‘ Silumokaicio virpesiy lygio, priklausomai nuo daznio

grafikas PORT pusé 13 taskas esant 375aps./min ir 443 aps./min

Tai pasireiskia visuose matavimo taskuose. Padidéjus variklio stkiams 443aps./min padidéja

ir virpesiy daZnis 22 Hz, tai pastebéta STBD ir PORT pusése. Taip pat ir ,,VICTORIA

Seaways* kelte, esant variklio stkiams 400 aps./min, Silumokaityje ir jo vamzdyne

atsirandantys virpesiai yra ties 20 Hz, o padidéjus siikiams iki 465 aps./min — 23,5 Hz, tai

matome 2.3.4 ir 2.3.5 pav. Taigi virpesiy Zadinimas priklauso nuo variklio siikiy. Remiantis
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Siais duomenimis galima nusakyti ir tai, kad Silumokaicio ir jo vamzdyno, bei variklio
Zadinamy virpesiy rezonavimo taskai yra panass.

Pasinaudojus Zadinamy virpesiy dazniy formulémis apskaiCiuota, kad alktininis
velenas Zadina skirtingais reZimais virpesius nuo 6,25 iki 7,75 Hz daZniu, betgi reikia
neatmesti ir harmoniniy virpesiy Zadinimy kaip apraSyta pirmojoje analiting¢je dalyje ir
pavaizduoti kartotiniai 1.1.2 pav. 3 harmoninés alkiininio veleno eilés virpesiai galéty biti
kaip Zadinantys Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesius, bet esant tendencijai virpesiams

silpnéti, jy jtaka turéty biti per silpna.

2413{Vel Spec 2012.12.08 11:32:47 A4400 Spec
2 1a

ol - sonomn A . /\»/\/\’-/\ PPN

50 100 150

2.3.4 pav. ,,VICTORIA Seaways* Silumokaicio virpesiy lygio, priklausomai nuo
daZnio grafikas PORT pusé 13 taskas esant 400 aps./min
Taip pat jy nereikty atmesti, nes jie atitinka ir Silumokaicio su vamzdynu nustatytus
7adinamus daZnius, matuojant laivo plaukimo reZimais pav. 2.3.7. Sie 3 eilés harmoniniai
virpesiai atitinka ir apskaiciuotus slystanciy bei besisukanciy variklio detaliy Zadinamus
virpesiy daznius (5 lentel¢), kurie gali buti ir Silumokaiciuose atsirandanciy virpesiy Saltiniai.
Taipogi yra ir dujy uzdegimo degimo kameroje Zadinami virpesiai, kurie Zadina ganétinai
auksto virpesiy daznius apie 37,5-46,5 Hz, kuris jtakos tiriamiems virpesiams negali turéti dél

didelio skirtumo su iSmatuoty tiriamajame objekte.
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2\13/Vel Spec 2012.12.08 12:18:22 A4400 Spec
mms]

mmis] T 65| [1.47]2.89
H 11.5] (1350235

[ SN A A /\j\_ _A.,/\\N/\,J\/\
50 100 150 Eny

2.3.5 pav. ,,VICTORIA Seaways* Silumokaicio virpesiy lygio, priklausomai nuo daznio
grafikas PORT pusé 13 taskas esant 465 aps./min

24

23
22

. s
. /

19 >/

18

17 T T T T 1
375 400 437 443 465

Silumokaiciuose ir vamzdyne pasireiSkiantys virpesiy daZniai

Variklio Zadinami 3 eilés harmoniniai virpesiy dazniai

2.3.6 pav. Pasireiskianciy ir Zadinamy virpesiy dazniy palyginimas (vertikaliai daZnis
Hz, horizontaliai variklio alktininio veleno apsisukimai aps./min)

Apskaiciuoti  sraigto Zadinamy virpesiy dazniai taip pat yra atitole nuo
Silumokaic¢iuose pasireiskianciy virpesiy daZzniy, bet yra keli pikai (2.3.8 pav.), kurie atsiranda
kelte ,,VICTORIA Seaways*, ten jy greitis nevirSija leistinos SilumokaiCio ir jo vamzdyno
virpesiy lygio (virpesiy grei¢io kvadratinio vidurkio Vryms dazniy intervale 10+-1000Hz) 7,1
mm/s ribos pagal ISO 10816 standarta.
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1\5{Vel Spec 2012.12.08 12:08:37 A4400 Spec
[mmis]

3.6[5.21] [+.78]3 59|
35| 37| [46.5]50. 5|
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A/\J\/\/\«/\A/\M.
i

2.3.7 pav. Kelto ,,VICTORIA Seaways* STBD puséje 5 taske iSmatuoty virpesiy

50 1 150

lygio grafikas

Taigi, vertinant virpesiy lygi pagal 3 ir 4 matavimy lenteles galime sudaryti grafikus

2.3.8 ir 2.3.9 pav., bei palyginti virpesiy didéjimo tendencijas didéjant laivo variklio siikiams.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

=¢—=400 Hz =l=437 Hz =#=465Hz

2.3.8 pav. ,,VICTORIA Seaways* kelto STBD pusés virpesiy lygiy grafikas pagal variklio

sukius
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—0—400 Hz —M=437 Hz =#=—465 Hz

2.3.9 pav. ,,VICTORIA Seaways* kelto PORT pusés virpesiy lygiy grafikas pagal variklio
stukius
Tokius grafikus 2.3.10 ir 2.3.11 pav. padarome ir pagal ,,ATHENA Seaways* kelte
atliktus matavimus, kurie pateikti 3 lenteléje. Siuose grafikuose nustatome, kuri kelto vieta

labiausiai vibruoja.

18
16

R
, N A T\
1 D aVd A
4
17

N \
N \/\/“\\s \\///{\5\\\\/

o

B\
z \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

~ O

=¢—375Hz =—W—443Hz

2.3.10 pav. ,,ATHENA Seaways* kelto STBD pusés virpesiy lygiy grafikas pagal variklio
stkius
Siuose grafikuose matoma, kad aukstas virpesiy lygis yra 12 ir 13 matavimo taskuose.
Pagal nuotraukg i§ laivo ir gautus rezultatus nustatome, kad SilumokaiCio virpesiai yra

didziausi ant tvirtinimo kronSteino ir jo virpesiai vyksta j Sonus ir iSilgai laivo.
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2.3.11 pav. ,,ATHENA Seaways* kelto STBD pusés virpesiy lygiy grafikas pagal

variklio sukius

Sioje vietoje tikrai triiksta standumo, bei labai prisideda prie kity virpesiy didinimo

esant maZesniems siikiams. ReiSkia, kad didinant variklio siikius maZéja virpesiai ir yra

tol¢jama nuo rezonansinio reiskinio. Bei daugiau matavimo reikSmiy artéja prie leistino

virpesiy lygio 7,1 mm/s.
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ISVADOS

Baigiamojo darbo atlikimo metu, analizuojant uZsienio mokslininky atlyktus
mokslinius tyrimus, straipsnius ir kita moksling literatlirg, paaiSkéjo virpesiy Zzalingumas
Zmogaus organizmui, bei jrangos patikimumui. Todé¢l, Siais laikais laivuose virpesiams
keliami ypatingi reikalavimai, bei kontroliuojama ar laikomasis kvalifikaciniy bendroviy
reglamentavimo. Taip pat tyrimui pritaikyta virpesiy klasifikacija, bei apskaic¢iavimo
metodika, jvertinti virpesiy lygio vertinimo ir mazinimo biidai.

Pasirinkus eksperimento metodika, i$sigrynino Silumokaicio ir jo vamzdyno virpesiy
matavimo etapy eiliSkumas ir tikslingumas. Pasirinkus reikiamo tikslumo ir tipo matavimo
jrangg buvo paririnkti matavimo taSkai sistemoje pagal tarptautinj ISO 10816 standartg. Taip
pat nustatyta virpesiy lygio (virpesiy grei¢io kvadratinis vidurkis Vgrms) riba pagal
klasifikacinés bendrovés Lloyd ‘s register (LR) reikalavimus.

Atlikus kelty VICTORIA Seaways® ir ,,ATHENA Seaways* SilumokaiCiy ir jy
vamzdyny virpesiy matavimus nustatyta, kad abiejuose keltuose dominuoja ta pati ausinimo
sistemos problema — labai didelis virpesiy lygis. Esant laivy variklio rezimams 437 ir 443
aps./min virpesiy daZnis yra atitinkamai 21,5 ir 22 Hz ir atskiruose 28 tasSkuose virpesiy lygiai
svyruoja gretimose ribose ir skirtumas siekia iki 2mm/s. Keliuose matavimo taSkuose virsija
3-4 kartus, o taSkuose Nr. 12 ir 13 virSija 10-11 karty, tai kelia didel¢ gedimo galimybe
abiejuose laivuose. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad 12 ir 13 virpesiy matavimo
tasSkuose virpesiy lygis yra 72-77 Hz, kurie virSija 10-11 karty leisting virpesiy lygio 7,1 mm/s
ribg (LR registro reikalavimas), o daugumoje tasky ji vir§ijama 3-4 karty. Pasinaudojus laivy
Silumokai¢iy dokumentacijomis buvo patvirtinta, kad laivy Silumokaiciy ir jy vamzdyny
sistemos yra identiSkos. Dauguma nustatyty savyjy dazniy svyruoja ribose nuo 18 iki 25 Hz.

Atliekant gauty virpesiy duomeny analizg, paaiSkéjo, kad tiriamy objekty virpesius
Zadina pagrindinio variklio treciosios harmonikos virpesiai arba variklio detalés atliekancios
linijinj judesj. Nustatyti savieji Silumokaiciy ir jy vamzdyny dazniai atitinka variklio keliamy
virpesiy daznius. DaZniams sutapus priverstiniams ir saviesiems sistemy virpesiy daZniams
jvyksta rezonansas ir sistemos virpesiy lygis vir§ija leisting riba.

Sio tyrimo metu nustatytas pagrinding problema yra — projektavimo klaidos, ko
pasekoje tirtoji sistema rezonuoja dél permazo standumo.

Tirto auSintuvo sistemos virpesiy lygiui sumaZinti iki leistinyg normy,

rekomenduojama atlikti auSinimo sistemos (Silumokaiciy ir jo vamzdyny) savyjy dazniy
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modeliavimg ir perprojektuoti Sig sistemg taip, kad auSintuvo sistemos pirmasis savasis daznis

biity didesnis uz 30 Hz daZnj, bei esant reikalui, panaudoti virpesiy slopinimo sistemas.
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plaukimo rezimams
3 taskas
375 aps./min

MantolS3/VSpec iki 1600Hz 2014.02.22 18:54:25 A4400 Spec
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STBD pusés matavimai tirimo metu kelte ,,Athena Seaways‘ esant 375 ir 443 aps./min
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6 taskas 375 aps./min
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443 aps./min
Manto\S6/VSpec iki 1600Hz 2014.02.22 09:56:25 A4400 Spec
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12 taskas 375 aps./min
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443 aps./min
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5 taskas 375 aps./min
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9 taskas 375 aps./min
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15 taskas 375 aps./min
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