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SANTRAUKA

Galminas A. Kelto ,, Optima Seaways‘ virpesiy tyrimas. Laivy projektavimo ir statybos
magistrantiiros studijy programos (621H52001) baigiamasis darbas. Darbo vadovas doc. dr.
Mazeika P. Klaipédos universitetas: Klaipéda, 2015. — 66 p.

Baigiamasis darbas susideda i§ dviejy daliy: teorinés ir eksperimentinés.

Teorinéje dalyje analizuojama su tyrimo tematika susijusi techniné literatiira ir moksliniai
straipsniai, kuriuose nagrin¢jami ir apraSomi mechaniniai virpesiai ir jy atsiradimo priezastys,
virpesiy poveikis laivui ir juo plaukiantiems zmonéms, virpesiy diagnostika, monitoringas ir
naudojama jranga, virpesiy lygio laive mazinimo biidai bei prevencinés priemonés. Taip pat
apzvelgiami virpesius laive reglamentuojantys normatyvai.

Eksperimentinéje dalyje nagriné¢jamas kelto ,,Optima Seaways* virpesiy lygis pries ir po
skruberio sumontavimo jame bei keleiviy ir dirbanciojo personalo komforto lygis. Sudaroma kelto
virpesiy matavimo metodika ir atlieckamas gauty virpesiy rezultaty apdorojimas bei analizé.

Pateikiamos tiriamojo darbo iS§vados.

RaktazodzZiai: virpesiai, virpesiy lygis, virpesiy tyrimas, keltas, komforto lygis, skruberis,

Optima Seaways.



SUMMARY

Galminas A. Vibration analysis of ferry ,,Optima Seaways ‘. Master‘s degree thesis of ship design
and construction study program (621H52001). Supervisor docent Dr. Mazeika P. University of
Klaipéda: Klaipéda, 2015. — 66 p.

Master’s thesis consists of two parts: theoretical and experimental.

In the theoretical part author analyses technical literature and scientific articles that
describes the mechanical vibrations and their causes, vibration effects on vessel and people,
vibration diagnostics, monitoring and used equipment, methods of reducing vibration level onboard
and preventive measures. Also reviews norms and standarts of vibration onboard.

The experiment combinates two parts of analysis: ferry ,,Optima Seaways* vibration level
before and after the scrubber installation also the passengers and crew level of comfort. Presents
methodology of ferry vibrations measuring also examines and analyses received results of vibration
processing.

Author represents the conclussions of research.

Keywords: vibration, level of vibration, vibration analysis, ferry, level of comfort, scrubber,

Optima Seaways.
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IVADAS

Vystantis laivy pramonei, didé¢jant kroviniy gabenimo bei zmoniy keliavimo vandens keliais
mastams ir vystantis Siuolaikinéms technologijoms, vis daugiau démesio skiriama patikimam laivo
projektavimui ir eksploatavimui. Tik inZineriSkai teisingai suprojektuotas laivas bus patikimas,
saugus ir komfortiskas. Laivas, kuriuo plaukiant pernelyg jauciami virpesiai, néra komfortiskas, o
jgulos nariai ir/arba keleiviai jauciasi nesaugilis, biina suirze, atsiranda nerviné jtampa, greic¢iau
pasijaucia fizinis ir emocinis nuovargis, be to, dél virpesiy poveikio ir paties laivo patikimumas
zenkliai sumazéja, nes gali pasireiksti laivo jrenginiy bei jo korpusa sudaranciy medziagy ir kity
laiviniy elementy nuovargis.

Mechaniniai virpesiai laivuose sukelia periodinius jvairiy laivo elementy jtempimus, per
kuriuos pasireiSkia medziagy nuovargis (jtriksta laivo korpusas, vamzdynai, sugadinamos
pagrindinés ar pagalbinés laivinés masinos). D¢l $iy priezasc¢iy laivy projektuotojams biitina Zinoti
kaip iSvengti padid¢jusiy virpesiy laive. Visos laive dirbancios masinos zadina tik joms budingus
virpesius. Svarbiausia projektavimo uzduotis — kad Sie zadintojai nepriversty rezonuoti patj laiva ar
atskirus jo elementus. Tokiu atveju jau laivo projektavimo metu reikia apskaiciuoti pagrindiniy ir
pagalbiniy laiviniy masiny Zadinamus priverstiniy virpesiy daZnius, kurie ,keliaudami laivo
korpuso konstrukcijomis ir savo kelyje sutike bet kurj laivo lokaly ar globaly elementa su tokio pat
dydzio ar jam artimu savyjy virpesiy dazniu, privercia ji rezonuoti, t.y. padidina to elemento
virpesiy amplitude. Norint to i§vengti, patartina padidinti rezonuojanciy elementy standuma.

Vibracija laive dazniausiai sukelia Sie jrenginiai: sraigtas ir veleno linija; pagrindinis eigos
variklis; kitos laivinés masinos ir jrenginiai: pagalbiniai varikliai, siurbliai, au$inimo sistema ir oro

kondicionieriai, centrifugos ir kt.; jiros ir aplinkos poveikis — bangos, stiprus véjas.

Tyrimo objektas ir priezastis. Tyrimo objektu pasirinktas laivybos kompanijos AB ,,DFDS
Seaways* keltas ,,Optima Seaways®, nes jmon¢s atstovy ir kelte dirbancio personalo teigimu, po
skruberio sumontavimo, jame padidéjo virpesiy lygis.

Skruberio atsiradimas kelte. Siekiant sumazinti aplinkos uzterStumg i$ jury transporto 1973
metais Tarptauting jiiry organizacija IMO i§leido MARPOL 73/78 konvencija, kurios pagrindinis
tikslas — sumazinti jiiry transporto daroma zalinga jtaka aplinkai. 1978 metais buvo padaryti $ios
konvencijos pakeitimai, o 1997 metais pateiktos oro tarSos i laivy prevencijos taisyklés (MARPOL
73/78 Annex VI 2006), kurios jsigaliojo 2005 metais. Sestasis konvencijos priedas nustato leisting
SOx, NOx, CO,, CH ir kity daleliy koncentracijos kiekj iSmetamosiose dujose ir teritorijas, kuriose
yra sugrieztintos normos i$vardintiems cheminiams junginiams. Sios zonos jvardijamos kaip
,kontroliuojamos emisijos zonos* (angl. ECA — Emission Control Areas). ECA zonai priklauso ir
Baltijos jiira, kuria reisu Klaipéda — Kylis plaukioja tiriamasis keltas ,,Optima Seaways".
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MARPOL 73/78 konvencijos VI priedas nuo 2015 mety jpareigojo laivy, plaukiojanc¢iy ECA
zonose, savininkus ir eksploatuotojus Zenkliai sumazinti iSmetamyjy dujy toksisSkuma SOx atzvilgiu
nuo 1,0% iki 0,1%.

Konvencija leidzia naudoti daug jvairiy terSaly iSmetimo mazinimo metody: jvairig jranga,
metodus, technologijos procesus ir alternatyvy kura. Kiekvienas budas turi savy pliusy ir minusy.
Skai¢iavimais yra pagrista, kad efektyviausias sieros emisijos mazinimo metodas yra ,,iSmetamyjy
dujy plautuviy*“ — skruberiy jrengimas, kuriy atsipirkimo laikotarpis, priklausantis nuo mazuto ir
dyzelinio kuro kainy skirtumo, plaukiojimo nuotoliy ECA zonose ir kt., svyruoja nuo 1 iki 5 mety.

AB ,,.DFDS Seaways* kompanija, jvertinusi visus pliusus ir minusus, | savo laivus nusprendé
montuoti $lapiojo tipo skruberius (angl. wet scrubber). Skruberis ] ,,Optima Seaways* kelta buvo
sumontuotas 2014 mety balandzio ménesj Lenkijoje. Irangos ir darby kaina sieké apie 6 mln. eury.

Nustatant keltu plaukianciy keleiviy ir dirbanciojo personalo komforto lygj atitinkamy kelto
patalpy eksperimentiniy tyrimy rezultatai bus lyginami su tarptautiniame standarte ISO 6954:2000
ir laivy klasifikacinés bendrovés ,,Germanischer Lloyd* leidinyje pateiktomis ,,.komfortiSkomis*

virpesiy lygio reikSmémis.

Problemos aktualumas. Iki Siol ir paiy naujausiy bei moderniausiy pasaulio laivy
savininkai negali pasigirti darbiniu nuliniu virpesiy lygiu. Visy pirma, biitina sugrieZtinti laivy
projektavimo stebéseng ir BEM programy pagalba nuodugniai istirti jy virpesiy lygi.

Pazymétina, kad laivo virpesiy lygio padidéjimo tyrimai po skruberio sumontavimo yra
nauja tyrimo sritis. lki Siol visame pasaulyje nebuvo poreikio atlikti tokio pobiidZio laivo virpesiy
lygio tyrimy analizés, susietos su skruberio veikimu jame. Kadangi tai yra nauja $iy irenginiy
montavimo ,,banga‘“ laivuose, plaukiojanc¢iuose SOx kontroliuojamos emisijos zonose ir jy paklausa

ateityje tik didés, todél yra privalu sudaryti tokio tipo virpesiy lygio tyrimo metodika.

Darbo tikslas — pagal i§ anksto numatyta eksperimentinio tyrimo atlikimo metodika atlikti

kelto ,,Optima Seaways‘ virpesiy lygio tyrimus ir kompleksing gauty rezultaty analizg.

Darbo uzdaviniai:

1. atliekant moksliniy straipsniy ir kity literatiros Saltiniy apzvalga ir analizg,
nustatyti kiek yra pazengusi virpesiy lygio tyrimy ir prevencijos sritis laivuose;
sudaryti eksperimento atlikimo metodika;
atlikti kelto virpesiy lygio matavimus;

nustatyti keltu plaukianciy keleiviy ir dirbanciojo personalo komforto lygi;

A

nustatyti ar po skruberio sumontavimo kelte padidéjo virpesiy lygis.
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I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Mechaniniai virpesiai laivuose

Vystantis technologijoms vystosi ir laivy pramoné, atitinkamai didéja ir keleiviy bei jvairiy
kroviniy gabenimo srautai vandens keliais. Tokiu biidu vis daugiau démesio turi buti skiriama
patikimam laivo projektavimui ir eksploatavimui. Tik inZineriSkai teisingai suprojektuotas laivas
bus patikimas, saugus ir komfortiSkas. Laivas, kuriuo plaukiant pernelyg jauciami virpesiai, néra
komfortiSkas, o jgulos nariai ir/ar keleiviai nesijaucia saugiis, be to, d¢l virpesiy poveikio ir paties
laivo patikimumas Zenkliai maz¢ja, nes gali pasireiksti laivo jrenginiy bei laivo korpusa sudaranciy
medziagy ir kity elementy nuovargis. Naudojant nekomfortiska ir nesaugy laiva, jo savininkai

rizikuoja prarasti klientus, t.y. pajamy Saltinj. [27]

1.1.1. Mechaniniy virpesiy samprata

Svyravimai ir virpesiai. Kas tai? Lietuviy kalboje yra sutinkamos dvi savokos: virpesiai ir
svyravimai. Pavyzdziui, angly kalboje yra tik vienas Siuos reiskinius apibiidinantis zodis — virpesiai
(angl. vibrations). Mechaniniais svyravimais ir virpesiais vadiname periodiska kiiny mechaniniy
dydZiy (poslinkio, greiio, pagreicio ir t.t.) kitimg apie pusiausvyros padétj. [3, 10]

Mechaniniai svyravimai — tai reiSkinys, kai kiino poslinkiai nuo pusiausvyros padéties yra
palyginti dideli ir kartojasi retai, t.y. kai virpesiy amplitudé yra didesné uz daznj.

Mechaniniai virpesiai — tai reiskinys, kai kiino poslinkiai nuo pusiausvyros padéties yra
palyginti nedideli (mm, gam eilés) ir pasikartoja daznai (dazniau nei 1 karta per sekundg), kitaip
tariant, kai virpesiy daznis didesnis uz amplitude. [10, 32]

Virpesiai laivinése masinose (pagrindiniuose eigos ir pagalbiniuose varikliuose) atsiranda ne
vien tik deél technologinio proceso parametry kitimo jtakos, bet ir todél, kad vis nepavyksta
pagaminti ypac tiksliy masiny daliy ir Sias dalis tinkamai surinkti ] mazgus. Pavyzdziui, jei rotoriy
pagamintume taip tiksliai, kad jo masés ir geometrinis centrai visiskai sutapty, tai rotorius neturéty
disbalanso masés. Disbalanso suzadinti virpesiai yra proporcingi disbalanso masés dydziui. Kiti
virpesiy Saltiniai yra masinos sudedamyjy daliy gamybos tolerancijos, $iy daliy surinkimo j mazgus
tolerancijos, iSoriniy apkrovy veikimas, besisukan¢iy masinos daliy kliuvimas uz stacionariy daliy,

nevienodas detaliy nudilimas, tepimas ir kt. [10, 21]
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Mechaniniai virpesiai priklausomai nuo energijos perdavimo virpan¢iam kiinui mechanizmo

skirstomi i: laisvuosius, priverstinius ir savaiminius. [10]

Laiviniy ma$iny mechaniniy virpesiy skirstymas

Priverstiniai

Laisvieji Savaiminiai

1.1.1.1 pav. Mechaniniy virpesiy skirstymas j grupes [10]

Laisvieji virpesiai — tai virpesiai, kai iSvestas 1§ pusiausvyros materialus taskas svyruoja
veikiamas tik grazinanciosios jégos. Savo ruoZtu laisvieji virpesiai skirstomi | neslopinamus ir
slopinamus virpesius. Laisvieji neslopinami virpesiai — teoriskai, tai tokie laisvieji mechaniniai
virpesiai, kuriy amplitudé laikui bégant nekinta, t.y. kai nepaisoma virpesiy metu kylanciy
slopinimo jégy. Laisvieji slopinamieji virpesiai — tai tokie laisvieji mechaniniai virpesiai, kuriy
amplitudé laikui bégant kinta (juos veikia jvairios slopinimo jégos). Dazniausia slopinimo jéga
laivinése masinose yra trintis. Laisvieji virpesiai laive pasireiSkia, kai laivui ar jo elementui staiga
suteikiamas Zadinimas. Pavyzdziui, bangai smiigiuojant j laivo korpusa, po smiigio laivo korpusas
suvibruoja laisvaisiais slopstanciais virpesiais ir uzggsta. [3, 10, 37]

A 1

\WAWA awrae
VAVEVARN AV

1.1.1.2 pav. Laisvieji neslopinami (kair¢je) ir slopinami (deSingje) virpesiai [37]

Priverstiniai virpesiai — tai kiino virpesiai, kai jam energija perduodama periodiSkai
zadinancios jégos poveikyje. Kiino priverstiniy virpesiy daznis yra lygus zadinancios jégos dazniui,
o virpesiy amplitudé priklauso nuo mechaningés sistemos parametry ir Zadinancio poveikio. [3, 10]

Savaiminiai virpesiai (savaime susizadinantys autovirpesiai) — tai pastovios, periodiskai
nekintancios jégos poveikio suzadinti kiino virpesiai, kurie palaikomi pastovios energijos,
suteikiamos kiinui, dydZio. Savaiminiais virpesiais virpanti sistema privalo turéti vidinj energijos
transformavimo (perdavimo) mechanizma, kuris jai periodiSkai perduoty mechaning energija.
Energija perduodama periodiskai, su dazniu, lygiu arba artimu vienam i$ sistemos savyjy dazniy. Jie
kyla ir véliau yra palaikomi papildant energija i§ nevirpamojo Saltinio, esan¢io pacioje sistemoje.
Savaiminiai virpesiai visada pasireiskia per sistemos rezonansinius daznius. [3, 10]
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Siuolaiking rotoriniy masiny virpesiy matavimo bei analizavimo technologija naudoja
penkis virpesiy parametrus: [10]
e amplitudé, x;
e daznis, f;
o fazé O;
e virpesiy signalo forma — orbitos forma;

e veleno kakliuko vidutinis poslinkis guolyje — Zemo daznio poslinkis.

Virpesiy amplitudé — tai didziausias periodiSkai kintanc¢io dydzio nuokrypis nuo
pusiausvyros padéties. Amplitudé gali biti iSreiSkiama masinos elemento virpesiy poslinkiu, greiciu
ir pagreiciu. [10]

Virpesiy daZnis — tai periodiSkai pasikartojaniy jvykiy pasikartojimo skaicius per laiko
tarpa, dazniausiai lygy 1 sekundei. Pavyzdziui, laivinio variklio rotoriaus sukimosi daznis nusako
kiek karty rotorius apsisuko apie savo sukimosi asj per 1 sekund¢. Daznis matuojamas hercais.
Laiviniy masiny rotoriaus disbalanso suzadinty virpesiy daznis sutampa su jo sukimosi dazniu. [10]

Virpesiy fazé — tai laiko intervalas, skiriantis du jvykius. Laivinés masinos rotoriaus fazé —
tai jo pasisukimo kampas, kur; galime iSreikSti laiko intervalu arba kampu. Atliekant maSiny
virpesiy monitoringg ir defekty diagnostika naudojamasi santykine @ ir absoliucigja @, fazémis.

Santykiné fazé ® - tai laiko intervalas arba rotoriaus pasisukimo kampas per laiko
intervalg, iSmatuotas tarp dviejy gretimy virpesiy poslinkiy signaly bendravardziy tasky.

Absoliucioji fazé ®, - tai kampas arba laiko intervalas, per kurj rotorius pasisuka Siuo
kampu, iSmatuotg nuo fazés signalo pradzios iki pirmojo virpesiy amplitudés maksimumo. [10]

Virpesiy signalo forma — veleno orbitos forma — tai plokStuminé kreivé, gauta matuojant
besisukancio laivinio variklio veleno cilindrinio pavir§iaus padét] dviem statmenomis XY asiy
kryptimis. Orbita — tai rotoriaus reliatyviyjy virpesiy poslinkiy radialine kryptimis dvimatis
grafikas. Kai masina yra tvarkinga, tada orbita yra taisyklingo apskritimo formos. Pagal orbitos
forma nustatomi masiny gedimai ir defekty vystymasis ankstyvojoje jy atsiradimo stadijoje. [10]

Veleno kakliuko vidutinis poslinkis guolyje — Zemo daZnio poslinkis. Besisukancio
rotoriaus veleno kakliukas keiCia savo padétj slydimo trinties guolio tarpelyje kai kinta rotoriy
veikianc¢ios apkrovos. Rotoriy veikia dinaminés apkrovos, kuriy kitimo dazniai yra lyglis rotoriaus
sukimos dazniui. Tokiy dazniy dinaminés apkrovos isSaukia veleno kakliuko virpesius guolyje. [10]

ISVADA: integruojant i$vardinty penkiy parametry — amplitudés, daznio, fazés, orbitos ir
vidutinio poslinkio parametrus, galima tiksliai prognozuoti rotorinés masinos gedimy vystymasi,
nustatyti virpesiy Saltinius ir virpesiy pakitimo priezastis, iSvengti netikéty gedimy ir i§ esmés
sumazinti masinos eksploatacijos ir remonto islaidas bei prailginti masinos eksploatacijos laikg.
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1.1.2. Mechaniniy virpesiy poveikis laivui ir jame esantiems Zzmonéms

Mechaniniai virpesiai gali buiti naudingi arba zalingi, taciau laivuose dazniausiai sutinkami
tik zalingi virpesiai. Laiviniy masiny keliami virpesiai neigiamai veikia keleivius, darbuotojus ir
aptarnaujant] personalg, mazéja sistemos patikimumas, ilgaamziSkumas. [3, 21]

Mechaniniai virpesiai laivuose sukelia periodinius jvairiy laivo elementy jtempimus, per
kuriuos pasireiSkia medziagy nuovargis (jtruksta laivo korpusas, vamzdynai, sugadinamos laivinés
masinos). Dél $iy priezas¢iy laivy projektuotojams biitina Zinoti kaip iSvengti padidéjusiy virpesiy
laive. Visos laive dirban¢ios masinos zadina tik joms biidingus virpesius. Svarbiausia projektavimo
uzduotis — kad §ie zadintojai nepriversty rezonuoti patj laiva ar atskirus jo elementus. [3, 21]

Rezonansas (lot. resonans) — tai reiSkinys, kai sistemg veikiancios jégos kitimo daznis
(priverstiniai virpesiai) sutampa su tos sistemos savyjy laisvyjy virpesiy dazniu.

Projektuojant laivus, biitina atlikti laivo ir jo atskiry elementy rezonansiniy dazniy teorinius
ir eksperimentinius tyrimus tam, kad ateityje i§vengti padidinto virpesiy lygio laive. Norint i§vengti
virpesiy laive, patartina padidinti rezonuojanciy elementy standuma. [26, 35]

Musimo (plakimo) reiskinys — tai reiSkinys, pasireiSkiantis kai dominuoja du virpesiy
Saltiniai, kuriy dazniai yra artimi vienas kitam, bet ne vienodo dydzio. Tada jaufiamas virpesiy
pulsavimas. Virpesiy muSimas daznai sutinkamas laivuose su dviem pagrindiniais varikliais, taciau
laivuose su vienu pagrindiniu varikliu virpesiy muSimas nepasireiskia. Virpesiy musimo atveju
laive virpesiy amplitudés iSauga, tadiau tai néra rezonanso reiskinys. Siuo atveju dominuoja du
priverstiniy virpesiy Saltiniai, kuriy zadinami dazniai yra artimi vienas kitam. Taciau $is reiSkinys
nepasireiskia kai du rotoriai sukasi visiskai vienodais grei¢iais (dazniais). Sis reiskinys yra
pavojingas tuo, kad virpesiy amplitudés periodiskai zenkliai padidéja. Sie virpesiai neigiamai veikia
laivg, jo konstrukcijas, laivines masinas ir laive esan¢ius Zmones.

Sio reiskinio galima i§vengti sumaZinus Zadinanéias dinamines jégas (pavyzdZiui,

subalansavus rotorius) arba izoliuojant vieng virpesiy Saltinj nuo kito. [37]

1.1.2.1 pav. Virpesiy musimo (plakimo) reiskinys [37]

Vibracija laive galima suskirstyti taip: [20]
e labai Zemo daznio virpesiai, kuriy daznis yra nuo 0 ir 2 Hz;
e zemo daznio virpesiai, kuriy daznis yra nuo 2 ir 20 Hz;

e auksto daznio virpesiai, kuriy daznis didesnis nei 20 Hz.
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Pagal pasireiskimo pobiidj laive virpesiai gali biiti skirstomi j dvi pagrindines grupes:
globaliis ir lokalus. [20, 28]

Laivo virpesiy skirstymas pagal pasireiSkima

|
| !

Globalas Lokalis

1.1.2.2 pav. Virpesiy skirstymas pagal pasireiskimo pobud;j [20]

Globaliis virpesiai — tai virpesiai, kuriems esant visos laivo sijos virpa priklausomai nuo
zadinamy virpesiy, kuriuos sukelia varikliai, velenai, sraigtai ar jiros bangos.
Lokaluis virpesiai — tai virpesiai, kurie pasireiSkia kai atskira laivo konstrukcija ar

mechanizmas rezonuoja. Siuos virpesius biitina jvertinti laivo projektavimo metu.
Vibracija laive dazniausiai sukelia Sie jrenginiai:
e sraigtas ir veleno linija (periodiné vibracija);
e pagrindinis eigos variklis (periodin¢ vibracija);
e kitos laivinés masinos ir jrenginiai: pagalbiniai varikliai, siurbliai, au§inimo sistema
ir oro kondicionieriai, centrifugos ir kt. (periodiné vibracija);

e jiros ir aplinkos poveikis — bangos, stiprus v¢jas (atsitiktiné vibracija). [4, 20]

Sraigtui sukantis atsiranda kintamas vandens slégio laukas, kuris suzadina veleno linijos ir
laivagalio réminiy konstrukcijy bei apkalos vibracijas. Sraigtas Zadina virpesius dél: neidentiSkai
pagaminty (geometrija, medziagos neizotropiSkumas) ar eksploatacijos metu sugadinty menciy;
sraigta aptenkancio nevienodo vandens srauto; kai sraigtas turi netinkamg skaiiy menciy
(projektavimo klaida); kintamo stimimo; kavitacijos reiskinio ir kt.

Taip pat sraigto vibracija gali padidéti dél projektavimo kaltés, kai laivui parinktas ir
sumontuotas sraigtas yra per didelio diametro, tada charakteringi tarpai tarp sraigto ir laivagalio bei

pavairavimo jrenginio (angl. rudder) yra per mazi (zr. 1.1.2.3 pav.). [6]

Matmenys Minimali | Kai
MENYS | reiksme D=5m
' ‘a’ 0.08 xD | 40cm
o ‘v’ 0156 xD | 75¢cm
o] —% - ‘¢’ 0.08 XD | 40cm
o
v v Laivagalio apkala

Kilis

1.1.2.3 pav. Minimaliis sraigto atstumai nuo laivagalio konstrukcijy [6]

17



Laiviniy vidaus degimo varikliy virpesius sukelia jvairls reiSkiniai: alk@ininio veleno
mechanizmas, iSmetimo dujy, kuro ir oro padavimo sukelti slégio svyravimai, voztuvai, turbinos
veikimas. Paprastai vidaus degimo varikliy zadinamy virpesiy daznis prasideda nuo 5 Hz.
Prognozuojant variklio perduodamus virpesius laivo korpusui, biitina zinoti variklio zadinamus
daznius. Projektuojant laiva, tokig informacija paprastai pateikia variklio gamintojas.

Matuojant virpesius, matuojamos absoliu¢iyjy greic¢iy kvadratiniy vidurkiy v, reikSmeés
(angl. Root Mean Square). Sis greitis yra tiesiog proporcingas virpesiy energijai. Taip pat kartais
matuojami virpesiy poslinkiai ir virpesiy pagrei¢iai. Panaudojus Furjé transformacijas (angl. Fast
Fourier Transformation - FFT) iSmatuotiems virpesiams gaunamas virpesiy amplitudés ir dazniy
priklausomybés grafikas, vadinamas dazniy spektru. Moderniuose virpesiy matavimo prietaisuose
Furjé transformacijos paprastai atlickamos automatiskai. [10, 31]

Jiros bangavimas sukelia labai Zemo daznio laivo korpuso virpesius (iki 2 Hz). Ramioje
juroje virpesiy daznis yra vos 0,01 Hz. Taciau Sio tipo virpesiai neretai sukelia jlros liga. [20]

Virpesiai zalingai veikia zmogus sveikatg. Virpesiy dazniui esant iki 2 Hz, zmogaus kiinas
juos ,,priima“ kaip vientisas elementas, o dazniui esant didesniam nei 2 Hz, organai | juos reaguoja
kaip atskiri elemenetai. Pateikiami kai kuriy Zmogaus organy savieji virpesiy dazniai:

e Galvos 20 — 30 Hz. Kai dazZnis yra 60 — 90 Hz, gali pasireiksti regéjimo sutrikimai;
e Kriitinés Igstos 3 — 7 Hz. Prie daznio gali kilti kvépavimo problemos;

e Sirdies 4 — 8 Hz. Prie tokio daznio gali pasireiksti Sirdies negalavimai;

e Pilvo srities organy 4 — 9 Hz;

e Stuburo 2 — 6 Hz;

e Dubens 4 -9 Hz;

e Virpesiy dazniui esant arti 2 Hz Zmogus tiesiog jauciasi prastai. [20]

1.2. Virpesiy mazinimo budai ir priemonés

Kai eksploatuojant laiva pamatoma, jog dirbant pagrindiniams jrenginiams, laive pasireiSkia
vibracija, tada juos keisti kitokiy parametry jrenginiais yra ekonomiskai nepriimtina ir neracionalu.
Tokiu atveju yra ieSkoma paprastesniy virpesiy mazinimo biidy. Tada pats efektyviausias ir
pigiausias biidas yra sumazinti laivo korpusui bei kitiems jrenginiams perduodamus virpesius. [4]

Prie§ imantis virpesiy Salinimo laive prevencijos, reikia iSsiaiskinti kas yra kaltininkas, t.y.
kuri laiviné maSina ar mechanizmas skleidZia Siuos priverstinius Zadinancius virpesius. Tokius
virpesius skleidziantis Saltinis gali baiti identifikuotas naudojant vibracijos matavimo keitiklius

ir/arba jutiklius, kurie matuoja rezonansinio daznio amplitudes. [6]
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Efektyviausi yra Sie keturi pagrindiniai virpesiy mazinimo budai: [6]
e sumazinti virpesius Zadinancig jéga;
e padidinti masinos ar jrenginio jtvirtinimo standuma;
e vengti savyjy ir priverstiniy virpesiy daZniy santykio lygaus vienetui (f;/f, =1);
e padidinti sistemos virpesiy slopinima.
Virpesius Zadinancios jégos sumaZinimas. Atvejais, kai virpesius Zadina sraigtas, virpesiai

gali biiti sumazinami pakoregavus sraigto hidrodinamika. Todél Siuolaikiniuose laivuose placiai

naudojami varytuvai su vandens srauto kreipianciosiomis (1.2.1 pav).

1.2.1 pav. Tandeminis sraigtas su vandens srauto kreipiancigja

Panasy rezultata galima pasiekti pakeitus atstumg tarp sraigto ir korpuso, kad besisukancio
sraigto sukeltos hidrodinaminés jégos buty mazesnés (zr. 1.1.2.3 pav.) arba pakeitus sraigta su
kitokia menc¢iy geometrija, skai¢iumi ar specialiu kompiuteriu valdomu menciy pasisukimu.

Nesubalansuoto pagrindinio variklio alkiininio veleno atveju neiSsvertos jo dinamings jégos
zadins virpesius. Siy i§centriniy jégy dydj galima sumazinti tinkamai subalansavus velena. [6, 10]

Standumo padidinimas. Laivo virpesiy lygis tiesiogiai priklauso nuo zadinancios jégos
dydzio ir atvirk$¢iai — nuo sistemos standumo, todél padidinus sistemos standumag, sumazéty
virpesiy lygis. Taciau biitina atsiminti, kad pakeitus sistemos standuma, pasikeicia sistemos savasis
virpesiy daznis ir tam tikrais atvejais virpesiy lygis gali net padidéti. Todé¢l keiCiant sistemos
standuma, reikia visa tai tinkamai jvertinti atlikus specialius inzinerinius skai¢iavimus. [6]

Vengti savyjy ir priverstiniy virpesiy daZniy santykio lygaus vienetui. Jei §is santykis yra
lygus vienetui arba labai artimas jam, tai jvyksta rezonansas, kurio metu zenkliai padidéja virpesiai,

Savyjy ir priverstiniy virpesiy dazniy santykio lygaus vienetui galima iSvengti kei¢iant vieno
1§ $iy dazniy vertg. Paprasciausias biidas tai padaryti — pakeisti standuma. [6]

Sistemos virpesiy slopinimo padidinimas. Kiekviena mechaniné sistema turi tik jai budinga
slopinimg (priesingu atveju, virpesiai laikui bégant neuzgestu ir, nutraukus iSorinj zadinima, testysi
amzinai). Laivo korpuso slopinimas yra labai mazas, tod¢l virpesiy lygis rezonanso metu beveik
nepriklauso nuo laivo korpuso virpesiy slopinimo. Biitina atsiminti, kad korpusas yra panardintas ]
vandenj, o vanduo elgiasi kaip virpesiy slopintuvas. Laivo korpuso slopinimo padidinimas yra
sunkiai jmanomas, todél Sio parametro keitimas yra sudétingiausias. [6]
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Virpesiy izoliavimas. Kai kurivos vidinius vibracijos zadintojus galima bent jau dalinai
izoliuoti nuo tolesnio jos plitimo. Virpesiy izoliavimas — tai konstrukcinis biidas, skirtas sumazinti
mechaninius virpesius, kurie i§ laivy masiny ar pagalbiniy jrenginiy yra perduodami i aplinka per
pakaba, pamatus ir panagiai. Sio biido esme teoridkai apibrézia tokie teiginiai:

1) priverstiniy virpesiy amplitudé yra maza, kai masinos (sistemos) savasis daznis yra
gerokai mazesnis uz zadinimo daznj;

2) slopinimas sugeria virpesiy energija ir tuo mazina priverstiniy virpesiy amplitude,
ypac rezonanso srityje, be to, uzgesina laisvuosius virpesius.

Pirmuoju teiginiu pagristas vibroizoliatoriy (tampriy elementy — specialiy guminiy ar

plastikiniy pagalvéliy, metaliniy spyruokliy ir kt.) naudojimas (1.2.2 pav.). [4, 37]
b

1.2.2 pav. Laiviniy maSiny pamatiniai vibroizoliatoriai. a — specialios sandaros gumings tarpings;

b — atraminé pagalvé; ¢ — spyruoklinis amortizatorius; d — plastikinis amortizatorius [4, 37]

Antrasis teiginys tinka slopintuvams, turintiems kokios nors rusies trinties (skystinés, oro,
sausosios, histerezinés) elementa ar jy kombinacijas. DazZnai vibroizoliatoriai ir slopintuvai jtaisomi

viename korpuse, t.y. padaroma jy kombinacija. [37]

Virpesiy izoliavimas pagal paskirt] skirstomas j: aktyvyjj ir pasyvyjj. Abiem atvejais
sistemoje naudojami pries tai paminéti elementai, taciau jy vaidmenys skiriasi.

Aktyvioje sistemoje vibroizoliatoriai statomi tarp virpesiy Saltinio ir pamato. Jie neleidzia
zadinimo jégai tiesiogiai veikti pamatg.

Pasyviojoje sistemoje, atvirksciai, vibroizoliatoriai saugo masing nuo galimy pagrindo

virpesiy. [37]
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1.3. Virpesiy normatyvai ir reglamentai

Laivo eksperimentiniai virpesiy tyrimai turi biiti atliekami ne tik pastadius laiva, bet ir
reguliariai jo eksploatavimo metu. Tam naudojama speciali virpesiy tyrimo aparatiira, o iSmatuotos
virpesiy vertés (virpesiy lygis) palyginamos su tarptautiniuose standartuose numatytomis vertémis.
Galima i$skirti tris laivo virpesiy reglamentavimo grupes: [30]

1) Virpesiy normos jgulai ir keleiviams.

2) Virpesiy normos lokaliems laivo elementams.

3) Virpesiy normos pagrindinéms masinoms.
Virpesiy normos jgulai 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 jgula ir keleiviai patiria / nepatiria diskomforto. [13, 19]
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1.3.1 pav. Standarte ISO 6954:2000 numatytos virpesiy normos laivo jgulai ir keleiviams [19]

1.3.1 lentelé. Leistini virpesiy lygiai keleiviniy laivy patalpose pagal ISO 6954:2000 [19]

Vibracijos greicio ir pagreicio reikSmes
Keleiviy bei ekipazo A Kklasés patalpa B klasés patalpa C klasés patalpa
reakcija mm/s’ mm/s mm/s’ mm/s mm/s’ mm/s
Galimas diskomforto Daugiau Daugiau | Daugiau | Daugiau | Daugiau | Daugiau
pojiitis nei 143,0 nei 4,0 nei214,0 | nei6,0 | nei286,0 | nei 8,0
Mazai tikétinas Maziau Maziau Maziau | Maziau | Maziau | Maziau
diskomforto pojutis nei 71,5 nei 2,0 nei 107,0 | nei3,0 | neil43,0 | nei4,0

Pastaba: Likes intervalas tarp virSutings ir Zemutinés reikSmiy laikomas normaliomis gyvenimo,

poilsio bei darbo salygomis laive ir latkomas priimtinu.

A klasés patalpa — keleiviy kajutés; B — jgulos gyvenamosios patalpos; C — darbinés patalpos.
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Pagal tarptautinj standartg ISO 2631:2003 virpesiy poveikis zmogui apibiidinamas: maziau
nei 0,3 m/s” - jokio diskomforto; nuo 0,3 iki 0,6 m/s” - nedidelis diskomfortas; nuo 0,6 iki 1,0 m/ s
- juntamas diskomfortas; nuo 1,0 iki 1,6 m/ s? - diskomfortas; nuo 1,6 iki 2,5 m/ s* - didelis

diskomfortas; daugiau nei 2,5 m/ s - pavojingas diskomfortas. [18, 20]

Virpesiy normos lokaliems laivo elementams. Lokaliy masiny padidinty virpesiy poveikio
turi biiti iSvengiama tam, kad sumazinti masiny sugadinimo rizikg. Lokaliis elementai, tokie kaip
variklio pamatas, tanky sistemos ar radary stiebai, gali buti sugadinti dél medziagos nuovargio, kurj
sukelia padidéje virpesiai. MaSiny defektai pasireiskia dél padidinty virpesiy, apkrovy, jtempimy
koncentracijy bei medziagy savybiy. Todél lokalioms maSinoms nurodyti leistini virpesiy

parametrai yra kaip rekomendacinio poblidZio masinoms dirban¢ioms nominaliu apkrovimu. [17]

Virpesiy normos pagrindinéms masinoms. Standartas ISO 10816:2003 maSinas pagal

paskirt}, gabaritus ir pamatus, ant kuriy yra sumontuotos skirsto j keturias klases:

1.3.2 lentele. ISO 10816:2003 rekomenduojamos vy, reikSmés atskiroms masiny klaséms

ir jy techninei buklei jvertinti pagal virpesiy intensyvumo sritis [16]

Virpesiy greitis, Pirmoji masiny Antroji masiny Trecioji masiny | Tre€ioji masiny
Vs » MM/S klasé klasé klasé klasé
0,28 - 0,71 A

1,12 B A R
1,80 B A
2,80 C B
4,50 C B
7,10 C
11,20 D C
18,00 D

28,00 — 45,00 D D

Pirmoji masiny klase. ki 15 kW galios masinos, nereikalaujancios specialiy pamaty.

Antroji masiny klasé. Vidutinés galios (nuo 15 iki 75 kW) ant standziy pamaty pritvirtinti
varikliai ir iki 300 kW galios masinos, pritvirtintos ant specialios konstrukcijos pamaty.

Trecioji masiny klasé. Tai didelés galios varikliai ir rotorinés masinos, pritvirtintos ant
masyviy ir virpesiy matavimo kryptimi standziy pamaty.

Ketvirtoji masiny klasée. Tai labai didelés galios varikliai ir rotorinés masinos, pritvirtintos
ant specialios konstrukcijos pamaty, kurie virpesiy matavimo kryptimi yra tamprs. [16]

Virpesiy sriciy (4, B, C ir D) reiksmés: A — masinos techniné biiklé yra gera; B — masinos
techniné biklé yra patenkinama; C — masina gali veikti tik ribotg laika iki remonto; D — maSing

eksploatuoti draudZiama dél per didelio (pavojingo) virpesiy intensyvumo. [16]
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1.4. Virpesiy tyrimo priemonés ir matavimo ypatumai

Laiviniy masiny ir kity irenginiy virpesiy monitoringas — tai periodinis, sistemingas ir
nepertraukiamas virpesiy matavimas, matavimy rezultaty analiz¢, archyvavimas, duomeny baziy
sudarymas, ir jy taikymas praktikoje defekty nustatymui bei siekiant iSvengti netikéty gedimy. [10]

Tik iSvys¢ius mechaniniy virpesiy matavimo keitikliy ir jutikliy gamybos technologija,
efektyvius elektriniy signaly analizés metodus ir suktrus tam tinkamus prietaisus, praktikoje buvo
realizuoti $iuolaikiniai masSiny techninés buklés monitoringo ir gedimy diagnostikos metodai, kurie
nuolat vystomi ir tobulinami. Sie metodai realizuojami virpesiy matavimo keitikliais (ir jutikliais)
bei kompiuterizuotais virpesiy signaly analizatoriais (VSA). Siuolaikiniai VSA yra patogis, ne
dideli, su spalvotu rySkiu ekranu, kuriame i§ karto matome matuojamy virpesiy parametrus ir
grafikus, arba be jy, kai tai riboja gabaritai. Bet kuriuo atveju juos galima prijungti prie kompiuterio

ir i8sikelti visus gautus matavimy parametrus. [8, 10]

1.4.1 pav. Virpesiy signaly analizatoriai (VSA). Kairéje — ,,Adash A4404* kompaktiSkas
analizatorius, jungiamas prie kompiuterio; desinéje —,,SKF Microlog Analyzer AX*

analizatorius su raiSkiu ekranu [38, 41]

Pasaulyje yra labai daug virpesiy matavimo priemoniy gamintojy, tokiy kaip: Adash, SKF,
SPM, Oros, Pruftechnik, B&K, Bently Nevada, Schenck, Profess, Easy Laser, Fluke ir kt.

Turint reikiama jrangg (VSA su virpesiy matavimo keitikliais) virpanc¢io daikto, pavyzdziui,
laivinés masSinos, virpesiy parametrus nustatyti néra sudétinga. Svarbu parinkti tinkamg virpesiy
matavimo keitiklj ir tinkamai jj pritvirtinti prie matuojamy laivo masiny ir kity jrenginiy. [13]

Taciau norint nustatyti laivinio elemento savuosius rezonansinius virpesiy daznius, biitina
zinoti buidg kaip tai atlikti. Praktikoje yra naudojami du metodai:

e Smiiginis metodas.

e Zadinimo metodas.
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Smiiginis metodas. Sis metodas yra paprastas ir pladiai taikomas. Smiiginiu metodu laivo
elementy rezonansiniai daZniai nustatomi tokia tvarka: pirma — ant ploks¢io pavirSiaus nejudamai
(tvirtai) pritvirtinamas virpesiy keitiklis ir jjungimas virpesiy signaly analizatorius; antra — su
plaktuku suduodamas Zadinimas | matuojama pavirsiy, po smugio $is pavirSius suvibruoja savuoju
dazniu ir uZgesta; tre¢ia — atlickama iSmatuoto virpesiy signalo FFT (angl. fast Furje
transformation) spektriné analizé ir grafiskai nustatomi rezonansiniai daniai. Sis metodas
pagrindinai yra naudojamas ploks¢iy elementy sieneliy rezonansiniams dazniams iSmatuoti.

Zadinimo metodas. Zadintuva sudaro virpesiy daznio keitikliu valdomas elektros variklis ir
prie jo prijungtas ekscentrikas. Zadintuva pritvirtinus prie laivo korpuso tam tikros vietos ir jjungus
elektros variklj, Zadintuvas Zadins harmoninio daZnio virpesius. Siuo jrenginiu galima pakeisti
zadinancios jégos dydj ir zadinimo daZnj. Pagrindinis Sio metodo privalumas — laive galima zadinti

jvairiy dazniy virpesius, atitinkanc¢ius pagrindinio variklio ar sraigto zadinimo daznj.

Virpesiy matavimo jranga.

Virpesiy matavimo jutikliai (arba keitikliai) gali matuoti tris skirtingus kinematinius virpesiy
parametrus: virpesiy poslinkj, greitj ir pagreitj. Kiekvienas minétas kinematinis parametras gali biiti
iSreiSkiamas vienas per kita. Pavyzdziui, virpesiy grei¢iui iSmatuoti puikiai tinka tiek virpesiy
greicio, tiek pagrei¢io matavimo keitiklis. Tokiu atveju virpesiy pagrei¢iy signalg suintegravus
galima gauti virpesiy greitj. Taciau virpesiy signalo diferencijavimas labai retai taikomas, nes
diferencijuojant signalg gaunami pasaliniai triukSmai, t.y. iSkraipomas signalas. [8,10]

Mechatronikoje yra naudojamos keitiklio ir jutiklio sgvokos. Keitiklis — tai matavimo
prietaisas, kei¢iantis bet kokios risies energija i elektros energija. Jutiklis — tai matavimo prietaisas,

reaguojantis j to paties fizikinio dydzio poky¢cius. [8, 10]

Bekontaktiniai virpesiy poslinkio matavimo jutikliai. Sic jutikliai naudojami tiesiogiai
matuoti besisukancio veleno virpesiy poslinkius. Praktikoje placiai paplite indukciniai jutikliai,
kuriy veikimo principas pagrjstas Fuko srovémis. Jutiklis veikia kaip auksto daznio vibratorius, kai
jutiklio apvija maitina aukSto daznio elektros srove ir suzadina magnetinj laukg. Taip nustatomas

tarpo tarp jutiklio galo ir veleno cilindrinio pavirSiaus pokytis, kaip pateikta 1.4.2 pav. [8, 9, 10]

1.4.2 pav. Indukciniy bekontak¢iy poslinkio matavimo jutikliy taikymas praktikoje [8]
24



Matuojamo didziausio poslinkio dydis priklauso nuo jutiklio apvijos skersmens ir siekia nuo
2 iki 8 mm. [8, 9, 10]
Trithkumai. Jy matavimo tikslumas priklauso nuo matuojamo objekto geometriniy paklaidy,

pavir$iaus Siurk§tumo, mechaniniy pazeidimy, pavirsiaus elektriniy savybiy nevienodumu. [10]

Virpesiy grei¢io matavimo keitikliai. Jie priskiriami seisminiams, nes matuoja
absoliuciuosius masinos korpuso virpesiy greicius. Tai pirmieji praktikoje panaudoti keitikliai.

Keitiklis matuoja absoliutyji masinos virpesiy greiti, nes keitiklio korpusas (1) su rite (2)
juda sinchroniskai su matuojamu objektu. Keitiklio pastovaus magneto (3), pakabinto ant
spyruokliy (4), judesys rités (2) atzvilgiu yra reliatyvusis. Rité, jtvirtinta keitiklio korpuse, juda
kartu su masinos korpusu pastovaus magneto (3) suzadinto magnetinio lauko aplinkoje. Taip ritéje
indukuojama elektrovaros jéga, proporcinga masinos korpuso virpesiy greiciui.

Tritkumai: dévisi judancios mechaninés dalys, dél medZiagos nuovargio kinta spyruoklés

standumas, jautriis pasaliniy magnetiniy lauky veikimui bei temperatiiriniams pokyciams. [8, 9, 10]
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1.4.3 pav. Virpesiy grei¢io matavimo keitiklio schema. 1 — keitiklio korpusas; 2 — nejudanti rité; 3 —

judantis magnetas; 4 — magneta laikanti spyruoklé; 5 — rités laikiklis [10]

Virpesiy pagreic¢io matavimo keitikliai. Laiviniy masiny virpesiy pagreitis, kaip dinaminis
parametras, yra informatyvus vertinant masinos techning bukle, todél praktikoje yra naudingas ir
placiai paplites. Akselerometrai — tai placiai paplite masiny matuojamy virpesiy pagreicio keitikliai.
Jie yra santykinai nebrangs ir patikimi.

Pjezokristaliniai akselerometrai - pjezoakselerometrai kaip seisminiai keitikliai naudojami
matuoti absoliuc¢iuosius mechaninius virpesius placiame dazniy intervale. Pjezokristalas — tai
pagrindinis akselerometro elementas, kuris generuoja elektros kriivj, jo didumas yra proporcingas
itempimams pjezoelektrinéje medZiagoje. Jis generuoja elektros kriivy g, , kurio dydis proporcingas
jtempimams, atsiradusiems kristalg veikiant apkrovai. Elektros kriivio dydis yra proporcingas
dinaminei apkrovai. Vibruojanti, pastovaus dydzio masé (m;3) ir ja veikiantis virpesiy pagreitis (a)
nustato jéga, kuri yra jtempimy atsiradimo priezastis pjezokristale. Keitiklis transformuoja kineting

virpancios masés (mj3) energija i elektros energija, t.y. 1 elektrinj signalg. [8, 9, 10]
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DURACELL

1.4.4 pav. Virpesiy pagrei¢io matavimo keitiklio schema. 1 — ziedo formos pjezokristalai; 2 —

pastovaus dydzio masé ms; 3 — elektroninis stiprintuvas; 4 — jungtis; 5 — korpusas [8]

Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, svarbu techniskai teisingai tvirtinti akselerometra
prie matavimo vietos, nes tai tiesiogiai jtakoja matavimo rezultaty tiksluma. [10]

Privalumai: tinka naudoti gamybos salygomis, hermetiski, nekelia triuk§mo, platus dazniy
intervalas, nejautris perkrovimui, turi temperatiiring kompensacija, patikimi, ilgaamziai.

Trithkumai: mazas signalo lygis zemy dazniy srityje, i8¢jimo signalo elektrinis kravis ir

sunkiai identifikuojamas tarp kitokio tipo signaly.

1.5. Virpesiy modeliavimas BEM metodu

Baigtiniy elementy metodas BEM (angl. FEM — Finite Element Model) — tai skaitinis
modeliavimo metodas. Tai vienas i§ placiausiai taikomy metody, skirty mechaniniy, Siluminiy,
hidrauliniy ir kitokiy fiziniy sistemy uzdaviniams spresti bei dinaminiams procesams modeliuoti.
BEM yra paremtas diferencialiniy lyg¢iy daliniy iS§vestiniy sprendimu. [1, 5]

BEM pagrindu yra sukurta daug universaliy modeliavimo programy, pavyzdziui, ANSYS,
ALGOR, NASTRAN, ABAQUS, COSMOS, LUSAS ir panasiai. [5]

Baigtiniy elementy metodas gali biiti realizuotas dviem biidais: diskretiniais ir kontinuumo
elementais. Diskretiniais elementais modeliuojami kiinai neturi savo geometrijos (tiirio), t.y. kiinai,
kuriy tiksli geometrija néra svarbi, o kiiny fizikinés savybés aprasomos realiomis konstantomis.
Kontinuumo elementais paprastai modeliuojami kiinai, kuriy tiksli geometrija yra svarbi.

Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, svarbu teisingai parinkti elemento tipg ir teisingai
sudaryti tinkliuka (angl. mesh), t.y. viso modelio suskaidymas mazais baigtiniais elementais, kurie
tarpusavyje yra sujungti mazgais. Baigtinio elemento dydzio parinkimas yra susijgs su rezultaty
tikslumu. Tankesnis tinkliukas reikalingas tose vietose, kur deformacijy ar jtempimy gradientas yra
didesnis. Tuo tarpu, santykinai stambesni elementai gali biti naudojami tose vietose, kur

deformacijy ar jtempimy gradientas yra mazas, taip pat tose vietose, kurios néra reikSmingos. [5]
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1.6. Moksliniu straipsniu analizé

Moksliniy straipsniy analizéje tikslinga apzvelgti tyrimus, susijusius su projektuojamy laivy
projektiniais viso korpuso ar atskiry jo elementy virpesiy lygio tyrimais baigtiniy elementy
metodais (BEM), esamy ir jau eksploatuojamy laivy periodine virpesiy diagnostikg ir monitoringa,
naudojant Siuolaiking modernig ir tikslia matavimo jrangg, siekiant iSvengti medziagos nuovargio ir
po to sekancios masSinos ar kito elemento avarijos. Taip pat tikslinga apzvelgti virpesiy lygio

laivuose mazinimo metodus ir jy prevencijos priemones.

1.6.1. Laivo ir jo konstrukcijy virpesiy lygio tyrimas naudojant BEM

Y. Gul ir L. Kaydihan darbe [14] pateikta projektuojamo 1900 TEU konteinervezio
vibracijos lygio tyrimo baigtiniy elementy metodu eiga ir gauti rezultatai. Buvo sukurtas detalus jo
modelis, kuriame pilnai atkurtas kevalas, jskaitant korpusg, antstata bei propulsine sistema.

Konteinervezio pagrindiniai parametrai yra tokie: ilgis 182,25 m, plotis 28,00 m, borto
aukstis 16,10 m, grimzlé 10,00 m, greitis 19,5 mazgo, dedveitas 26 200 t.

Modeliavimui buvo naudojama BEM programa ,,ABAQUS*. Kadangi galin¢je laivo dalyje,

yra daugiausia lokaliy vibracijy formy ir vibracijy lygiai yra didesni nei prickinéje laivo dalyje,

todél laivagalio modelio tinkliukas (angl. mesh) buvo padarytas smulkesnis (zr. 1.6.1.1 pav.).

1.6.1.1 pav. Projektuojamo 1900 TEU konteinervezio BEM modelis. Kairéje matoma laivagalio

dalis (smulkesnis tinkliukas), o deSinéje — viso laivo BEM modelis [14]

Siekiant kuo tikslesniy rezultaty ir kuo tiksliau atkurti hidrodinaminius efektus, buvo
sumodeliuotas laivo korpusa gaubiantis vanduo. Krovinio ir kitos apkrovos buvo uzduotos kaip
inertinés mases, iSskirstytos ant triumy dugno bei sieniniy pavirSiy (siekiama atkartoti realy
modelj). Sraigtas sumodeliuotas kaip inertiniy masiy elementas. Pagrindinis ir pagalbiniai varikliai
sumodeliuoti kaip staciakampés tiirinés formos, kurios turi tokj patj svorio centra ir svorj kaip tikras

elementas. Atlikta ir aibé kity darby, tokiy kaip optimalaus sraigto parinkimas ir kt.
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Gauti virpesiy lygio rezultatai surasSyti 1.6.1 lenteléje, o virpesiy formos pateiktos
paveiksluose (1.6.1.2; 1.6.1.3 ir 1.6.1.4 pav.). Pastaba: lentel¢je pateiktos ir virpesiy lygiy reikSmés,

kai nejvertinamas vandens poveikis. Pastebima, kad dalj virpesiy ,,sugeria“ vanduo.

1.6.1.1 lentelé. Suslapinto ir nesuslapinto korpuso pavirSiaus vibracijy palyginimas [14]

Virpesiy forma Suslapinto pavirSiaus | Nesuslapinto pavirSiaus

virpesiy daznis, Hz virpesiy daznis, Hz
Pirma lenkimo forma (1.6.1.2 pav., a) 0,998 1,118
Antra lenkimo forma (1.6.1.2 pav., b) 2,325 2,546
Pirma sukimo forma (1.6.1.3 pav., a) 1,015 1,330
Antra sukimo forma (1.6.1.3 pav., b) 2,059 2,670
Horizontalaus lenkimo ir sukimo forma 1,328 1,510
(1.6.1.4 pav., a)

1.6.1.4 pav. Virpesiy formos: kairé¢je — horizontalaus lenkimo ir sukimo forma (1,328 Hz),

desinéje — bendra suminé virpesiy forma (8,186 Hz) [14]
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Ilga laika laivy projektavimo metu parenkant pagrindinius eigos dyzelinius variklius ir jy
tvirtinimo biidus prie pamato, buvo atsizvelgiama tik j stimoklio slenkamyjy ir alkiininio veleno
sukamyjy judesiy sukeliamas inercijos jégas, taciau i degimo proceso metu atsirandancias inercijos
jégas nebuvo kreipiama démesio, nes buvo norima palengvinti projektinius skai¢iavimus.

Iki tol analitiSkai ir eksperimenti§kai buvo jrodyta tik tai, kad degimo proceso metu
sukeliamos jégos padidina triukSmo lygj vidaus degimo varikliuose. Tac¢iau 2000 metais H. Zheng,
G. R. Liu, J. S. Tao ir K. Y. Lam savo tiriamajame darbe [36] jrod¢, kad degimo proceso metu
suzadintos inercijos jégos turi jtakos ir laivo virpesiams. Tyrimui buvo sudarytas baigtiniy elementy
modelis, kurio pagalba buvo nustatyta, kad dyzelinio variklio vertikali inercijos jéga (stimoklio
slenkamieji judesiai) sukelia tik tam tikro daznio harmoninius virpesius. Taciau degimo proceso
virpesiy dazniy spektras parode, kad yra Zadinami ir kitokio daznio virpesiai (Zr. 1.6.5 pav.).

Gauti rezultatai parodé¢, kad kai yra vertinamos ir degimo proceso metu suzadintos inercijos
jégos, tada laivo korpusui perduodamo virpesiy lygio reikSmé gaunama didesné, nei vertinant vien
tik stimoklio slenkamuosius judesius. Taip pat nustatyta, kad elastiniy variklio tvirtinimo elementy
sukamasis standumas sumazina dyzelinio variklio perduodamus zadinamus virpesius laivo

korpusui.
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1.6.1.5 pav. Gauti variklio grafikai: kairéje matomas vertikalios inercijos jégos laiko grafikas

(slenkamieji stimoklio judesiai), kair¢je — degimo proceso sukelty jégy laiko grafikas [34]

2012 metais S. J. Hamedani, M. R. Khedmati ir S. Azkat savo tiriamajame darbe [15] tyré
standinimo briaunomis sustandinty metalo laksty (ploks¢iy) panaudojima laivo apkalai ir kitiems
elementams. Tiriamo sustandinto metalo lak$to matmenys: 1,6x1,6x0,02 m. Standumo briaunos
aukstis 0,08 m, o storis 0,01 m. Tyrime buvo naudojami tradiciniai teorinio skai¢iavimo metodai ir
modeliavimas baigtiniy elementy metodu. Abiem buidais rezultatai beveik sutapo. Nustatyta, kad
didinant standumo briauny skaic¢iy, atsparumas zadinamiems virpesiams did¢ja iki tam tikros ribos
(apie 500 Hz, kai yra 5 standumo briaunos). Virs Sios ribos standinimo briauny skai¢iaus didinimas
pastebimos naudos nebesuteikia, t.y. gauta Sio lak$to atsparumo virpesiy poveikiui riba. Ataskaitoje

taip pat pateiktos racionalios projektavimo rekomendacijos, galimas pritaikymas laivy gamyboje.
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1.6.2. Laivo masiny virpesiy diagnostika ir monitoringas

2012 metais H. Ahmadi ir K. Molladze [2] savo moksliniame tiriamajame darbe tyré jirinio
laivo elektrinio siurblio gedimg, naudodami virpesiy tyrimo diagnostikg. Tyrime naudojo ISO
10816 (Zr. 1.3.2 lent.) rekomendacijas ir pateiktas galimas didZiausias §io tipo variklio zadinamas
virpesiy reikSmes. Tyrimui buvo naudojamas pjezoakselerometras ,,VMI-102 mode”. Atlikus
tyrimg pastebéta, kad gautos virpesiy reikSmeés du kartus virSija leistingsias reikSmes. ISardzius
varikl] buvo nustatytas guolio gedimas, kurio priezastis — nepakankamas jo tepimas. Todél,
veikiamas trinties jégy ir susidarius abrazyvinei trinciai, guolis buvo sugadintas. Ji pakeitus nauju,
pakartotinai buvo atlikta diagnostika, kuri parod¢, kad variklio zadinami viresiai nevirsija leistinyjy

reikSmiy. Tyrimas laikomas nusisekusiu.

2014 metais M. Vasylius, V. Barzdaitis, P. Mazeika, A. TadzZijevas ir V. Kartasovas [33]
savo moksliniame tiriamajame darbe atliko Baltijos jlroje plaukiojancio kelto varomosios sistemos
virpesiy tyrima. Kelto varomaja propulsing sistema sudaro turbodyzelinis variklis TDV, reduktorius
R ir veleno linija VL, kurie tarpusavyje sujungti movomis M. Kelta varo dvi veleno linijos.

Kelto pagrindiniy varikliy reduktoriy ir veleno linijy virpesiy signaly matavimai atlikti
daugiakanaliu virpesiy signaly analizatoriumi OROS Mobi-Pack (Pranciizija), panaudojant (Zr.
1.6.7 pav.): virpesiy pagreiciy keitiklius — pjezoakselerometrus Wilcoxon 793 (JAV), virpesiy
poslinkiy jutiklius — indukcinius Fuko sroviy jutiklius EPRO PR6423 (Vokietija), fazés ir greicio
matavimo keitiklius — Optel - Thevon 152G7 (Pranciizija). Virpesiy signalai i§saugojami virpesiy
analizatoriaus kietajame diske, o virpesiy signaly apdorojimas ir virpesiy duomeny formaty analizé
atliekama programinémis jrangomis NVGate v8.2 ir OrbiGate v5.0.

Tyrimas atliktas remiantis ISO 10816 rekomendacijomis (zr. 1.3.2 lent.). Atliekant laivo
varomosios sistemos reduktoriaus guoliy atramy virpesiy grei¢iy matavimus, virpesiy pagreiciy

keitikliai buvo iSdéstyti reikéty kaip pateikta schemoje (1.6.2.1 pav.).

1DV

'-I|I

1.6.2.1 pav. Virpesiy pagreiciy keitikliy tvirtinimo vietos: (a) ant laivo varomosios sistemos
reduktoriaus guoliy atramy ir virpesiy poslinkiy jutikliy tvirtinimo vieta (b) prie slydimo

guoliy atramos (PK — virpesiy pagreiciy keitiklis, FK — fazés ir greicio keitiklis) [31]
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Laivo varomosios sistemos reduktoriaus ir veleno linijos virpesiy matavimai atlikti laivui
plaukiant jiiroje normaliu darbo rezimu, variklio apkrova 55 - 57 % viso galingumo (6580-6740kW,
kai variklio nominalus galingumas 12000kW). Atlikus bandymus, buvo padarytos iSvados: jurinio
kelto reduktoriy ir veleno linijos techniné biiklé, vertinant pagal atliktus virpesiy matavimus, yra

gera ir keltas gali toliau nepertraukiamai dirbti ilgalaikiame darbo rezime.

2014 metais V. Barzdaitis, P. Mazeika, M. Vasylius, A. TadZijevas ir V. Kartasovas [7] savo
moksliniame tiriamajame darbe atliko sudétingg vertikaliy balastinio vandens iScentriniy siurbliy,
sumontuoty ant bendro pagrindinio pamato (ant kurio yra sumontuoti ir pagrindiniai, varantieji
vidaus degimo varikliai) virpesiy tyrimg. Tyrimas yra sudétingas, nes iScentriniy siurbliy virpesiy
tyrimui trukdo ant to paties pamato sumontuoty pagrindiniy eigos varikliai, i§ kuriy per pamata

puikiai sklinda jy Zadinami virpesiai. Tyrimui naudojama jranga pavaizduota (1.6.2.2 pav.).

1.6.2.2 pav. a) Daugiakanalis virpesiy analizatorius OROS — Mobipack; b) Virpesiy pagreiciy

keitiklis Wilcoxon; c) greicio ir fazés matavimo optinis jutiklis Optel II Thevon 152G7 [7]

Atlikus eksperimenta, buvo padarytos iSvados. Pirma - iStirta kokia jtaka matuojamiems
virpesiams turi faktorius, kai jrenginiai yra sumontuoti ant bendro pagrindo: eksperimentiniais
tyrimais istirti i§centriniy siurbliy pagrindiniy darbo dazniai, kai VDV varikliai neveikia ir kai VDV
veikia. Antra - tyrimais nustatyta, kad pagrindiniai VDV generuojami virpesiai fiksuojami dazniy
diapazone (200 — 1000 Hz), todél tai apsunkina pagalbinés jrangos riedéjimo guoliy defekty
diagnostikg bei stebéseng. Trecia - esant didesniam VDV sukimosi greiciui (apie 600 min™) kai
kuriuos tiriamo siurblio defektus biity sudétinga identifikuoti, nes VDV Zadinamy virpesiy dazniai

sutapty su tiriamo siurblio sinchroninio daznio virpesiais ir jvykty rezonansas.

2014 metais P. Mazeika, V. Barzdaitis, M. Vasylius, A. Tadzijevas ir V. Kartasovas [25]
savo moksliniame tiriamajame darbe atliko ypa¢ sudétingg laivo vidaus degimo varikliy (VDV)
virpesiy tyrimg. Vidaus degimo varikliy virpesiy tyrimy specifikai ir problematikai paaiskinti,
tyrimo objektu buvo pasirinkti laivo — kelto du pagrindiniai vidaus degimo turbodyzeliniai varikliai
(po 12 MW, 300+500 aps/min, 12-os cilindry, V formos, 2006 mety gamybos). Jy nuotraukos

pateiktos 1.6.2.3 pav. Abu varikliai yra identiskos konstrukcijos. Esminiai jy skirtumai yra tik tokie,
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kad jy alktininiai velenai sukasi prieSingomis kryptimis ir skiriasi cilindry darbo eiliSkumas.

Eksperimentiniai tyrimai vykdyti keltui plaukiant Baltijos jiiroje.

o T

a) kairiojo variklio virSutiné dalis b) kairiojo variklio blokas
(2-as denis) (1-as denis) (1-as denis)

¢) desiniojo variklio blokas

1.6.2.3 pav. Laivo — kelto pagrindiniai eigos turbodyzeliniai varikliai [25]

Kitas tyrimo objektas — tai asinchroninis elektros variklis (315 kW, keturiy poliy, valdomas
daznio keitikliu), sukantis i§centrinio siurblio darbo rata. Sis objektas parinktas kaip palyginamasis
objektas, kuriuo norima parodyti §io objekto virpesiy tyrimo (defekty identifikavimo) specifika,
tyrimo ,,paprastuma‘ lyginant su vidaus degimo varikliy diagnostiniais tyrimais.

Atlikus eksperimentg, buvo padarytos iSvados. Pirma - pramoniniy masiny, tokiy kaip
elektros varikliai (mechaninés pavaros, jvairiy tipy siurbliai, turbinos ir t.t.), yra Zenkliai lengvesné
ir paprastesné lyginant su vidaus degimo varikliy diagnostiniais virpesiy tyrimais. Tai yra todél, kad
pramoninése masinose paprastai nevyksta staigiis ir pastoviai kintantys pereinamieji procesai.
Antra - Siuolaikiné virpesiy diagnostiniy tyrimy technika yra iStobulinta ir vis kuriama nauja. Kelte
atlikti tyrimai parodé, jog standartiné virpesiy tyrimy technologija (taikytina pramoninéms
masinoms) néra informatyvi, todél butina ieSkoti naujy metody ir priemoniy VDV patikimiems

diagnostiniams tyrimams vykdyti.

1.6.3. Virpesiy lygio mazinimo metodai ir prevencinés priemonés

2004 metais X. Li, C. Howard, C. Hansen ir M. Winberg savo tiriamajame darbe [24] aprasé
dvipakope virpesiy slopintuvo sistema, skirtg ,,Collins* klasés povandeniniams laivams (zr. 1.6.3.1
pav). Tokia sistema taikoma laivuose, kuriems yra keliami auks$ti virpesiy lygio ir triukSmo
apribojimai, pavyzdziui, kariniuose (ypa¢ povandeniniuose), moksliniy tyrimy laivuose ir t.t. Tokig
sistemg sudaro du komplektai paprasty guminiy kompensatoriy, tarp kuriy montuojamas tarpinis
didelés masés elementas, kuris smarkiai slopina variklio ir kity laiviniy masiny perduodamus
virpesius laivo konstrukcijai. Ant tarpinio elemento reguliuojamy strypeliy montuojamas
reguliuojamas virpesiy slopintuvas. Reguliuojant juos yra kei¢iamas slopintuvo savasis daznis,

kuris sgveikauja su virpesiy zadintojo keliamu virpesiy dazniu.
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Sistemos trikumas yra toks: slopintuvas veikia tik siaurame virpesiy dazniy intervale, t.y. jei

kei¢iamas variklio greitis, slopintuvas turi biiti reguliuojamas i§ naujo.

R.egullluo.lamas Dyzelinis T.arpl.ms .

virpesiyg - didelés masés
: variklis

slopintuvas elementas

1.6.3.1 pav. Dvipakop¢ kompensatoriy sistema ,,Collins* [24]

Tais paciais metais S. Daley, F. A. Johnson, J. B. Pearson ir R. Dixon savo tiriamajame
darbe [12] sprendé pasyvios virpesiy kontrolés trilkumg — santykinai mazg virpesiy slopinimo
efektyvuma esant zemam zadinanciy virpesiy lygiui. Buvo sukurta virpesiy slopinimo sistema,

sudaryta 18 pasyviosios virpesiy kontrolés ir elektromagneto kombinacijos (1.6.3.2 pav.).
L —
Apkrova

— Srove
Stiprintuvas -

Laivo
korpusas

1.6.3.2 pav. ,,Smart Spring® virpesiy izoliatorius [12]

Virpesiy izoliatoriaus ,,Smart Spring™ veikimas: srové elektromagneto ritéje reguliuojama
stiprintuvo (valdymo pulto) ir specialaus daviklio pagalba. Taip yra uztikrinama, kad sukuriama
spyruoklés standumo jéga pilnai atsvers iSorines jégas. Tokia sistema puikiai tinka pagrindiniy ir

pagalbiniy laivo maSiny tvirtinimui ir tuo paciu - virpesiy slopinimui.

2010 metais 7. Basten ir A. Berkhoff [11] ,,Septynioliktame tarptautiniame triukSmo ir
vibracijos kongrese, Olandijoje* pristaté specialius virpesiy sukéléjus, kurie yra tvirtinami prie
reduktoriaus ir prijungiami specialiomis jungtimis prie laivinés masinos. Ypatybé yra ta, kad jie
»huskaito® masinos keliamus virpesiy daznius ir skleidZia tokio pat daznio virpesius, tik jy fazé
skiriasi 180°. Tokiu biidu Zadintojo virpesiai yra maksimaliai slopinami. Tokie jrenginiai buvo

sumontuoti Danijos kariniuose laivuose.
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2011 metais M. Bahtiarian [4] aprasé dvipakopés virpesiy slopinimo sistemos panaudojima
,.Delaware“ (JAV) universiteto moksliniy tyrimy laive ,,R/V Hugh R. Sharp“. Siame laive antros
eilés kompensatoriai montuojami po atskira laivo korpuso platforma ant kurios montuojami

varikliai. Taip yra slopinami Zadinami virpesiai.

2008 metais C. K. Mechefske ir T. R. Lin savo tiriamajame darbe [22] ieSkojo konstrukciniy
bidy, kuriais biity galima sumazinti pagrindinio eigos dyzelinio variklio virpesiy poveikj laivo
korpusui. Tyrimo metu buvo naudojamas 30 metry ilgio patrulinio tipo laivo baigtiniy elementy
modelis (BEM). Buvo pasiiilytos keturios korpuso sijy ties masiny skyriumi modifikacijos ir
virpesiy pokyciy analizé (grafikas). 2009 metais Sie tyr¢jai, | pagalba pasiéme du kolegas (J. Pan ir
P. J. O'Shea) pratesé savo tyrimus [23], kuriuos atlikdami panaudojo penkias sijy modifikacijas bei

sukonkretino jy gabaritinius matmenis (1.6.3.3 pav.).

a b
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1.6.3.3 pav. Korpuso ties masiny skyriumi sijy modifikacijos: a — prie§ modifikacija; b — pirmas
modifikacijos variantas; ¢ — antras variantas; d — tre¢ias variantas; e — ketvirtas variantas; f —

penktas variantas [23]

Tyrimas parodé, kad né viena sijy modifikacija neduoda naudos esant zemo daznio
virpesiams. Taciau esant didesniam virpesiy lygiui (Siuo atveju daugiau nei 63 Hz), virpesius
labiausiai sumazina ,,d “ modifikacija (zr. 1.6.3.3 pav.).

Kadangi, esant zemam zadinamy virpesiy lygiui, sijy modifikacija naudos neduoda, jie
nusprend¢ toliau ieskoti buidy, kaip sumazinti korpuso vibracijas. Pirminiame modelyje patrulinio
tipo laivo Spanhautai buvo i§déstyti vienodais atstumais. Tada jiems kilo mintis Spanhautus iSdéstyti
ne vienodais atstumais, t.y. ties masiny skyriumi juos dé¢lioti ariau vieng kito. Gauti rezultatai
parodé, kad sutankinus atstumus tarp Spanhauty ties masiny skyriumi (vietoje, kur yra didziausias

virpesiy zadinimas), esant zemam Zadinamy virpesiy lygiui, korpuso vibracija tampa mazZesné¢.
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II. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Magistro baigiamojo darbo kelto ,,Optima Seaways* natlriniai eksperimentiniai virpesiy
lygio tyrimai buvo atlikti 2015 mety kovo 18 — 20 dienomis reiso Klaipéda — Kylis — Klaipéda
metu. Siy tyrimy tikslas — patvirtinti arba paneigti kelto jgulos nuogastavimus, kad po skruberio
sumontavimo kelte padidéjo virpesiy lygis. Taip pat eksperimentiniu biidu jvertinti kokig jtaka kelto
konstrukcijy ir masiny keliami virpesiai daro keleiviams bei jame dirbanc¢iam personalui.

Pirminis tyrimas. Dar prie§ skruberio kelte sumontavimg 2014 mety sausio 30 — 31 dienomis
kelte buvo atliktas pirminis virpesiy lygio tyrimas, kurj atliko Klaipédos universiteto Jiiry technikos
fakulteto mechanikos inZinerijos katedros déstytojas ir Mechatronikos mokslo instituto jaunesnysis
mokslo darbuotojas doc. dr. Marius Vasylius. Tyrimo tikslas — Nacionalinés plétros KU projektas
»Lietuvos jurinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra® (registracijos Nr. VP1-3.1-
SMM-08-K-01-019). Tyrimo metu buvo naudojamas virpesiy signaly analizatorius ADASH A4300
VA3 (Cekija) kartu su sukalibruotu virpesiy pagrei¢iy keitikliy WILCOXON 797 (JAV). Tyrimo
metu buvo siekiama jvertinti kelto virpesius bei triuk§ma ir kokia jtaka tai daro keleiviams bei jame
dirbantiems jgulos nariams (1 priedas).

2015 mety vykdyto tyrimo metu virpesiy lygio matavimai buvo vykdomi tose paciose kelto
vietose kaip ir 2014 metais vykdyto tyrimo metu, pagal turimus rankrastinius kelto deniy planus,
kuriuose suzyméti matavimy taskai. Buvo stengiamasi kiek jmanoma tiksliau atkartoti tyrima, kad
matavimy paklaidos biity kuo minimalesnés. Tuo tikslu kartu su manimi ir mano magistrinio darbo
vadovu doc. dr. Pranu Mazeika keltu plauké ir pradinio tyrimo autorius M. Vasylius.

Reiso metu kelto virpesiy lygio tyrimas tuose paciuose taskuose buvo atliktas du kartus.
Pirmieji matavimai buvo atlikti 2015 mety kovo 19 dieng plaukiant i§ Klaipédos j Kylj, o antrieji —
kita diena, t.y. kovo 20 diena plaukiant atgal i§ Kylio j Klaipéda.

Reiso metu (jgulos leidimu) buvo nufotografuoti 7-ojo denio koridoriuje ant sienos pakabinti
,»Optima Seaways* kelto bréziniai (2 priedas), pagal kuriuos kompiuterine projektavimo programa

»AutoCAD* nubraiziau eskizinius kelto deniy planus, kurie bus naudojami tyrimo ataskaitoje.

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas Lietuvoje registruotos laivybos kompanijos AB ,,DFDS
Seaways* jrinis laivas — keltas ,,Optima Seaways*, plaukiojantis Baltijos jiiroje.

Danijos jmoné ,,DFDS* buvo ikurta 1866 metais. Lietuvoje jy dukteriné imoné buvo ijkurta
2001 metais ir buvo pavadinta AB ,,Lisco Baltic Service®, kurios didzigja dalj akcijy vald¢ jau

minéta motininé Danijos jmoné. 2006 mety balandZio 27 dieng bendrovés akcininky susirinkime
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buvo nuspresta pakeisti jos pavadinimg j AB ,,DFDS LISCO®“. Ro-Pax (kombinuotas Ro-Ro ir
keleivinis laivas — keltas; angl: combined Ro-Ro and passenger ship) tipo laiva — keltg "Svealand",
plaukiojusj i§ Klaipédos | Kylj, jmoné jsigijo 2006 metais. Ty mety balandZio 26 dieng jis buvo
perduotas naujam Seimininkui, o pavadinimas buvo pakeistas i "LISCO Optima" ir nuo tada jis
Baltijos juroje plaukioja su Lietuvos veéliava. 2011 mety birzelio 1 dieng jmonés pavadinimas buvo
pakeistas | AB ,,DFDS Seaways*, o kelto pavadinimas buvo pakeistas j ,,Optima Seaways*.

AB ,,DFDS Seaways“ §iuo metu — tai viena i§ stambiausiy laivybos kompanijy Baltijos
Salyse, turinti Ro-Pax ir Ro-Ro tipo keltus. Imonés teikiamos paslaugos: kroviniy ir keleiviy
aptarnavimas bei pervezimas keltais i§ Klaipédos i kitus Baltijos juros uostus (Kylj, Karlshama,

Zasnica ir kt.); logistikos bei agentavimo paslaugos.

2.1.1. Kelto ,,Optima Seaways* techniniai parametrai

Laivas ,,Optima Seaways® (2.1.1.1 pav.) — tai 186,25 metry, 25,60 metro plocio ir 7466 tony
dedveito Ro-Pax tipo keleivinis keltas, kurio didZiausias plaukimo greitis yra 21,50 mazgo. IMO
numeris 9188427. Keleiviams yra jrengtos 252 miegamos vietos kajutése bei 72 sédimos vietos
sédimy viety salone. Keltas buvo pastatytas 1999 metais ,,Cantieri Navali Visentini Porto Viro*
laivy statykloje, Italijoje. Kelte yra sumontuoti du pagrindiniai eigos MAN B&W 9L tipo 48/60
varikliai, kuriy kiekvieno galingumas yra po 9450 kW. 9L reiSkia, kad varikliy cilindrai yra
iSdéstyti vienoje eiléje. Apsukos 500 aps/min. Variklis yra 10,55 metro ilgio, 2,97 metro plocio ir

5,78 metro aukscio (3 priedas), todél stovi per du denius. [39]

2.1.1.1 pav. Ro-Pax tipo keleivinis keltas ,,Optima Seaways*

Kelte yra 9 deniai. Pagrindiniai eigos varikliai yra pirmame ir antrame denyje. Antras,
trecias ir ketvirtas deniai yra krovininiai — automobiliy deniai, kuriuose telpa apie 164 transporto

priemoniy. Penktame denyje yra jrengta registratiira, maitinimo patalpos, barai, parduotuve, vaiky
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zaidimy kambarys, sédimy viety salonas, keleiviy kajutés (krovininiy transporto priemoniy
vairuotojams) ir kitos patalpos bei atviras transporto priemoniy denis laivagalyje ir atviras denis
aplink visa kelta. Sestame denyje yra jrengtos keleiviy kajutés bei atviras denis. Septintame denyje,
1 kurj gali patekti tik jgulos nariai arba sveciai su leidimais, yra jgulos nariy poilsio kambariai,
kapitony vairiné (tiltelis) bei techninés jy patalpos. AStuntame denyje yra techninés patalpos ir
atviras denis, } kurj taip pat gali patekti tik jgulos nariai. Devintame atvirame denyje yra stiebas ir

kita susisiekimo — rysio jranga. Kelto deniy iSdéstymas vaizdziai parodytas 2.1.1.2 paveiksle.

_ Denisideck 9
Denis/deck 8
Denis/deck T
Denisideck 6

g B (T
i b

(Y] "[“]‘mrﬁ Ry Denis/deck 5
| ‘ il i = \\‘\
Automabilly denis/car deck 4 & Y d Automobiliy denisicar deck 4 ! Denis/deck 4
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2.1.1.2 pav. Keleivinio kelto ,,Optima Seaways* deniy i§déstymas

2.1.2. Virpesiy lygio tyrimo kelte priezastys

Siekiant sumazinti aplinkos uZterStumg i§ jiry transporto 1973 metais Tarptautiné jiiry
organizacija (angl. IMO — International Maritime Organization) iSleido MARPOL 73/78
konvencija, kurios pagrindinis tikslas — sumazinti jiry transporto daroma zalingg jtaka aplinkai.
1978 metais buvo padaryti minétos konvencijos pakeitimai, o 1997 metais buvo pateiktos oro tarSos
i§ laivy prevencijos taisykles (MARPOL 73/78 Annex VI 2006), kurios jsigaliojo 2005 m. Sestasis
konvencijos priedas nustato leisting SOx, NOx, CO,, CH, suodziy ir kity kietyjy daleliy (PM)
koncentracijos kiekj iSmetamosiose dujose. Taip pat nustaté teritorijas, kuriose yra sugrieztintos
normos i§vardintiems cheminiams junginiams. [28, 29, 40]

Teritorijoms, kuriose yra ypatingai dideli laivybos srautai ir labai jautri ekosistema IMO
savo konvencijoje MARPOL 73/78 nustaté grieztesnes normas. VI konvencijos priede jos
ivardijamos kaip ,kontroliuojamos emisijos zonos“ (angl. ECA — Emission Control Areas).
Dabartinés “kontroliuojamos emisijos zonai“ priklauso: Baltijos jiira, Siaurés jira, Siaurés
Amerikos pakranté, taip pat didZioji dalis Siaurés Amerikos ir Kanados pakranéiy. [40]

IMO parengusi ir jteisinusi MARPOL 73/78 VI prieda jpareigojo laivy savininkus zenkliai
sumazinti iSmetamyjy dujy toksiSkuma SOx atzvilgiu nuo 1,0% iki 0,1% nuo 2015 mety ECA

zonose ir nuo 3,5% iki 0,5% nuo 2020 mety likusiuose pasaulio vandenyse (2.1.2.1 lentel¢). [40]
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2.1.2.1 lentelé. Leistinas SOx kiekis iSmetamosiose dujose pagal MARPOL 73/78 VI prieda

Konvencijos VI priedo Sieros (SOx) normuojamas kiekis kure, %

Isigaliojimo metai ECA zona Likusi pasaulio jiriné teritorija
2000 1,5%

2010 4,5%

2012 1,0%

2015 3,5%

2020 0,1% 0,5%*

* bus perziliréta 2018 metais ir tada arba palikta 2020 mety data arba nukelta j 2025 metus

Pazymétina, kad konvencija leidzia naudoti daug jvairiy terSaly iSmetimo maZinimo metody:
jvairig jrangg, metodus, technologijos procesus ir alternatyvy kurg. Kalbant konkreciau, norint
pasiekti SeStajame priede keliamus reikalavimus sieros oksidy SOx emisijai, galima taikyti Sias
pagrindines priemones: vietoj jprastiniy laiviniy sunkiyjy degaly (mazuto) naudoti kur kas
brangesnj kurg — jurinj dyzelinj kura; naudoti suskystintas gamtines dujas (angl. LNG — liquefied
natural gas) arba metanolj; naudoti iSmetamyjy dujy valymo jrenginj skruber;.

Kiekvienas biidas turi savy pliusy ir minusy. Norint naudoti suskystintas gamtines dujas
reikty pakeisti beveik visa propulsing laivo sistema ir daug kity sistemy, kuriy kaina ir laivo
prastovos rekonstrukcijos metu yra didZiulés, tokiu atveju kartais yra naudingiau net statyti nauja
laiva. Kai kurios kompanijos bandé pereiti prie metanolio, taciau buvo susidurta su didelémis
techninémis problemomis. MaZasierio dyzelino kaina yra daug didesné (apie 30 — 40%) nei mazuto.
Skai¢iavimais yra pagrista, kad efektyviausias sieros emisijos mazinimo metodas yra ,,iSmetamyjy
dujy plautuviy®“ — skruberiy jrengimas, kuriy atsipirkimo laikotarpis, priklausantis nuo mazuto ir
dyzelinio kuro kainy skirtumo, plaukiojimo nuotoliy ECA zonose ir kt., svyruoja nuo 1 iki 5 mety.

AB ,,DFDS Seaways® kompanija, jvertinusi visus pliusus ir minusus, j savo laivus nusprendé
montuoti ,,iSmetamyjy dujy plautuves* — §lapiojo tipo skruberius (angl. wet scrubber). Tokiu biudu
yra deginamas sunkusis laivinis kuras — mazutas ir i§ iSmetamyjy dujy iSplaunami sieros oksidai (iki
99%) ir kitos kenksmingos medziagos. Skruberis j ,,Optimg Seaways* kelta buvo sumontuotas 2014

mety balandzio ménesj Lenkijoje. Jrangos ir darby kaina sieké apie 6 min. eury. [42]

Po skruberio sumontavimo buvo girdéti imonés atstovy ir kelte dirbancio personalo
nuogastavimai, kad jame padidéjo virpesiy lygis, todé¢l atsirado poreikis istirti ar tai tiesa. Tyrimui,
kaip gauty rezultaty palyginimui ir jy analizés atlikimui, buvo pasinaudota 2014 mety sausio 30 —
31 dienomis kelte atlikto virpesiy ir triukSmo lygio tyrimo metu gautais rezultatais. Pazymétina, kad
tai nauja tyrimo sritis, nes iki Siol nebuvo poreikio atlikti tokio pobiidzio kelto virpesiy lygio tyrimo
analizés, susietos su skruberio veikimu jame, kadangi tai yra nauja §iy jrenginiy montavimo
,banga“ laivuose, plaukiojan¢iuose SOx kontroliuojamos emisijos zonose.

Kelte sumontuoto skruberio vaizdas i§ Sestojo denio parodytas 2.1.2.1 paveiksle.
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2.1.2.1 pav. Kelte ,,Optima Seaways* sumontuotas skruberis. Kair¢je — i$ toliau, desinéje — is arti.

Fotografuota i§ 6-0jo kelto denio (asmeninio archyvo nuotraukos)

2.2. Eksperimentinio tyrimo atlikimo metodika

Kelto ,,Optima Seaways* virpesiy aktyvumo eksperimentinio tyrimo metodika yra skirta:

e iSmatuoti ir jvertinti bendra laivo — kelto virpesiy lygj (vibroaktyvuma), turintj
jtakos tiriamojo kelto bendram ir jo atskiry elementy patikimumui, keleiviy ir
igulos nariy komfortui bei sveikatos buklei;

e nustatyti priverstinius virpesius Zadinancius Saltinius, kurie sukelia kity laiviniy

elementy rezonansus;

Tiriamo kelto virpesiy aktyvumo tyrimo metodika sudaro Sios dalys:
e virpesiy matavimo biido parinkimas;
e Siuolaikiniy specialiai tam skirty virpesiy matavimo priemoniy ir programinés
jrangos parinkimas;
e virpesiy matavimo taSky kelte parinkimo metodikos parinkimas;
e kelto virpesiy lygio (vibroaktyvumo) gauty rezultaty jvertinimo metodikos

parinkimas ir jy analizé.
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2.2.1. Virpesiy matavimo biuido parinkimas

Norint sudaryti tiriamojo kelto natiiriniy eksperimentiniy virpesiy matavimo metodika,
bitina pasirinkti tinkama virpesiy matavimo biida. Atsizvelgiant ] tai, jog laive vieno jrenginio
Zadinami priverstiniai virpesiai lengvai persiduoda ir sklinda laivo korpusu bei interferuoja
tarpusavyje, kelto virpesiy lygio matavimus numatoma vykdyti netiesioginiu budu, t.y. matuojamas
atitinkamy viety (patalpy) grindy virpesiy lygis.

Virpesiy Zadinimo S$altiniai ir jy prastas slopinimas turi jtakos laivo ilgaamziSkumui ir
patikimumui eksploatacijos metu bei juo plaukian¢iy Zmoniy komfortui ir sveikatai. Pagrindiniai
kelte virpesius Zadinantys Saltiniai yra: abu pagrindiniai eigos varikliai (alkiininio veleno
slenkamieji judesiai, dujy uzsidegimo cilindre procesas, pereinamieji variklio rezimai), sraigtas ir
kitos laivinés masinos.

Pagrindiniy kelto priverstiniy virpesiy Saltiniy identifikavimo metodika yra pagrista Siy
virpesiy parametry ir duomeny formaty analize:

e Dazniausiai naudojamas absoliuciyjy virpesiy, matuojamy pagreic¢iy keitikliais
(pjezokristaliniais  akselerometrais), tyrimo metodas, kuris jgyvendinamas
analizuojant virpesiy greitos Furje transformacijos (FFT) grei¢iy [mm/s] spektrus
dazniy [Hz] intervale.

e Vykdant keleiviniy laivy virpesiy lygio analize¢, privaloma tam tikry kelto funkciniy
viety absoliu¢iyjy virpesiy grei¢iy kvadratinio vidurkio v, reikSmes palyginti su
tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 bei 2003 metais iSleistose laivy
klasifikacinés bendrovés ,,Germanischer Lloyd“ rekomendacijose pateiktomis
zmogui komfortiSkomis virpesiy lygio reikSmémis atitinkamose keleivinio kelto
patalpose. [19, 43]

e Kadangi tiriamame kelte yra sumontuoti du sraigtai, kuriuos attinkamai suka du
vienodi keturtak¢iai vidaus degimo pagrindiniai eigos varikliai MAN B&W 9L tipo
48/60, todel juose vyksta pereinamieji procesai. Tada virpesiy greiciy FFT spektry
analiz¢ yra labai sudétinga, nes jose iStisai dominuoja 1X ir 0,5X harmonikos, o
virpesiy pagrei¢iy spektre — jvairiy mechaniniy sistemy rezonansai.

e Analizuojant virpesiy grei¢iy FFT spektrus gali matytis virpesiy muSimo
(pulsavimo) reiskinys, nors ir identiski yra abu eigos varikliai, taciau jy dazniai ne
bitinai turi biti vienodai, t.y. gali buti labai artimi vienas kitam, bet minimaliai

skirtis.

40



2.2.2. Virpesiy matavimo priemongs ir programinés jrangos pasirinkimas

Tiriamojo kelto ,,Optima Seaways* virpesiy lygio tyrimui, virpesiy $altiniy identifikavimui
bei auks$c¢iau minéty virpesiy duomeny formaty gavimui ir analizei, eksperimento duomeny
i$saugojimui bei perkélimui ; kompiuterj, t.y. moksliniams eksperimentiniams tyrimams atlikti,
buvo pasirinktas mobilus virpesiy signaly analizatorius ADASH A4400-VA4PRO (Cekija). Kelto
virpesiy lygio tyrimo atlikimui pasirinktas virpesiy signaly analizatorius pavaizduotas 2.2.2.1

paveiksle.

2.2.2.1 pav. ADASH A4400-VA4PRO (Cekija) virpesiy signaly analizatorius [38]

Tai profesionalus keturiy kanaly jrenginys, skirtas jvairiy mechanizmy defektavimui, jy
virpesiy lygio matavimui, turintis sparty procesoriy, viding atmint] (duomeny bazg¢) ir atliekantis
kelias funkcijas vienu metu.

Biitent Sio matavimo prietaiso pasirinkimg jtakojo tokie jo privalumai (4 priedas):

e galimybé matuoti absoliuciyjy virpesiy lygj, iSreikSta per absoliuciyjy greiciy
kvadratiniy vidurkiy v, reikSmes ir jas palyginti su tarptautiniame standarte ISO
6954:2000 bei klasifikacinés bendrovés ,,Germanischer Lloyd™ rekomendacijose
pateiktomis zmogui komfortiskoms virpesiy reikSméms atitinkamose kelto vietose ir
patalpose;

e lygiagreciai veikiantys 1,6 GHz spartos procesoriai uztikrina sparty virpesiy signaly
apdorojima;

e didelé vidiné 120 GB atmintis;

e integruotas didelis, raiSkus LCD (800 x 600 pikseliy) ekranas, kuriame matavimo
metu matomi gauti rezultatai ir virpesiy lygiy spektrai bei kita informacija. Taip pat

bet kada duomeny bazéje galima pasiziiiréti norimus spektrus ir kitg informacija;
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integruota talpi baterija, kurios déka pilnai jkrautas jrenginys gali dirbti 5 valandas
iki sekancio jkrovimo;

paprastas naudoti, patogus, kompaktiskas dydis (230 x 140 x 60 mm) bei salyginai
nesunkus (2000 g);

galimyb¢ virpesiy energija fiksuoti placiame dazniy intervale;

galimybe sukauptus duomenis perkelti j kompiuterj tolimesnei analizei arba duomeny

kaupimui/saugojimui.

Duomenims, kurie buvo surinkti atlikus kelto natiirinius eksperimentinius virpesiy lygio

matavimus, perkélimui i§ virpesiy signaly analizatoriaus ADASH A4400-VA4PRO | kompiuter],

saugojimui jame ir gauty virpesiy duomeny formaty analizei, puikiai tinka programiné jranga DDS

2011. Si programiné jranga pasirinkta atsizvelgus j §iuos privalumus:

programin¢ jranga DDS 2011 tinka duomeny perkélimui i§ virpesiy signaly
analizatoriaus ADASH A4400-VA4PRO j kompiuter] ir puikiai tarpusavyje dera;
paprastas naudojimas;

galimyb¢ automatiniu biuidu kaupti/atnaujinti 1§ virpesiy signaly analizatoriy
perkeltus duomenis duomeny bazéje SQL.

galimybe atlikti absoliuciyjy virpesiy (greiciy ir/arba pagrei€iy) spektring analize
taikant virpesiy harmoniky automatinio vizualizavimo funkcijas.

galimybé integruoti/diferencijuoti virpesiy duomeny formatus.

Laivo eksploatavimo metu, jame dirba jvairiy riiSiy ir dydziy jrenginiai ir masinos, kurios

zadina aibe jvairiy dazniy virpesius. Tam tikrose patalpose, pavyzdziui, masSiny skyriuje, vyrauja

itin agresyvi

aplinka: auks$ta temperatira, ant tam tikry pavirSiy gali biity uzsilikusiy naftos

produkty ir kt. Todél buvo nuspresta naudoti virpesiy pagrei¢io matavimo keitiklj — pjezokristalinj

akselerometrg. Tyrimui atlikti buvo pasirinktas sukalibruotas virpesiy pagrei¢iy matavimo keitiklis

WILCOXON 797 (JAV). Pasirinkima lémé §ios jo savybés (5 priedas):

didelis matavimo jautris 100 mV/g +/- 5% ;

platus matuojamy dazniy intervalas (nuo 1 Hz iki 12 kHz);

turi temperatiiring kompensacija, tinka dirbti aukstose temperatirose (iki 120°C);
santykinai nebrangis, patikimi bei ilgaamziai;

nejautrus perkrovimui;

nedideli gabaritiniai matmenys, patogus naudojimas;

puikiai dirba prijungtas prie pasirinkto ADASH A4400-VA4PRO virpesiy signaly

analizatoriaus.
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2.2.3. Virpesiy matavimo tasky parinkimas

Norint nustatyti tiriamojo objekto virpesiy lygj, reikia parinkti tinkamus matavimo taskus.
Matuojant kelto ,,Optima Seaways* vibroaktyvuma, buvo naudotasi laivy klasifikacinés bendrovés
»Germanischer Lloyd™ leidinyje bei tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 pateiktomis
rekomendacijomis ir taisyklémis.

,Germanischer Lloyd*“ leidinyje [43] pateiktos rekomendacijos keleiviy ir jgulos nariy
komfortui keleiviniuose laivuose, kuriy greitis yra ne didesnis kaip 25 mazgai. Leidinyje
pateikiamos galimos didziausios komfortiskos virpesiy absoliuciyjy greic¢iy kvadratinio vidurkio

Vs reikSmeés [mm/s] atitinkamose patalpose. Yra iSskiriamos vidaus ir lauko erdvés (atviri

deniai). Matavimai atlieckami tik vidaus patalpose. Rekomendacijy 2.5 lenteléje pateikiamos tokios

vidaus patalpos keleiviy komforto lygiui nustatyti:

kajutés (pirmos klasés ir standartinés);
e trumpo buvimo vie$os — bendrojo naudojimo erdvés;
e ilgo buvimo vieSos — bendrojo naudojimo erdvés;

e koridoriai ir laiptai.

»Germanischer Lloyd* leidinio rekomendacijy 2.6 lentel¢je pateikiamos tokios vidaus
patalpos jgulos nariy komforto lygiui nustatyti:
e darbo zonos (masiny skyriai, eigos varikliy dispecering, dirbtuvés, sandéliai ir kt.);
e aptarnavimo ir paslaugy zonos (virtuvés, restoranai, barai, valgyklos, bufetai ir kt.);
e navigacinés zonos (kapitono vairing, rysio patalpa ir kitos navigacinés patalpos);
e apgyvendinimo patalpos (kapitony bei kity jgulos nariy poilsio ir miego patalpos;
kity jgulos nariy poilsio ir miego patalpos; bendros poilsio patalpos, medicinos

punktai, palatos, sporto patalpos, koridoriai tarp poilsio ir miego patalpy).

Tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 [19] pateikiamos rekomendacijos keleiviy ir jgulos
nariy komforto lygiui keleiviniuose laivuose, kuris skirstomas j dvi dalis: ,,mazai tikétinas
diskomforto pojatis® ir ,.galimas diskomforto pojitis“, o likes virpesiy absoliuciyjy greiciy
kvadratinio vidurkio v, reikSmiy [mm/s] intervalas tarp virSutinés ir Zemutinés reikSmiy yra
laikomas priimtinomis poilsio ir darbo salygomis. Patalpos yra iSskirstytos j tris grupes: A klasés

patalpa — keleiviy kajutés; B — jgulos nariy gyvenamosios patalpos; C — jgulos nariy darbo patalpos.

2015 mety vykdyto tyrimo metu virpesiy lygio matavimai buvo vykdomi tose paciose kelto
vietose kaip ir pirminio tyrimo metu. Buvo stengiamasi kiek jmanoma tiksliau atkartoti tyrima, kad

matavimy paklaidos buty kuo minimalesnés.
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2.2.4. Virpesiy analizés atlikimo metodika

Virpesiai laivuose yra reglamentuojami klasifikaciniy bendroviy bei tarptautiniy standarty
rekomendacijomis ir taisyklémis, svarbiausia tinkamai atsirinkti reikiamas rekomendacijas pagal
matuojamo objekto pobiidj ir norimos atlikti analizés pobudj.

Vertinant keleiviniy laivy virpesiy jtaka keleiviy ir jgulos nariy komforto lygiui, reikia
pagrei¢io matavimo jutikliu iSmatuotas atitinkamy laivo patalpy virpesiy lygio reikSmes
(absoliuciyjy virpesiy grei¢iy kvadratiniy vidurkiy v, reikSmes), gautas apdorojus duomenis

virpesiy signaly analizatoriumi, palyginti su klasifikaciniy bendroviy bei tarptautiniy standarty
pateikty rekomendaciniy ,,komfortisky* virpesiy lygiy reikSmémis.

,Germanischer Lloyd“ leidinyje [43] pateiktos rekomendacijos keleiviy ir jgulos nariy
komforto lygiui nustatyti keleiviniuose laivuose, kuriy greitis yra ne didesnis kaip 25 mazgai. Yra
i§skiriami 5 komforto lygiai (angl. harmony categories - hc):

o E =***** _puikus komfortas, auksc¢iausia klas¢, 5 Zvaigzduciy (angl. excellent);

e | =****_ labai aukStas komforto lygis, 4 ZvaigZzduciy;

o 2 ="¥k%_  aykstas komforto lygis, 3 zZvaigzduciy;
o 3= k% _

vidutinis komforto lygis, 2 zvaigzduciy;

o 4=x*. priimtinas komforto lygis, 1 Zvaigzdutés;

Pazymétina, jog rekomenduojama v, reikSmes matuoti virpesiy dazniy diapozone nuo 1
iki 80 Hz, o pagrindiniai eigos varikliai turi dirbti ne mazesniu kaip 85% pajégumu. Leidinyje
pateiktose lentelése nurodomos rekomenduojamos virpesiy lygio reik§més atitinkamo komforto

lygiui keleiviniame laive (keleiviy patalpoms ir jgulos nariy patalpoms atskirai).

2.2.4.1 lentelé. Keleiviy komforto lygiai pagal ,,Germanischer Lloyd* rekomendacijas

Vibracijos lygio v, [mm/s] Juros reZimas
reik§meés kelto atitinkamose patalpose he .,
(virpesiy dazniy diapozone nuo 1 iki 80 Hz) B " 5 3 1
Vidaus patalpos

Pirmos klasés kajutés 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Standartinés kajutés 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Trumpo buvimo viesos — bendrojo naudojimo
erdvés 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Ilgo buvimo vieSos — bendrojo naudojimo
erdves 1,4 1,9 2.4 2,9 3.4
Koridoriai, laiptai - - - - -




2.2.4.2 lentelé. Igulos nariy komforto lygiai pagal ,,Germanischer Lloyd* rekomendacijas

Vibracijos lygio v, [mm/s] Jiros rezimas
reikSmés kelto atitinkamose patalpose he,,,,
(virpesiy dazniy diapozone nuo 1 iki 80 Hz) E 1 5 3 4
Darbo zonos
Masiny skyriai 4.4 4.8 5,2 5,6 6,0
Eigos varikliy dispecerinés 2.4 2,8 3,2 3,6 4,0
Dirbtuvés 3,2 3,6 4,0 4.4 4.8
Sandéliai 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Kitos vidaus darbo patalpos 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Aptarnavimo ir paslaugy zonos
Laivo virtuvés, restoranai, barai, valgyklos 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Kitos aptarnavimo patalpos (registratiira ir kt.) 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
Navigacinés zonos
Kapitono vairin¢ (tiltelis) 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Rysio patalpa (angl. radio room) 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Kitos kapitony navigacinés patalpos 2,8 32 3,6 4.0 4.4
Apgyvendinimo patalpos
Kapitony poilsio ir miego patalpos 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Kity jgulos nariy poilsio ir miego patalpos 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
Bendros poilsio ir susibiirimo patalpos 2,0 2,4 2,8 32 3,6
Medicinos punktai 1,2 1,7 2,2 2,7 3,2
Pacienty palatos, sporto patalpos 2,0 2.4 2.8 32 3,6

Koridoriai tarp poilsio ir miego patalpy - - - - -

Tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 taip pat pateikiamos rekomendacijos keleiviy ir
jgulos nariy komforto lygiui keleiviniuose laivuose nustatyti. Placiau apie §} standartg buvo rasyta
pirmojo skyriaus , Literatiiros apzvalga®“ 1.3. dalyje ,,Virpesiy normatyvai ir reglamentai®.

Komforto lygiai pagal virpesiy v, reikSmes atitinkamose patalpose pateikti minétojo skyriaus
1.3.1 lenteléje ,,Leistini virpesiy lygiai keleiviniy laivy patalpose pagal ISO 6954:2000%.

Antroji kelto virpesiy analizés dalis — palyginti gautas absoliuciyjy virpesiy greiciy
kvadratinio vidurkio v, reikSmes [mm/s] su pirminio tyrimo, atlikto 2013 metais prie§ skruberio

sumontavimg kelte (1 priedas), gautomis reikSmémis ir padaryti iSvadg ar po skruberio
sumontavimo kelte padidéjo virpesiy lygis ar nepakito ir rasti priezastis kodél jvyko vienas ar kitas

vykis.
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2.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir ju analizé

Norint tinkamai iSanalizuoti tyrimo metu gautus absoliuciyjy virpesiy greiciy kvadratiniy
vidurkiy reik§miy FFT spektrus, reikia Zinoti kokios laivinés masinos gali sukelti ,,pikines* virpesiy
reik§mes, t.y. reikia apskaiciuoti kelto pagrindiniy masiny Zadinamus priverstiniy virpesiy daZnius,
kurie gali sukelti matuojamy objekty rezonansus, kuriy metu ty dazniy ribose Zenkliai padidéja
virpesiy lygis, t.y. amplitudé. Virpesiai matuojami atitinkamose kelto patalpose prie jy grindy
magneto pagalba pritvirtinant virpesiy pagreiciy matavimo keitiklj.

Taigi, prie§ atlickant eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizg, reikia apskaiciuoti

varanciosios kelto sistemos eigos varikliy ir sraigty Zadinamy priverstiniy virpesiy daznius.

2.3.1. Pagrindinio variklio Zadinamy virpesiy dazniy nustatymas

Apskai¢iuojame pagrindiniy eigos varikliy (tiriamame kelte jy yra du, bet abu vienodo
modelio ir konstrukcijos) zadinamus priverstiniy virpesiy daznius, kurie, sutape su lokaliy ar
globaliy kelto elementy savaisiais virpesiy dazniais, sukelia jy rezonansus (virpesiy amplitudziy
zenkly padidéjima). Kelto projektavimo metu buvo pasirinkti ir statybos metu sumontuoti tokie du
pagrindiniai dyzeliniai keturtakéiai eigos varikliai: MAN B&W 9L tipo 48/60 varikliai, kuriy
kiekvieno galingumas yra po 9450 kW. 9L reiskia, kad varikliy cilindrai yra i§déstyti vienoje eil¢je
(vieno cilindro galingumas 1050 kW). Varikliy apsukos yra 500 aps/min. (3 priedas). [39]

2.3.1.1 pav. Kelte ,,Optima Seaways* sumontuotas pagrindinis eigos variklis. Kairéje vaizdas i§

1-o0jo denio, desin¢je — i§ 2-0jo denio (asmeninio archyvo nuotraukos)

46



Kadangi varikliy cilindry alkiininiy veleny apsukos yra pastovios (jos nekinta, nes varikliai
néra reversuojami), todel galime apskaiciuoti alkiininio veleno neiSsverty jégy (disbalanso)
zadinamy virpesiy daznj. Skai¢iavimui taikome formulg:

Mo
= ek 1
fa/k.dzsb 60 ( )

¢ia:  f,,us - alkiininio veleno neiSsverty jégy (disbalanso) zadinamy virpesiy daznis, /z;
n,, - alkiininio veleno sukimosi greitis, aps/min;

500
Saaisr = 5 =8,33 Hz.

Apskaic¢iuojame keturtak¢io vidaus degimo variklio dujy uZsidegimo cilindre metu
zadinamy virpesiy daznj. Skai¢iavimui taikome formulg:

Mo " 2
g, =, 2
fdeg.czl 120 ( )

¢ia:  fye - dujy uzsidegimo cilindre metu Zadinamy virpesiy daznis, Hz;
n,, - variklio cilindry skaicius, vnt;

500-9
Saeges =——=37,50 Hz.
' 120
Kadangi kelte sumontuoti varikliai yra keturtakiai vidaus degimo, juose vyksta
pereinamieji rezimai (smigiai kuro uzsidegimo metu ir kt.), todél jie Zadina virpesiy harmonikas,
t.y. alkininio veleno disbalanso sukeliamy priverstiniy Zadinamy virpesiy kartotinius daznius

(harmonikas 0,5X; 1X; 1,5X; 2X ir t.t.). Harmoniky apskaic¢iavimui taikome formule:

n

=pn. 3
fharm 77 60 ( )

¢ia:  f,... - zadinamy priverstiniy virpesiy harmonikos daznis, Hz;
n - harmonikos (kartotinio) koeficientai, kuriy reikSmés yra: 0,5, 1,0; 1,5; 2,0; 2,5...;

500
fharm =775=778>33HZ

Taigi priverstiniy Zadinamy virpesiy kartotiniy dazniy — harmoniky reikSmeés atitinkamai
yra: 0,5X harmonikos 4,17 Hz; 1X - 8,33 Hz; 1,5X - 12,50 Hz; 2X - 16,67 Hz; 2,5X - 20,83 Hz;
3X - 25,00 Hz; 3,5X - 29,17 Hz; 4X - 33,33 Hz; 4,5X - 37,50 Hz; 5X - 41,67 Hz; 5,5X - 45,83 Hz;
6X - 50,00 Hz; 6,5X - 54,17 Hz; 7X - 58,33 Hz; 7,5X - 62,50 Hz; 8X - 66,67 Hz; 8,5X - 70,83 Hz;
9X - 75,00 Hz; 9,5X - 79,17 Hz ir t.t.
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2.3.2. Sraigto zadinamy virpesiy daznio nustatymas

Sraigtas yra vienas didziausiy laivo virpesiy Zadintojy. Kiekviena besisukancio sraigto
mentis perduoda tam tikrag mechaninés energijos kiekj (gauta i§ pagrindinio eigos variklio per
veleno linijg) vandens srautui. Dél Sios prieZasties sraigtui sukantis mentis vis ,,téSkiasi* j vandens
srauta, kuris néra tolygiai pasiskirstes aplink sraigto menciy pavirsiy. Todél mentys kartu su visa
sraigto konstrukcija (tuo paciu dalinai ir veleno linija) pradeda vibruoti (pulsuoti). Tada menciy
priverstiniy virpesiy daznis laiviniais elementais persiduoda per visus laivo konstrukcinius
elementus ir, ,,savo kelyje sutikgs™ koki nors laivinj lokaly ar globaly elementa, kurio savasis
virpesiy daznis sutampa su sraigto priverstiniu virpesiy dazniu, privercia jj rezonuoti. Tada smarkiai
padidéja virpesiy amplitude.

Kadangi tiriamojo kelto propulsingje sistemoje yra generatorius, kuris tam tikru koeficientu
sumazina variklio perduodamas apsukas sraigtui ir tuo paciu padidina sukimo momenta, tai sraigtas
(ir variklis) visada sukasi pastoviu bet skirtingu greic¢iu (atitinkamai variklis 500 aps/min, o sraigtas
kartu su veleno linija 161 aps/min), o kelto judéjimo greitis bei kryptis yra regulivojama sraigto
menciy pasukimu tam tikru kampu, o Svartuojantis — ir pavairavimo jrenginiy pagalba. Kelte yra
sumontuoti du kintamo Zingsnio sraigtai. Kelto sraigto sukimosi greitis yra apie 161 aps/min, o
menciy skaicius — 4 vnt. Sraigto zadinamg priverstiniy virpesiy daznj apskai¢iuojame naudodamiesi

formule:

n
L ==z, 4
S =0 “)

¢ia:  f,, - sraigto zadinamy virpesiy daznis, Hz;
n,, - sraigto sukimosi greitis, aps/min;

PRy
60

2.3.3. Eksperimentiniy tyrimy vykdymo eiga

Kelto eksperimentiniai tyrimai buvo vykdyti remiantis laivy klasifikacinés bendrovés
»Germanischer Lloyd® ir tarptautinio standarto ISO 6954:2000 rekomendacijomis.

Ant matuojamo pavirSiaus magneto pagalba tvirtinamas virpesiy pagrei¢iy keitiklis
Wilcoxon 797. Remiantis ,,Germanischer Lloyd* rekomendacijomis [43], matuojamas pavirSius turi
buti lygus ir pasizymintis stipriomis magnetinémis savybémis. Kitu atveju rekomenduojama ant
matuojamo pavirSiaus déti masyvy (ne lengvesnj kaip 1,5 kg.) stipriomis magnetinémis savybémis
pasizymint] ,,pada‘, prie kurio bus pritvirtinamas virpesiy pagrei¢iy keitiklis.
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Kadangi tiriamo kelto didzioji dalis patalpy yra padengta kilimine danga ar kitomis
nemagnetinémis dangomis, todél, norint apsisaugoti nuo galimy gauty rezultaty netikslumy, buvo
nuspresta viso tyrimo metu naudoti apvaly plieninj ,,pada”, pasiZymintj puikiomis magnetinémis

savybémis bei sveriantj daugiau kaip pusantro kilogramo (2.3.3.1 pav.).

2.3.3.1 pav. Eksperimento metu naudotas plieninis, pasizymintis stipriomis magnetinémis

savybémis padas (asmeninio archyvo nuotraukos)

Kelto ,,Optima Seaways* eksperimentiniai virpesiy lygio tyrimai tuose paciuose taSkuose
buvo atlikti du kartus. Pirmieji matavimai buvo atlickami 2015 mety kovo 19 diena plaukiant i$
Klaipédos i Kylj. Reiso metu jiira buvo rami, plaukimo greitis apie 19,6 mazgo (eigos varikliai
dirbo mazdaug 90% viso pajégumo). Kitos dienos ryta (2015 mety kovo 20 dieng) plaukiant atgal i§
Kylio i Klaipéda buvo atliekami pakartotiniai matavimai tuose paciuose taskuose. Jira buvo gana
rami, plaukimo greitis apie 19,8 mazgo (eigos varikliai dirbo mazdaug 92% viso pajégumo). Verta
paminéti, jog tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 ir ,,Germanischer Lloyd* leidinyje pateiktose
rekomendacijose nurodoma, kad kelto virpesiy lygio tyrimo metu pagrindiniai eigos varikliai turi
dirbti ne maZiau kaip 85% viso pajégumo, todél daroma prielaida, kad atliekant tyrimg nebuvo

nusizengta reikalavimams.

Pasinaudojus 7-ojo denio koridoriuje ant sienos uz stiklo pakabintais jrémintais kelto
bréziniais (2 priedas), kompiuterine projektavimo programa ,,AutoCAD* buvo nubraizyti tiriamojo
kelto deniy eskiziniai planai, kurie naudojami vizualiai parodyti kelto virpesiy lygio tyrimy atlikimo
vietas. Kiekvienas matavimo taskas turi savo atitinkamg numerj. Deniy planuose matavimo tasky
numeriai yra uzrasyti raudonu Sriftu ir apibraukti tokios pat spalvos sta¢iakampiu kontiiru. Braizant
kelto deniy planus, jo patalpos buvo sugrupuotos | atskiras funkcines zonas (poilsio ir
gyvenamosios patalpos, maitinimo patalpos, funkcinés darbo ir pagalbinés patalpos, bendrojo
naudojimo vidaus patalpos ir bendrojo naudojimo atviras denis) ir nuspalvintos atitinkamomis
spalvomis, kaip parodyta sekanciuose paveiksluose. Taip pat rudomis rodyklémis buvo parodyti
evakuacijos keliai. Verta paminéti, kad Zmoniy rinkimosi vieta evakuacijos atveju yra laisvas plotas

SeStajame denyje. Visi ka tik apibiidinti sutartiniai Zym¢jimai parodyti 2.3.3.2 paveiksle.
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SUTARTINIAI ZYMEJIMAL
POILSIO IR GYVENAMOSIOS PATALPOS
RESTORANAI, VALGYKLOS IR BARAI
FUNKCINES DARBO IR PAGALBINES PATALPOS
BENDROJO NAUDOJIMO VIDAUS PATALPOS

BENDROJO NAUDOJIMO ATVIRAS DENIS
VIRPESIU MATAVIMO VIETA, NUMERIS

EVAKUACIIOS KELIO KRYPTIS

IE0MRDE

2.3.3.2 pav. Kelto deniy planuose naudojami sutartiniai Zenklai

Kelto virpesiy matavimai buvo pradéti vykdyti nuo 7-ojo denio, kuriame virpesiy lygis buvo
matuojamas kapitony vairingje (4 taskas), desiniajame koridoriuje tarp jgulos nariy poilsio ir miego
kambariy (5 taSkas) bei prie laipty, vedanciy j Sestaji denj (14 taskas). Septintojo denio virpesiy
lygio matavimy vietos parodytos 2.3.3.3 paveiksle.

7 DENIS / DECK 7

ZEMYN "
pam. .
-~ IGULOS|[GULOS|IGULDS |JGULOS| KapiToND | VYR, W
~ KAMB.| KAMB.|KAMB. | KAMB. KAMBARYS |INZINIER. || VAIRINE
‘ e L KAMB. | qTILTELISE ) ©
SANDEL. [ — — T — -
1 TEI4=|', ,’[IGULOS|IGULOS)|GULDS cULOS | jGULOS | “’f RYSIOY, Q%:o_ |
Ty ./ |KAMB. KAMB. |KAMB. |KAMB. |KaMB.| % | -=|PAT. | i j
([[[]1 2 Y = o |
i o7 TeCEl Rl
=/ /. [1suLos|j6uLos iGuLos jcuLos | GULOS | g | 2| NAVIG |
l _ /" |KAMB.|KAMB. KAMB.| KAMB.| KAMB. l /g PAT. @5 |
; L il = \
LFTAS = e i
/
\JFHHHHHR - |GULOS |[GULOS | [GULOS |JGULOS| KAPITONG /
~ | KAMB.| KAMB. | KAMB.| KAMB.|[KAMBARYS
LA -
ZEMYN

2.3.3.3 pav. Septintojo denio planas su jame paZymeétais virpesiy lygio matavimo taskais

Po to virpesiy matavimai buvo vykdomi SeStajame denyje, kuriame virpesiy lygis buvo
matuojamas nusileidus i§ septintojo denio prie laipty, vedancéiy i penktaji denj (13 taSkas) bei
keleiviy kajutése (6035, 6046, 6062 ir 6069). Sestojo denio virpesiy lygio matavimy vietos
parodytos 2.3.3.4 paveiksle.
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6 DENIS / DECK 6

GELBEJIMDSI VALTIS GELBEJIMOSI VALTIS
{60 ASMENU) (50 ASMENL) 6062 | | 6061 | 6060 | 5058
T w =
= | soes ?1 6063 | 6059 | 6057
= E =
i ' 6066 | 6068 | 6070
> o
= ] b
E2r » = HE Y i) gl
o é 5 R B ‘
q52 | oo a 6065 | 6067 | (6069
?3 v 1 =
= Ll
I e
130 vrt| {30 vnt] [30 vt | I 6034 6036 6038

22 ynt] 30 wnt

GELBEJIMOSI VALTIS
{60 ASMENU}

2.3.3.5 pav. Virpesiy lygio matavimas Sestojo denio koridoriuje prie laipty (13 taskas)

GELBEJIMOSI YALTIS
(50 ASMENU)

6032

’(6033

=

=




Baigus matavimus SeStajame denyje, laiptais nusileidome | penktaji denj. Penktojo denio
vidaus patalpos yra iSsidésciusios didzigja dalimi kelto ilgio, todél tikslinga Sio denio matavimy
zonas skirstyti j dvi atskiras dalis.

Pirmoji dalis yra aptarnavimo ir paslaugy zona, kuri prasideda nuo kelto achterStevenio ir
tesiasi iki poilsio ir miego zonos, kur yra jrengtos krovininiy transporto priemoniy vairuotojy
kajutés. Remiantis tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 bei laivy klasifikacinés bendroves
»Germanischer Lloyd* leidinyje pateiktomis rekomendacijomis, Sioje kelto penktojo denio dalyje
buvo numatyta atlikti ganétinai daug matavimy. To priezastis — penktajame denyje yra gausu jvairiy
aptarnavimo ir paslaugy zony, kuriose keliaujantieji praleidzia didzigja dalj savo laisvo laiko, todél
Sioje zonoje virpesiy lygis turi biti nuodugniai iStirtas ir gauti rezultatai palyginti su
komfortiskomis Zmogui virpesiy reikSmémis.

Matavimai pradéti vykdyti nuo laivapriekinéje dalyje esancios pirmosios patalpos —
savitarnos restorano (31 taSkas). Po to virpesiai buvo matuojami priesais ,,Kapitono barg“ esancios
poilsio ir laiko praleidimo zonos, kurioje yra staliukai su kédémis ir televizorius (30 taskas). Po to
virpesiai buvo matuojami Salia kelto parduotuvés (32 taskas), medicinos punkte (34 taskas) ir
pacienty palatoje (35), zonoje tarp laipty j 6 denj ir jgulos nariy valgyklos (33 taskas), jgulos nariy
valgykloje (29 taSkas) ir valgyklos valgomajame (29A taSkas) bei Salia registratiiros (28 taskas).
Penktojo denio pirmosios dalies (arCiau laivapriekio) virpesiy lygio matavimy vietos parodytos

2.3.3.6 paveiksle.

5 DENIS / DECK 5

L]

Pe— =
= e oQ g Q0
= MED|[|N(]5. PALATA & Iooo & | 88 66 O'OOQ
Homm o . PUKTAS 38 38 o8 &6 27 98 ap=
EI 3] WC H H W 9 W P e 2
o> oo Wle o o [Sxolilexel i
b potas ) U puSas oo oo oo oo &
o4 o6 \JiUL0S VALGVKLA frgy et N & & & & oo
] SATARNOS oo b o |
- - RESTORANAS ©( )0 5
- SIS TS — o | |
U oo I
, _ ]
SEDIMY VIETY E?ﬁh PARDumuvﬁ T - 331
SALONAS s =1
' 4
e e HERSTD
(—» = SALD|| | = PRODUKTY VIRTUVE
* o= %b S| 8| saNDELYS
=X ;<E 1

i

. Penktojo denio I-osios dalies planas su jame pazymétais virpesiy matavimo taskais
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Antroji penktojo denio dalis — poilsio zona, kurioje yra krovininiy transporto priemoniy
vairuotojy kajutés. Virpesiy lygio matavimai buvo atlikti kajutéje (5090 taskas) ir koridoriuje tarp
kajuciy bei sédimy viety salono (9 taskas). Toliau uz kajuéiy zonos link laivagalio yra atviras
transporto priemoniy denis. Desingje kelto puséje nuo registratiiros link laivagalio tesiasi koridorius
] technines patalpas (26 ir 27 taskai), kuriuo einant iki galo (paSaliniams eiti draudziama)
pasiekiami laiptai (25 taSkas), vedantys j 3 trecigjj denj, 1S kurio patenkama ] masiny skyriy. | §j
koridoriy taip pat galima patekti iSeinant i$ kajuciy zonos koridoriaus j atvirg transporto priemoniy
denj ir i§ ten jeinant pro kairéje puséje esancias duris su specialiu kodiniu uzraktu. Penktojo denio

antros dalies virpesiy lygio matavimy vietos parodytos 2.3.3.7 paveiksle.

5 DENIS / DECK 5

. SANDELIUKAS

AUTOMOBILIY DENIS
(85 vnt.} 1

IR —
SEDIMY VIETY
SALONAS

2.3.3.8 pav. Virpesiy lygio matavimas penktojo denio koridoriuje (27 taskas)
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Atlikus virpesiy lygio matavima prie laipty (25 taskas), jais buvo leistasi ] trecigji denj.
Besileidziant j apacig ketvirtojo denio laipty aiksteléje ties liftu buvo atliktas sekantis matavimas

(24 taskas). Ketvirtojo denio virpesiy lygio matavimo vieta parodyta 2.3.3.9 paveiksle.

4 DENIS / DECK &

2.3.3.9 pav. Ketvirtojo denio planas prie laipty su jame pazymétu virpesiy lygio matavimo tasku

Laiptais nusileidus ] tre€iajj denj virpesiy lygo matavimai buvo atlikti dirbtuvése (17 taskas),
pagrindiniy eigos varikliy kompiuterizuoto valdymo poste — dispeceringje (18 taskas) bei
koridoriuje tarp techniniy patalpy (23 taskas). Tre€iojo denio virpesiy lygio matavimy vietos

parodytos 2.3.3.10 paveiksle.

3 DENIS / DECK 3

| e I ==
. , PAGRINDINIY (EIGOS) VARIKLIY

SANDELYS  DIRBTUVES DISPCEERINE %

| : !
e = = =

G by 1 /

[

| E =
- = E (| HIFE
s 1 2 _ —

2.3.3.10 pav. Treciojo denio planas su jame pazymeétais virpesiy lygio matavimo taskais

Atlikus virpesiy lygio tyrimus treciojo denio koridoriuje tarp techniniy patalpy, buvo
numatyta sekanc¢ius matavimus atlikti masiny skyriuje, esaniame pirmame ir antrame deniuose.
TreCiojo denio koridoriaus priekyje (ariau laivapriekio) praéjus pro deSinéje puséje esancias
specialias sutvirtintas prieSgaisrines duris, buvo patekta prie metaliniy laipty, vedanciy j antrajj denj
— masiny skyriy. Sioje patalpoje yra abiejy pagrindiniy eigos varikliy vir§utiné dalis. Cia jau¢iamas
ne mazas triukSmas ir vibracija. Virpesiy lygio tyrimai buvo atlikti dviejose vietose (21 ir 22 taskai)

kaip parodyta 2.3.3.11 paveiksle.
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2 DENIS / DECK 2

i VELENO LINIJA
KAIRYSIS PAGRINDINIS

(EIGOS) VARIKLIS

PAGRINDINIU (EIGOS) VARIKLIY
PATALPA - 2 DENIS

VELEND LINIJA

DESINYSIS PAGRINDINIS
(EIGOS) VARIKLIS

2.3.3.11 pav. Antrojo denio maSiny skyriaus planas su jame pazymétais virpesiy lygio matavimo

taskais

2.3.3.12 pav. Virpesiy lygio matavimas antrojo denio masiny skyriuje (21 taskas)
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Po to antrojo denio masiny skyriuje esanciais metaliniais laiptais buvo nusileista j apacig — |
pagrindinj masiny skyriaus pirmajj denj, kuriame jauciamas dar didesnis triukSmas ir vibracija.
Virpesiy lygio tyrimai buvo atlikti dviejose vietose (19 ir 20 taSkai) kaip parodyta 2.3.3.13

paveiksle.

1 DENIS / DECK 1

VELEND LINIJA

KAIRYSIS PAGRINDINIS
(EIGOS) VARIKLIS

PAGRINDINIY (EIGOS) VARIKLIY
PATALPA - 1 DENIS

VELEND LINIJA

DESINYSIS PAGRINDINIS
(EIGOS) VARIKLIS

2.3.3.13 pav. Pirmojo denio masiny skyriaus planas su jame pazymeétais virpesiy lygio matavimo

taskais

2.3.3.14 pav. Virpesiy lygio matavimas pirmojo denio masiny skyriuje (20 taskas)
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2.3.4. Gauti rezultatai ir jy analizé

Atlikus kelto virpesiy lygio natiirinius eksperimentinius tyrimus, apskai¢iavus jo pagrindiniy
eigos varikliy bei sraigto zadinamy priverstiniy virpesiy daznius ir turint pirminio kelto virpesiy
tyrimo, atlikto 2014 mety sausio 30 — 31 dienomis, rezultatus (1 priedas), galima padaryti tokia
kompleksine kelto virpesiy lygio analize:

e keleiviy ir dirbanciojo personalo komforto lygio ivertinimas;
e virpesiy lygio pokyc¢io po skruberio sumontavimo jvertinimas;

e pagrindiniy kelto virpesiy Zadintojy identifikavimas.

Keleiviy ir dirbanciojo personalo komforto lygio jvertinimas. Kelto keleiviy ir jame
dirbanc¢iojo personalo komforto lygio jvertinimas atliekamas eksperimentinio tyrimo metu
atitinkamose matavimo vietose (taSkuose) gautas absoliu¢iyjy virpesiy greiciy kvadratinio vidurkio

Vs TeikSmes (6 priedas) sulyginus su tarptautiniame standarte ISO 6954:2000 bei klasifikacinés

bendrovés ,,Germanischer Lloyd™ rekomendacijose pateiktomis zmogui komfortiSkomis virpesiy
lygio reikSmeémis. [19, 43]

Darbo 2.2.4. poskyryje buvo minéta, kad ,Germanischer Lloyd“ rekomendacijose
pateikiamas keleiviy ir dirbanCiojo personalo komforto lygio vertinimas, kurj sudaro penki
komforto lygiai (angl. harmony categories - hc): E - puikus komforto lygis, aukSciausia komforto
klas¢; 1 - labai aukstas komforto lygis; 2 — aukStas komforto lygis; 3 - vidutinis komforto lygis;
4 - priimtinas komforto lygis (zr. 2.2.4.1 ir 2.2.4.2 lenteles).

Kadangi 2003 mety leidinio ,,Germanischer Lloyd*“ rekomendacijos yra parengtos pagal
tarptautinj standartag ISO 6954:2000, todé¢l komforto lygj kelte vertinsime pagal GL rekomendacijas
(E, 1, 2, 3 ir 4 komforto lygiai).

2.3.4.1 lentel¢je pateikiama pirminio virpesiy lygio matavimo rezultatai, kuriuos 2014 mety
sausio 30 — 31 dienomis atliko M. Vasylius, jgyvendindamas Nacionalinés plétros KU projekta
,Lietuvos jurinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra® (registracijos Nr. VP1-3.1-
SMM-08-K-01-019). Taip pat pateikiama 2015 mety kovo 19 ir 20 dienomis atlikti kelto virpesiy
lygio tyrimy rezultatai ir jy aritmetinis vidurkis, kuriuo naudosiuosi jvertindamas kelto keleiviy ir

jame dirbancio personalo komforto lyg;.
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Keleiviy komforto lygis. Atlikty kelto virpesiy lygio eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo,
kad juo plaukianciy keleiviy komforto lygis yra puikus (hc = E) su keliomis menkomis iSimtimis.
Labai aukstas komforto lygis (hc = 1) yra kajutése 6046 ir 5090, o savitarnos restorane komforto
lygis yra aukstas (hc = 2). Nepaisant to, galima teigti, kad keleiviy komforto lygis yra puikus.

Dirbanciojo personalo komforto lygis. Kelte dirban¢io personalo komforto lygj galima
dalinti  tokias dvi dalis: puikus (hc = E) ir priimtinas komforto lygis (hc = 4). Puikus komforto
lygis yra kapitony vairingje, valgykloje, registratiroje, dirbtuvése, 3 denio koridoriuje ir 2 denio
masiny skyriuje. Priimtinas komforto lygis yra pagrindiniy varikliy dispeceringje, 2 ir 1 denio
masiny skyriuose. Apibendrinant, daroma i§vada, kad igulos komforto lygis yra aukstas (hc = 2).

Bendras kelto komforto lygis. Bendras kelto komforto lygis yra labai aukstas (hc = 1), nors
2014 metais atlikty tyrimy metu buvo gauta, kad bendras kelto komforto lygis yra puikus (kc = E).

To priezastys bus aptartos ,,virpesiy lygio pokycio po skruberio sumontavimo jvertinimas* dalyje.

Virpesiy lygio poky¢io po skruberio sumontavimo jvertinimas. Kelto virpesiy lygio
pokytis po skruberio sumontavimo jvertinamas naudojantis 2.3.4.1 lentele.

Kelto virpesiy lygio tyrimai pries skruberio sumontavimq. Pirminio tyrimo, vykdyto 2014
mety sausio 30 — 31 dienomis, gauta, kad kelto v,,,, vidutiné reikSmé yra 1,56023 mm/s.

Kelto virpesiy lygio tyrimai po skruberio sumontavimo. Eksperimentiniy tyrimy metu,

vykdyty 2015 mety kovo 19 diena, gauta, kad v,,,, vidutiné reikSmé yra 1,96302 mm/s, o kovo 20

dieng — 2,27646 mm/s. Virpesiy lygio reik§miy skirtumas tarp abiejy dieny matavimy rezultaty
susidaré¢ dél Siy priezasCiy: nevienody oro salygy (plaukiant i§ Klaipédos 1 Kyl véjas buvo
palankus, o griztant — nepalankus), plaukimo grei¢iy (nuplaukiant buvo apie 19,6 mazgo, o
parplaukiant — apie 19,8 mazgo) ir kity priezas¢iy. Plaukiant didesniu greiciu ir prie§ véja natiiralu,
kad varikliai dirba didesniu apkrovimu ir to pasékoje padidéja Zadinamas priverstiniy virpesiy lygis.

Kelto virpesiy lygio padidéjimo priezastys. Lyginant kelto virpesiy lygius prie§ ir po
skruberio sumontavimo matoma, kad vidutiniSkai virpesiy lygis padidéjo 0,55951 mm/s, t.y. apie
26,4%. Aklai teigti, kad virpesiy lygis padid¢jo vien dél skruberio kaip pasalinio daikto
sumontavimo kelte buty naivu. Kadangi jis yra sumontuotas kelto achterStevenio virSuje prie
iSmetimo kolektoriaus, tai jis labiau lemia laivo stovumo ir kity jo jiiriniy savybiy pakitimg. Taciau
reikia jvertinti tai, kad jrengus ,,iSmetamyjy dujy plautuve — Slapiojo tipo skruberj, iSmetamosios
dujos nebeisteka vamzdynais tiesiai ] aplinka. Pastarosios, prie$ patekdamos i iSmetimo kolektoriy,
techniniais vamzdynais keliauja i skruberj, dalyvaudamos ,,plovimo* procese, t.y. daro vingj ir yra
»uzlaitkomos®. D¢l visy $iy iSvardyty priezas¢iy padidé¢ja iSmetamyjy dujy slégis ir pasiprieSinimas,
to pasé€koje varikliai turi ,,pagaminti didesnj kiekj mechaninés energijos — padidéja varikliy

apkrovimas (ir kuro sgnaudos), tod¢l padidéja ir jy skleidziamy priverstiniy virpesiy lygis.
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Pagrindiniy Kkelto virpesiy Zadintoju identifikavimas. Darbo 2.3.1. ir 2.3.2 poskyriuose
pagal atliktus skaiciavimus buvo gauta, kad kelto pagrindiniai eigos varikliai Zadina visg aibg
priverstiniy virpesiy dazniy: alkiininio veleno neissverty jégy Zadinamy priverstiniy virpesiy daznis
yra 8,33 Hz, dujy uzsidegimo cilindre metu — 37,50 Hz, vidaus degimo keturktaktyje variklyje
vykstanciy pereinamyjy rezimy Zadinami priverstiniy virpesiy kartotiniai 0,5X; 1,0X; 1,5X ir t.t.
dazniai (harmonikos) - 77 - 8,33 Hz, o sraigtas Zadina 10,73 Hz daZnio priverstinius virpesius.

Gauti virpesiy tyrimy rezultatai — spektrai (6 priedas) patvirtina, kad kelto varikliy ir sraigty
priverstiniy virpesiy dazniai yra apskaiCiuoti teisingai. Kaip pavyzdj galima paimti bet kurio
tiriamojo taSko (paimame 2 denio 21 taSka) absoliuciyjy virpesiy greiciy kvadratinio vidurkio v,
reik§miy [mm/s] virpesiy dazniy intervale nuo 0 iki 80 Hz spektra ir jj iSanalizuoti.

OPTIMA KL-KIELA21/spec chil R:1-200Hz L:§00 2015.03.19 09:55:14

[mm/s] 0. 777 0. 681 2.25 1.21 1.82 0671
16 75| 33 37.5 49 5 53.75 58.5
i | | | i |

4'cuf\‘ AA/L ;‘EA/\IL L ?jll:/\ - L

2.0

N LML K_lk-m A

2.3.4.1 pav. Antrojo denio 21 tasko v, spektro pikinés reikSmeés

25
=n
[Hz]

OFTIMA KL-KIEL{21#spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:55214

reea [T 165 Jpi 05 mms)

[mmis] 0.038] [0.981] [o.191] [o. 777 0.56] [0.297 0. 468] [0.372 2 25 0413 [o.128] [0 509
[Ha] 4,25 825 12.5| |16.75 |20.7& 25 29 25| [33.25 37.5 41.75| |45.75 50
¥ b i b E h
B i I H

2.5

i i b 3 " » " » ® w
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2.3.4.2 pav. Antrojo denio 21 tasko v,,,, spektro harmonikos

— Favy

A
40

=
[Hz]

Analizuojant antrojo denio maSiny skyriuje matuoto 21 taSko gauta virpesiy spektra
matome, kad pikinés virpesiy grei€iy reik§meés [mm/s] yra ties pagrindiniy eigos varikliy ir sraigty
zadinamais priverstiniy virpesiy daZniais. Maziausia virpesiy daznio reikSme (apie 5 Hz), tikétina,
kad tai yra laivo korpuso elementy rezonansinis daznis. Didesniy dazniy pikines vertes zadina kitos
laivinés masSinos ir jrenginiai: pagalbiniai varikliai, generatoriai, siurbliai, au§inimo sistema ir oro

kondicionieriai, centrifugos ir kt.
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1.

ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikus moksliniy straipsniy ir kity literatiiros Saltiniy apzvalgg ir analize paaiskéjo, kad
viso pasaulio mokslininkai ir tyréjai ieSko naujy efektyviy virpesiy laivuose mazinimo
biidy bei tobulina senus, bando pritaikyti jvairiy metody kombinacijas, atlickami jvairiis
natiiriniai eksperimentiniai tyrimai ir modeliavimai BEM programomis. Nustatyta, kad
virpesiai laive lemia ne tik laiviniy konstrukciniy elementy ir jrenginiy nuovarginj irimg ir
gedimus, bet ir juo plaukianciy Zmoniy prastg fizing ir emocing savijautg. Nustatyta, kad
virpesius laive dél Siy iSvardyty pasekmiy grieztai kontroliuoja tarptautiniai standartai ir
laivy klasifikacinés bendrovés.

Sukiirus eksperimentiniy tyrimy vykdymo metodika ir pasirinkus tam labiausiai tinkancia
jranga, buvo atliktas kelto ,,Optima Seaways* virpesiy lygio tyrimas. Virpesiy lygio
matavimy vietos tam tikrose patalpose buvo pasirinktos naudojantis laivy klasifikacinés
bendrovés ,,Germanischer Lloyd“ pateiktomis rekomendacijomis, kurios sudarytos
remiantis tarptautiniu standartu ISO 6954:2000.

Naudojantis sudaryta kelto eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika ir pasirinkta jranga,
2015 mety kovo 18 — 20 dienomis reiso Klaipéda — Kylis — Klaipéda metu buvo atliktas
kelto virpesiy lygio tyrimas.

Atlikus kelto virpesiy lygio tyrimy metu gauty rezultaty analiz¢ buvo nustatyta, kad juo
plaukianc¢iy keleiviy virpesiy lygis yra auksciausios klasés (hc = E), o kelte dirbancio
personalo — aukstas komforto lygis (hc = 2).

Atlikus kompleksing kelto 2014 ir 2015 mety virpesiy lygio tyrimy metu gauty rezultaty
analize buvo nustatyta, kad po skruberio sumontavimo kelto virpesiy lygis padidéjo
0,55951 mm/s, t.y. apie 26,4%. Padaryta iSvada jog tokj virpesiy lygio pokyt; lemia tai,
kad kelte jrengus skruberj, iSmetamosios dujos nebeisteka vamzdynais tiesiai j aplinka, o
prie§ tai keliauja j skruberj, kuriame vyksta jy ,,plovimo®™ procesas. Tada padid¢ja
iSmetamyjy dujy slégis, kurio pasiprieSinima turi jveikti kelte sumontuoti pagrindiniai
eigos varikliai. D¢l §iy priezasCiy padid¢ja varikliy apkrovimas (ir kuro sgnaudos), todél
padidéja ir jy skleidziamy priverstiniy bei viso kelto virpesiy lygis. Be to, tokj virpesiy
lygio skirtuma dalinai lemia ir skirtingos aplinkos salygos (véjo stiprumas, kryptis, bangos)
ir kelto plaukimo greitis — nuo to priklauso eigos varikliy apkrovimas.

Norint gauti tikslius kelto virpesiy lygio poky€io po skruberio sumontavimo rezultatus,
reikty atlikty sudétingus ir ilgai trunkancius kompleksinius kelto virpesiy lygio tyrimus

plaukiant jvairiais rezimais ir jvairiomis aplinkos salygomis.
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1 PRIEDAS
,Lietuvos jarinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra“ (registracijos Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-019)

Kelto "Optima Seaways" virpesiy ir vibracijos tyrimas

Mat:':lvimo L aikas Oktavos, LZeq Dazniy juosta Vibracija
taskas
16 Hz | 31.5Hz| 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz| 2 000 Hz| 4000 Hz | 8000 Hz | 16000 Hz| LAeq | LCeq [LCpeak|LAFmax LAFmin] mm/s

201 23:24] 103,7{ 103,83 102,1] 103,44 1044 103,3] 101,2 104,7 93,8 85,8 78,3] 1084 1115 123,6] 109,0 106,7 5,45
19] 23:20 99,4| 1053 104,3| 101,9| 101,6f 1014 99,3 97,6 86,9 77,2 68,1] 104,0( 110,0] 1219 1043 103,7 4,59
22| 23:32] 1017 98,9| 102,7 1006/ 102,6] 1035 96,2 98,2 87,1 78,2 68,3] 104,1( 109,4| 1204 1048 103,0 2,67
21| 23:29] 1053 102,6/ 101,7 98,6 98,8 96,2 94,8 95,3 84,4 75,7 68,7 100,4( 106,9] 1189 1008 99,9 9,71
18] 23:14 85,7 96,4 91,6 78,5 77,9 73,2 70,0 64,5 59,7 51,9 43,4 75,6 95,5| 105,8 76,4 74,5 2,66
17]  23:10 89,4 98,3 91,6 81,3 80,8 73,2 71,1 71,9 61,0 52,1 42,6 78,1 97,41 108,0 78,6 77,6 1,14
23] 23:36 949 109,5 98,3 86,6 87,9 82,9 80,7 81,5 70,4 60,1 50,9 87,2 107,6( 1149 87,8 86,7 1,71
240 23:39 86,1 97,1 86,2 72,9 71,0 62,1 56,5 52,9 48,1 38,7 30,4 66,8 94,8| 103,8 67,7 65,3 1,01
25| 23:42 88,9 94,6 85,5 74,0 72,9 60,8 55,6 47,6 41,4 32,7 27,1 66,4 92,8] 102,1 67,9 62,9 0,898
26 23:46 96,0 107,9 98,4 90,1 86,2 83,5 79,2 72,4 69,0 61,4 52,2 85,01 106,3| 1139 85,5 84,0 0,987
27] 23:48 93,6| 1059 96,3 90,4 83,5 80,1 73,2 63,7 58,0 51,8 41,0 81,4 1043 1118 82,1 80,9 1,81
28] 2351 81,7 96,0 83,9 62,1 54,8 49,6 471 45,6 42,7 37,3 324 61,1 93,9 98,5 61,7 60,4 0,528
9 22:21 84,4 90,9 79,3 59,5 48,4 45,1 39,7 36,1 26,6 22,2 17,6 55,8 89,0 95,3 56,6 55,2 0,835
71 22:18 81,2 88,4 75,7 55,7 48,8 45,0 44,6 46,9 42,9 29,7 19,6 54,9 86,3 93,8 55,8 53,1 0,601
6] 22:13 92,7 89,4 77,2 58,8 49,6 45,0 39,7 36,9 29,7 26,0 22,7 54,5 88,7 96,6 55,1 53,4 0,915
29| 00:01 79,9 88,3 74,5 64,5 59,4 56,1 51,3 49,3 457 38,5 31,8 58,9 85,9 94,8 59,6 58,0 0,859
34] 00:24 71,3 83,7 71,6 56,7 50,0 46,4 44,2 49,2 47,3 36,1 22,0 54,9 81,6 89,3 60,6 50,6 0,342
35] 00:29 70,4 88,6 76,6 56,6 52,4 46,7 43,7 39,2 31,5 21,7 19,4 54,4 86,5 92,8 55,4 53,1 0,482
32| 00:13 75,3 78,6 68,1 61,6 58,7 54,3 50,2 43,2 37,9 331 26,0 56,0 77,2 87,3 58,3 55,1 0,529
30] 00:06 76,6 79,1 66,5 58,5 57,7 51,7 474 44,1 38,0 30,0 21,8 54,3 77,4 87,5 54,9 53,6 1,29
31] 00:11 83,8 79,1 69,7 57,1 57,5 52,3 50,0 44,7 41,0 31,9 22,8 55,3 78,4 88,3 61,3 52,5 1,41
33] 00:21 70,0 81,4 70,2 59,5 55,4 56,9 49,2 47,9 40,2 33,7 25,5 56,9 79,5 87,5 57,4 56,5 0,447
13]  22:45 74,0 79,9 67,6 57,4 56,8 47,3 44,2 40,6 34,7 28,4 19,9 52,0 77,9 86,1 53,2 50,4 0,481
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Arvydas
Typewriter
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8| 22:26 79,1 79,8 68,1 63,3 53,5 40,1 34,7 30,6 28,2 22,9 21,1 51,2 78,5 85,7 531 47,6 0,588
11}  22:35 74,6 74,8 62,5 47,5 45,5 43,4 45,6 43,1 37,5 31,3 25,6 49,7 73,5 82,4 56,8 41,9 0,467
12| 22:41 78,3 85,7 73,8 50,9 40,1 32,2 27,1 241 21,6 17,7 15,8 50,2 83,8 90,8 52,4 47,9 0,542
36] 00:34 72,1 69,6 60,9 52,3 51,1 46,3 39,7 33,7 29,2 24,4 21,9 47,4 69,2 79,2 51,4 44,6 0,54
371 00:41 78,6 89,4 77,6 53,5 42,4 34,4 32,6 31,9 29,7 24,1 18,6 54,0 87,5 93,5 54,9 52,5 0,484
10 22:30 70,2 73,7 58,8 48,3 39,8 37,5 36,9 37,6 31,9 26,6 22,7 43,7 71,7 80,5 49,5 39,0 1,025
14] 22:53 80,5 75,1 67,2 59,6 53,3 48,8 47,8 50,8 41,7 36,2 29,1 55,3 76,4 86,4 60,0 51,9 0,367
16| 23:02 79,2 75,9 65,9 60,2 52,7 48,4 42,3 351 31,0 28,0 24,6 50,1 75,4 84,6 50,8 49,3 0,445
15| 22:59 79,2 73,3 61,0 55,7 46,3 45,3 42,4 41,6 38,3 33,7 28,0 48,9 73,4 82,7 511 46,1 0,623

5| 22:038 82,3 78,2 66,4 60,0 52,5 47,5 47,1 47,0 41,4 40,0 36,6 53,4 71,7 86,8 54,7 50,1 0,445

4 21:54 99,9 83,9 65,4 59,5 56,3 53,9 50,6 44,9 38,9 35,4 41,7 56,0 92,2 97,3 58,6 53,3 1,06




,Lietuvos jirinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra“
(registracijos Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-019)

Kelto "Optima Seaways" virpesiy ir vibracijos tyrimas

Matiawmo Matavimo tasko apibudinimas
taskas

4 Tiltelis (7 denis)
5 Koriudorius vidurinys (7 denis)
6 Vairuotojy kajutés (5 denis - nr. 5100)
7 Vairuotojy kajutés (5 denis - nr. 5090)
8 Keleiviy Soninés kajutés (6 denis - nr.6059)
9 Koriudorius tarp kajuciy (5 denis)
10 Keleiviy priekinés (liuksas) kajutés (6 denis - nr.6049)
11 Keleiviy vidinés kajutés (6 denis - nr.6070)
12 Keleiviy Soninés kajutés (6 denis - nr.6039)
13 Koridorius (6 denis)
14 Koridoriaus pradzia (7 denis, P.s. Uzé vejas)
15 Jgulos Soninés kajutés (7 denis, P.s. Nuo pagr. Dury 3 kajuté po desine)
16 Jgulos Soninés kajutés (7 denis, P.s. Nuo pagr. Dury 1 kajuté po kaire)
17 Dirbtuvés (3 denis)
18 Varikliy valdymo skyrius (3 denis)
19 Variklio apacia (1 denis, nuo rotoriy 2 mat. taskas)
20 Variklio apacia (1 denis, nuo rotoriy 1 mat. taskas)
21 Variklio virsus (2 denis, nuo rotoriy 2 mat. taskas)
22 Variklio virsus (2 denis, nuo rotoriy 1 mat. taskas)
23 Koriudorius (3 denis)
24 Laiptai - jéjimas j 4 denj (4 denis)
25 Laptai prie jéjimo j ilgajj koridoriy (5 denis)
26 llgas koriudorius j registratira (5 denis, nuo laipty 1 mat. taskas)
27 ligas koriudorius j registratira (5 denis, nuo laipty 2 mat. taskas)
28 Registratdra (5 denis)
29 Valgykla jgulos (5 denis)
30 Laukiamasis (5 denis)
31 Restoranas (5 denis)
32 Koridorius j restorang (5 denis, prie pardutuoves)
33 Lapatai j 6 denj
34 Medicininés patalpos, priimamasis (5 denis)
35 Medicininés patalpos, palata (5 denis)
36 Keleiviy kajutés vidinés (6 denis - nr.6067) Linos
37 Keleiviy kajutés 3oninés (6 denis - nr.6035) MUSY, be ventiliatoriaus
38 Keleiviy kajutés 3oninés (6 denis - nr.6035) MUSVY, su ventiliatoriaus
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3 PRIEDAS

MAN B&W 48/60 ENGINES

WAEAED fau-siane aded anins

Power output (maximum contineous rating)

LA fow-Sinods s e arine

Engine [kK¥W) Generating sel (KW}
BLAEMED g oyl 8,450 B,185
12V48/80 12 oyl 12,600 12,310
14V4AR/B0 4 ayl. 14,700 14,362
184860 18 oyl 18,800 18,465
SE0 Hz
Enging spsssd 500514 rpm
hdaan pislon Spesd 10,003 mds
haan elective pressurs 23.2/22.8 Dar
Mewrinal genarstor efficisndcing L=y SF.3%, Wlype: 977 %
Electric genset heat rate at 100% load Specific lubricating oil consumption
kR Wh a'kWh
LABAED PWE 15658 o L0 BAED 0.6
VARSD (WE 1936 FEQS
L AR PWE 2007 200H) TR
VAR (WE 20072008 T

Ervgine Iypss g (i relarare e chongs i wmperairs e cylinder 37 ¢
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EIEIEIEIRIRIEIEIE O H
—
EEERNREE 151
A B
C

————————— N
B4 R P AN
g 180EEEEE EE

A | B
4860 engine
Engina type Mo, of o & (P} B {mmj i (mmi W mm) H [mim) WL (g}
SLAB/GO a 10,545 £ 805 16,350 2870 5. 780 223
124880 1z 9 B35 ] o 14,7858 4,700 B,2580 T3
14\4B/80 14 10, B35 EREE 15,985 4,700 B,250 =514
TavaaEd 18 13,145 B0 18,558 4700 fi, 530 ars

Al g il o e ol i Bk cnly 1o OFy @i Wil & Thesdssl, Mare ko malicn avabib b wpon aguail,



RECOLCE

] ¥ VA4Pro

Launcher

\iﬁ;- Analyser Q} Routa

Version: 010105

-@mm.c:o

slelelc P

Many special modes inside:

- Analyser,

- Data Collector (Route measurements),

- Run Up (Coast Down) measurements,

- Balancer,

- Signal Recorder.

All modes made for: 4 AC simultaneous channels (ICP powered),

4 DC channels for process values,
1 Tacho channel.

Next functions:

- 25 600 lines FFT, 24 bit A/D conversion,

- Parallel processors give high speed signal processing,

- 35 hours for 4 channels simultaneous recording with 25 600 Hz frequency range,
- Large colour high resolution display.
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A4400 - VA4Pro - Vibration Analyser for Professional

T

g

7kl*:“ﬂWﬂ#t\ﬁﬂ'f&"ﬂa"eﬂ5'ﬂv:'W%\%%WW&%% '

fmal, @50 bir)

allixd

chlbla

PizL 5.0 2

A4400 - VA4Pro - Technical specification:

«4AC, ICP® power supply on/off
« 4 DC for process values
* 1 TACHO for external trigger

* AC +/- 12 V peak-peak
*DC +/-24V

« 24 bit, 64 bit internal signal processing
No AutoGain function!

Input channels: Data processing:

Input range:

AD conversion:

« FFT real time analysis

« ENVELOPE analysis

* ACMT - low speed bearing analysis
« order analysis

« user band pass analysis

* RPM measurement

* DC measurement

« Orbit measurement

Dynamic range S/N: *120dB Signal Recorder:

Frequency ranges: e max. 76 kHz (1 Ch, 196 kHz sampling)

e max. 25 kHz (4 Ch, 64 kHz sampling)

* 64 kHz sampling frequency
* 4 Ch memory consumption 3 GB/hour
« 4 Ch total recording - 35 hours

« manual, external, signal level, time
« use for signal recording trigger
« speed change, time interval

e min. 25 Hz (4 Ch, 64 Hz sampling) Trigger:
Sampling mode: « fully simultaneous for 4 channels
FFT resolution: * min. 100 lines Display:

e max. 25 600 lines

« colour 800 x 600 pixels, LCD

Communication:

*« USB

«-10°C to +50°C

« battery 5 hours operation, AC 230 V

¢ Aluminium Heavy Duty

Unit modes: « Data-collector - route measurement
« Analyser - analytic measurement Temperature range:
« Balancer - on-site balancing
« Run up / Coast down measurement Power::
« Recorder - signal recording Case :
Processor: « Intel Atom 1,6 GHz - -
Size & Weight:

* 120 GB, max. 4 GB for one route,
number of routes is limited by free
memory only

Memory, Route:

« 230 x 140 x 60 mm
+ 2000 g

(" Adash, Ltd.
Hlubinska 32/1379
702 00 Moravska Ostrava
Czech republic

Tel.: +420 59 623 2670
+420 59 623 2687

+420 59 623 2671

W hdash &

Fax:

www.adash.eu

e-mail: info@adash.eu

. J L

Next technical information you can find on the www.adash.eu.

© Adash 2010




Features
Rugged design
Corrosion resistant
Hermetic seal
Ground isolated
ESD protection

Reverse wiring protection
Mounting in any orientation

safety wire hole
0.062 dia.

2 pin connector

T,
3

% v
~ 0.25"
+

1.05"
= il T /4-28
2.15" »| mounting thread

o

@ @ & A

Optional safety approvals

5 PRIEDAS

MEGGITT

Wilcoxon Research model 797
Premium, PiezoFET®, low profile IsoRing
accelerometer

Dynamic
Sensitivity, £ 5%, 25° C..ooeeveeeeeeeeceeeeecee e 100 mV/i
Acceleration range, VDC »25V 80 g pea
Amplitude nonlinearity............c........
Frequency response:
£ 50 3-5,000 Hz
£ 10% e 2 -7,000 Hz
£3dB . 1-12,000 Hz
Resonance frequency........c..cccccee. 26 kHz
Transverse sensitivity, MaX......cccooeeiieenieeenieennnn 5% of axial
Temperature response:
=D0° Cooreee e -15%
F120° Coiee e +15%
Electrical
Power requirement:
Voltage SOUMCE ..oooviveviiiiiiiiieeeece e 18 -30VDC
Current regulating diode 2-10mA
Electrical noise, equiv. g:
Broadband 2.5 Hz to 25 kHz 600 p
Spectral 10 Hz 8 pg/ Hz
100 Hz 5 pg/VHz
1000 Hz 5 ug/vVHz
Output impedence, max 100 Q
Bias output voltage ............ 12VDC
GroUNTING ..eieeeieeiee e case isolated,
. internally shielded
Environmental
Temperature range .....ccccooeeeeiiee e -50to 120°C
Vibration limit..................... 500 g peak
Shock limit 5,000 g peak
Sealing....cooviiieeiiee hermetic
Base strain sensitivity 0.002 g/pstrain
Physical
Sensing element design......cccoceeeiierieeiece PZT / shear
Weight..ccici 138

Case material 316L stainless steel
MOUNEING oo 1/4- 28 captive socket head

sc
gm MIL C-5015 style

Output connector
Mating connector

Recommended cable........ccooovioooiiieeieee J10/J9T2A
Connections

Function Connector pin

ground shell

power/ signal A

common B

Accessories supplied: #12105-01 captive socket head [metric stud available upon request);
calibration data (level 3)
Options: Intrinsic safety certifications (consult factory)

Meggitt Sensing Systems
20511 Seneca Meadows Parkway
Germantown MD 20876

USA

Tel: 301 330 8811
Fax: 301 330 8873
Email: wilcoxon@meggitt.com

www.wilcoxon.com
www.meggitt.com

MEGGITT

smart engineering for
extreme environments

Due to continued research and product development, Meggitt Sensing Systems reserves the right to amend this specification without notice. 98244  Rev.D.2 2/12

This document is cleared for public release.
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6 PRIEDAS

* Kiekvieno tasko virpesiy lygio rezultatai pateikiami absoliuciyjy virpesiy greiciy kvadratinio
vidurkio Vg, reikSmiy [mm/s] virpesiy dazniy intervale nuo 0 iki 80 Hz spektruose, lygiai taip,

kaip nurodyta laivy klasifikacinés bendrovés ,,Germanischer Lloyd*“ Ileidinyje pateiktose
rekomendacijose. Pirmame grafike nurodytos iSmatuoto tasko virpesiy grei¢io didziausios
(,,pikinés®), o antrame — pagrindiniuose eigos varikliuose vykstaniy pereinamyjy procesy
zadinamo priverstiniy virpesio daznio (8,33 Hz) kartotiniai dazniai — 0,5X; 1,0X; 1,5X ir t.t.

harmonikos.

2015 mety kovo 19 dieng atlikty Kelto ,,Optima Seaways“ virpesiy lygio tyrimuy gauti

rezultatai reiso Klaipéda — Kylis metu.

7 denis. 4 taskas — kapitony vairiné (tiltelis).

OPTIMA KL-KIEL\4/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:00:57

:;":;j; Ehssz Feels A8 -

Wiobob b

oo

ozl | i i i i

cellL VUL S A | | | |
1] 10 20 30 40 g0 (1] TO [ﬁ;]

OPTIMA KL-KIEL\4/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:00:57

Freq [Hz] [mm/s]
P 5 B 6 6 6
H] _ 4,25 8.2% 12.% 16.75] |20.7% 25 29,25 |33.2% 37.% 41.75 |45.7% 50
1.6 ‘ ;z & ‘ § i b b i 4’1 2 1 1 15 16 17
] : | H H H : .
1.4
1.2
1.4
0.8
0.6
0.4

0.2 A 3
0.n LS SRV

0 10 2

30 40 S0 &0 i [ﬁ';]



7 denis. 5 taSkas — koridorius.

OPTIMA KL-KIEL\5{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 08:569:38
[mmis] |0.262[0. 0830 729|0.276[0. 668
[H] 1.25] 2.75] 4.75] 8.25[10.75

0.5 H o !
0.7
0.6
0.5
0.4
0.5
0.2

0.
0.0

0.065
37.5

u] 10 20

OPTIMA KL-KIEL\5/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 08:59:36
Frea [{_Te2 () 1255 i)

40

S0

60

T

=
Hz]

[mmis] 0.128
™ _ 25

0.3
0.5 : ’
0.7 §
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.H

0.0 '4

o) o

7 denis. 14 taskas — prie laipty.

OPTIMA KL-KIEL\1 4fspec ch:1 R:1-200Hz |:800 2015.03.19 09:12:32

[mmis] {0.077][0.061{0.122|0.776[0.201{0.057|0.097
[Hz] 1.25[ 1,75 2.75| 4.75] &.25|10.75] 12.5

0.3
0.5
0.7
0.5
0.5
0.4
0.3
0.24

0.0

40

=)

=
[Hz]

o] 20

OPTIMA KL-KIELA1 4{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:12:32

frea [ TEE ] 1ha) 50 ]imns)

30

S0

&0

TO

=
[Hz]

[mm/s] ’TE‘
Mz _ i3
1.0
0.3
0.5
0.7
0.6
0.5
0.4
0.5
0.2

0.+ /\_m
0.0 e

h
H
H
!
H
H
H
!
H
H
H
H
!
H
H
H
!
H
H
H
!
H
H
!
H
!

o] 20

6 denis. 13 taskas — prie laipty.
OPTIMA KL-KIEL\13/spec ch:l 200Hz L:800 2015 18 09:13:50
[mmis] |0. 255
Hz] 1.25

-3

0.7
0.5
0.5
0.4
0.5
0.2

0.1 oo
0.0 N A .

=0

E0

w0

=
[Hz]

o

] 1o 20

OPTIMA KL-KIELA13/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:13:50
Freq[d 166 |[Hz] [0.0115 |mmmis]

S0

o

=
[Hz]

[mmis] o.011] [o.072| [0.057 0.191] [0.047 0027 0.033] [0.0a2] [0.093 0.011
Hz] 4.25 §.25 12 .5 16.75 20.7% 25 29.25 33.25 37.5 41.75 50

0.&
uiry

0.6
0.5
0.4
0.3
0.z

o \\
0.0 A b, S AN -

]

e,

] 10 20

30

an
[Hz]



6 denis. 6035 taskas — kajuté Nr. 6035.

OPTIMA KL-KIEL\6035/spec ch:1 R: 00Hz L:800 2015, 20 10:5:
[mmis] i) 7
Hi]
o

0E

05
0.4
03
02

0.1
0.0

e

1] 30

OPTIMA KL-KIELA6035/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.20 10:53:

Frea[-T66 twa) [1.0613 ] imimis

[mmis] 0.061| [o.203] [o.049] [o.1se| [o.127] ([o.102] [o.1ip2| [0 o054] [0.123] [0.028
[Hzl 425 8.25 12.5) [16.75] [20.7% 25| [29.25] [33.25 37.5| [41.7%

o7
]
0.
05
0.4
03

oz

NG L

BN

f

50

B0

w0

=
[Hz]

] 0 20 S0 40

6 denis. 6046 taskas — kajuté Nr. 6046.

OPTIMA KIEL-KLY6046{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20
[mm/s] |0.247(0. 101 (0. 416{0.3070.198({0.405
[Hz] 1.19f 2.69)[ B.31)20 7512 31|16 B3

, H - |

vy

Vo i i i i

0.5
0.5
0.4
0.5
0.2

oy
]

50

B0

o

o
[Hz]

o] 10 20

S T I T
30

OPTIMA KIEL-KL\6046/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:45

Freq [Hzl [00103 |immis]

S0

B0

w0

Ql’\‘
[Hz]

[mmis] 0.01
Hz
Uy

0.6 |
0.5
0.4+ |

0.5

02|
o i
a0 L

0.000&) |0 0007
45.81 50

2

o] 10

6 denis. 6062 taskas — kajuté Nr. 6062.

OPTIMA KL-KIEL\6062jspec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:28:
[mm/s] u.ues"u 237” .704“0 uss”u 235

[Hz] 1.25 2.75] 4.75]] 9.25[10.75
0nal T
0.8 I ' !
0wl i
0.5

05 : : : :

04y || i i i i

S0

&0

w0

o
[Hz]

Wl

0.2
OPTIMA KL-KIELY6062{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:28:

0.4
o]
Freq[d.166 |[Hz] [0.1507 |[mmis]

EQ

o

=
[Hz]

0.0
[mmis] 015
(G 4.25
k]

0.5
0.7
0.5
0.5
0.4
0.5
0.2

et o

A

2o
= >
A
i
o=

a 10 0 0

=0

= '
Hz]



6 denis. 6069 taskas — kajuté Nr. 6069.

OPTIMA KL-KIEL16069/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:31:
mmis] [0 275]0 s3]0 n41fo 152fo 3180 0510 3540 074
Mzl 1.254.75] 5.5)| 8.25[10.75|12.25]16.75[20.75

oy
0.5

- R . f i

0.5

0.4

o] 10 20 30 40 S0 &0

OPTIMA KL-KIELA6069}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:31:

Freq [Hz] [mmis]

70 P

o7
0.6

[mmis] 0.073 0.152 0,043 0,354 0.074 0.02% 0.019 0.006 0.038 0.005
H1] 4,25 8.25 12.5 16.75| |20.7% 25 29.25| [33.25 37.5 41.75
]

0.5
0.4
0.5

0z

o1 j
0.0 U WL .

] 10 20 S0 40 50 &0

5 denis. 31 taskas — savitarnos restoranas.

OPTIMA KL-KIELA31{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:20:12

oo /\J\J e . L

o [ﬁ‘;‘]

] 10 20 30 40 S0 &0

OPTIMA KL-KIELA31/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:20:12

Freq[.166 |[Hz] [0.0582 |[mmis]
[mmis] 0.058] [0.168] [0.1z4 1.27] [0.12z8] [0.133] [0.059] [0.069] [0.552] |[d.0€3
M 425 |8.25 12.5] [16.75) |20.75 25| |29.25] [33.25 37.5| [41.78

1.4

b

129
1.04
0.8
0.6
0.44
0.24

0.0 DAY M S o /\

Ta [ﬁ;]

] 10 20 30 40 S0 &0

5 denis. 30 taskas — poilsio zona su staliukais prie ,,Kapitono baro*.

OPTIMA KL-KIELA30/spec ch:1 R:1-200Hz L:600 2015.03.19 09:19:07
[mmis]

Hz]
05

0.4

0.3

0.z

0.1

0.0

o [ﬁ;‘]

JL{& f\m&j\ﬂﬂm i

OPTIMA KL-KIEL\30fspec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:19:07

Freq[1 166 |Hz] [mmis]

0 10 &0

0 2

[mmis] 0.026
[Hz) 4,25

05

0.4

S

0.3

h
H
i
H
H
H
i
H
|
H
H
H
H
i
H
i
H

0z

0.1

o0 :

=
[Hz]



5 denis. 32 taskas — prie kelto parduotuves

OPTIMA KL-KIELA3Z2/spec 2015.03. 7.4
[mmis] [0.107
[Hz] 1.25

0.087 0.055
33 37.5

045 |
040
0.55
050
0.2
020
015
010

0.05
0.on

A BN AN AN j\ AN, e N

20 30 40 50 &0 Ta

o
o )

OPTIMA KL-KIEL\32{spec ch:1 Ri1-200Hz L:800 2015.03.19 09:17:48
Freq[d 166 |[Hz] [0.0363 |[mmis]
[Hz] 4,25 8.25 12.5 1675 20.75 25 29.25 33.25 37.5 41.75
045 b
040
035
030
.25
020
1S

RUTLZ0 AWV S U N SO . U O . O

] 10 20 30 40

b M~
w0

A
[Hz]

5 denis. 34 taskas — medicinos punktas.

OPTIMA KL-KIEL\34/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:33:31
[mmis] 0.222‘0 097”0 633"0 191”0 039“0 093"0 277
Hzl 2.78 4.75] 22510 75| 12 8f15 75

ov -

0

Ty

s

0.4

0.3

0.2

0.1
0.0

a 10 20 S0 40 S0 &0 Ta

2
Hz]
OPTIMA KL-KIELA34{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:33:31

Freq Hz] [mmis]

[mmi/s] 0.073] [0.191] [0.093] [0.277] [0.039] [0.019] [0.022] [0.034] [0.344]| [0.009
M 1.25 8.25 12.5| |16.75| [20.75 25| |29.25| [33.25 37.5| [41.75

Ly

o

0.6
0.5
0.4+
0.3
0.24

0.1+

a0 A ham N . Ve n

u} 10 20 30 40 S0 B0 T

=
[Hz]

5 denis. 35 taskas — pacienty palata.

OPTIMA KL-KIELA35/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:3.

[mmis] o.137[0,183]0. 456][0 aue 0.178
i2s] 2.78] 4.75) &

H1]
[:B

10,75

0.4

A //J\\ﬁ/\\ A - A

i} o 20 30 40 0 &0 To

=
[Hz]
OPTIMA KL-KIEL\35{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:34:29

Freq[d.166 |[Hz] [0. 0607 |[mmis]
[mmis] 0.08| [0.306] [0.048| [0.082| [0.104] [0.034] [0.035| [0.016] [0.354] [0.0z28
Hz] 425 8.25 12 5| [16.75[ [20.75 25 |29 25| [33 25 37.5| |41.75

0.5 ’

0.4+

0.2+

0.1

2
Hz]



. v . .
5 denis. 33 taskas — prie laipty.
OPTIMA KL-KIEL{33jspec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:16:34
[mmis] ‘n 1u5”u 552||u 251” 0 EIS”EI 1n1‘|m 073 0097
Mzl [ 2.75) 4. 75| 6.25)10.75] 12 Ef16.75 29

0.7 B K J ! - B

V i i [ 0 i

0.6

0.5

0.4

e AN

J\L\/\ AJ\ A - \\,fx

20 40

OPTIMA KL-KIELA33}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:16:34

Freq[4.166 |[H7] [0.0256 |[mmis]
[mmis] 0.025| (0281 [0 101 0. 05| [0 032 [0.085| [0.0L7
Mz 4 25| | &.25 i2.5 20,75 25| [29.25] |33 25

[

0.035
41 .75

0LE
0.5
0.4
0.3
0.2

0.H

oo - S S N Lg» . .

g0

&0

7o

e,

u} 10 20 30 40

5 denis. 29 taskas — jgulos virtuvé.

OPTIMA KL-KIEL\29}spec ch: 200Hz L:800 2015.03.19 09:36:06

S0

B0

el

=
[Hz]

0 |

0§

0

0z ’A ‘

0.t

oo V. ,‘/\k\ ,fLN\ﬂ/\mJJ\ A A
1 20 30 40

a

OPTIMA KL-KIEL\29/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:36:06

e ] e e

S0

&0

Ta

2]

0.
o7

0.E
0.5
0.4
0%
0.z

oA L LN N .

[mmis] 0. 01 0.325 0.081 0383 0156 o.0n9 0.151 0.147 0674 0.017
[Hz] 4. 25 & 25 12 .5 16.75 20 75 25 29 25 33 25 37 .5 41 .75
o

0 10 20 30 40

5 denis. 29A taskas — jgulos valgomasis.

OPTIMA KL-KIEL\294/spec ch:1 -200Hz L:800 2015.03.19 09:37:0
0.186
29.25

[mmis]
Hz]
12

0.235
37.5

0.&

0.6

S0

60

v

=
[Hz]

o4 P

0.2 : j\

0.0 \ A A A - -
10

] 20 30 40

OPTIMA KL-KIELA29A)spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:37:0

Frea [Hz] [mmis]

S0

&0

TO

=
[Hz]

[mmis] 0.034] [0 501 0.056 0.134] [0 D94 0.039 0.186] [0.037] [o.235 0.016

Hi] 4,25 8.25 12.5 16.75| |20.75 25 29.25| [33.25 37.5 41.75
12

o
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=
[Hz]



5 denis. 28 taskas — prie reglstraturos

OPTIMA KL-KIEL\28/spec ch
[mmis]

Mz

0.&

0.7

0.6
0.5
0.44
0.3

S o

] 10 20 S0 40

OPTIMA KL-KIELA28/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:38:22

=0

B0

o

=y
[Hz]

Freq[1.166 |[Hz] [0.0051 |[mmis]
[mmis] 0.005| [0.414] [0.308] [0.243] [0.181] [0.135] [0.484] [0.126] [0.594 0.03
Mo 4.25) |[8.25 12.5] [16.75) [20.75 25| |29.25 [33.25 37.5] [41.75
0.5
0.7 0
0.6
0.5
0.4
0.5

0.24

0.4 L k
0.0 ial o o — S 5 RN -~

] 10 20 30 40

5 denis. 5090 taskas — kajuté Nr. 5090.

OPTIMA KL-KIELA6090)spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 0
[mmis] [0 238[0 1680 3020 047[ 1 05
Mzl 125 2.75] 4.75] 8.25[10 95
12

A b A

S0

0.138
54.25

B0

o

=
[Hz]

10 20 0 40

OPTIMA KL-KIELAS090}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:23:

=)

&0

va

=
Hz]

Freq[£.166 |Hz] [0_0517 |fmmis]
[mm/s] 0,081 To.oa7) o 131f [o.1ge] [o 243 fo.137] [g 093] [o.oaa) [o.3ze] [o.00e
Mzl 425 | 8.28 12.5| [16.75| |20.75 29.25| [33.25 37.5| |41.75
1.2
1.0+
0.5

0.6

LT NS SV N N |

o
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a 10 20 30 40

S0

B0
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5 denis. 9 taskas — korldorlus tarp krovininiy transporto priemoniy vairuotojy kajuciy.

OPTIMA KL-KIEL\8{sp
[mmis]
[Hz]
12

n 11z
21

0.5

06

0.4

02

)

0.0

)

\k P P
0

[u] 30 40

OPTIMA KL-KIELA8{spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:26:27

S0

(=]

T

=i
[Hz]

Freq[{ 166 ] [1-0053 mms1
[mmis]

0.005| [1.08 0.11 0.172 0.08
Hz] 425 |B.2% 12.5 1675 |20.7%

12

0.035] [0.054] [0.031] [o.s92| [0.014
25| [29.25| [33.28 37.8| |41.75
o
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0.4
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0.0 N\,_ —

A A

S0

o

{Hz]



5 denis. 27 taskas — koridorius link laipty (ar¢iau laivapriekio).

OPTIMA KL-KIELA27/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:43:44
mis]

0.&

0.

0.4

0z
0.0

N

A

0.201
29.25

N

0.195 0.206
58 62 .25

a

10

20

OPTIMA KL-KIELA27}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:43:44

Freq [L16E o1 [3-0915 ] imms

[mm/s]
Hz]

1.4+
129
1.04
0.5
0.6
0.44

0.2
00

0.031 0.105 0171 0. 085 0.091 0. 063 0. 201 0.0%
4..25 8.25 12.5 16.75 20.75 25 29.25] |33.25

M

L

30

40

1.3
37.5

r

",

o

=
[Hz]

a

5 denis. 26 taskas — koridorius link laipty (ar¢iau laivagalio).

OPTIMA KL-KIELY26/spec ch:1

[mmis]
[
1.2

1.0

0.5

0.5

0.4

10

20

9 09:45:19

40

T

=
IHz]

OPTIMA KL-KIELY26/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:45:19

Freq Mz [mmis]

[mmis]
[Hz]

0.4

0.2

oo

P

0.017
425

7
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

et s i e

L A

5
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

N

B0

Fo

= '
[Hz]

u)

10

20

5 denis. 25 taSkas — prie laipty,

OPTIMA KL-KIEL\25/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:46:26

[mmis] [0 214| [0 504|[0 2570 282]0 123[0 133
[Hzl 1.25\| 4.75) 8.25(10 75| 12.5] 16.5
=] : . L H

! H ' [ H
051 | i [ ;
0.4
0.3

oz

——

=0

L '
[Hz]

AN

Q

EQ\J\

Ja]

OPTIMA KL-KIEL\25/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:46:26

Frea [ 166 g (10793 ] immis

A AL

J\\MJ\AWJL/\MK?/D\,JL

=
[Hz]

2 0 019 [0.257 0.124] [0.094 0113 [0_255
m{]“] 425 | 8.25 16.75) |20.75 29.25) |33.25
0E g g
1R
0.4
0.3
oz
o1
0.0 R W ’\/\
u} 30




4 denis. 24 taskas — laipty aikstelé prie lifto.

OPTIMA KL-KIEL\Z24/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:47:41

[mmis] [0.175 0.15
[Hz] 1.25 165
0r{
6] | [
a5 | i ;
o i ; |
03 i i
02}
/\ﬂ N Mg
o0 - d mk,‘_/\\hﬁ\_n/\n\,_.,.«/\f\_/\‘/\fn ~ J\_L/\ A e p— e
0 10 20 30 40 50 &0 i

OPTIMA KL-KIEL\2#fspec chi1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:47:41
Freq 166 [Hz) [T 0173 ] mmis)

[mmis] 0.017

[Hz] 428

(Ul

0.6+

0.5
0.4
0.7

0.24

0.4 :
o0 /\A» o~ J _/\\mfi\m_m \»\J\f — J\ M A

o] 10 20 30 40 =0

3 denis. 17 taskas — dirbtuvés.

OPTIMA KL-KIEL\1 7fspec ch 1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:50:33
[mmis]
Hi]

0.

0.E

0.4

AR SN W S

] 0 20 30 40 S0 B0 v

]

L
[Hz]
OPTIMA KL-KIEL\1 7}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:50:33

Freq[{.166 |(Hz] [0.0117 |[mmis]
[mmis] 0.011] [0.717| |[0.065] [0.314] [0.343 [0.085] [0.144] [0.342] [0.04] [0.572
[Hal 4.25) [ &.25 1z.5| |16.75| |20.7% 25| [29.25] [33.2s| |37.5] [ai.7s

1.0

0.
0.5
0.4

0.z

ool AN I L o s .

u} 10 20 30 40

AW o N

=
[Hz]

3 denis. 18 taSkas — pagrindiniy elgos varikliy dispecerine.

OPTIMA KL-KIEL\18/spec ch:1 R:1-200Hz L:§00 2015.03.19 09:52:35
0.719
33.25

0337
54.25

L e e

o 10 20 30

50 60 70 B

OPTIMA KL-KIEL\18/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:562:35

Freq(4.166 [[Hz] [0. 0448 |[mmis]
[mmis] 0.044| [o.958] [o.z38| |[v.sE?| [0.376 1.01 0.338] [o.718] [o.z28 2.83
[Hz] 4,25 8.2t i2.5| |16.75| [20.7% 25 29,25 |33.25 37.5] [41.75
35
%

30

25
2.0
15
10

ORI N L L

a 10 20 30 40

&0 w0 [ﬁ;]



3 denis. 23 taSkas — koridorius.

OPTIMA KL-KIELA23/spec ch:1 R:1

0.0

200Hz L:800 2015.03.19 09:61:36

o

/\JU\%/\/LKE/\M .

OPTIMA KL-KIELA23/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:51:36
freq {166 _]1ve) [10051 Jimms)

30

S _w/\m/\m/ﬁ AJ\QJ\ N

o [ﬁ;‘]

[mmis]

Hi]
0.3
0.&
07
0
05
0.4
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0.008
425
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12 .5 16 78
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H
1
1
1
1
1
H
H
H
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:
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h
H
H
H
H
H
H
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H
H
H
H
H
H
H
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H
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A

o

2 denis. 21 taskas — masiny skyrius (arciau laivapriekio).

OPTIMA KL-KIELAZ 1/spec ch:1 R:1-2

[mmis]
Hz]

2.5

2.0

0.5

0.0

20

9:55:14

S0

40 kk

50

70 )

o

1

OPTIMA KL-KIEL\Z1}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:55:14

Freq [Hzl [mmis]

[mmis]
Hz]

2.5

2.0

0.038 0.381 0.191 0777 0. 56 0.2497 0468 0372 225 0.413
425 f.25 12 5 16 .75 20 75 25 29 25 33.25 37.5 41 .75

/

b

e
[Hz]

2 denis. 22 taskas — masiny skyrius (ar¢iau laivagalio).

10

L

OPTIMA KL-KIEL\22}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:66:18

[mmis]
Hz]

LA

40

o

a

10

B} J\A A\ LJ\J\M@M WYY,

OPTIMA KL-KIEL\22}spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:56:18

froq [L-TEE_Jva1 (0358 ] immis

=
[Hz]

[mmis]
[H1]
0Eg

05

04

0.7

0z

0.1

o0

0.033
4,258

W,




1 denis. 19 taskas — masiny skyrius (arciau laivapriekio).

OPTIMA KL-KIELY19/spec ch:1 R:1-200H:

[mmis]
[HI]

u]

L:800 2015.03.19 09:57:39
2

u)

Freq [zl [0 0213 ]immis]

NI

OPTIMA KL-KIELY19/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:57:39

[mm/s]
[Hz]

0.021
4,25

L A

u)

30

1 denis. 20 taskas — maSiny skyrius (arCiau laivagalio).

OPTIMA KL-KIELY20{spec ch:1 R:1-200Hz

[mmis]
M
30

ey

A

00 2015.03.19 09:59:03

|

u)

OPTIMA KL-KIELY20/spec ch:1 R:1-200Hz L:800 2015.03.19 09:59:03

10

freq [LTEE ] a1 D075 Jimmis
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=
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2015 mety kovo 20 dieng atlikty Kelto ,,Optima Seaways*

rezultatai reiso Kylis — Klaipéda metu.

7 denis. 4 taskas — kapitony vairiné (tiltelis).

OPTIMA KIEL-KL4/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:39:49
[mmis] [0 531 [
H | 1.25

14

0.5
106
0.4

02
L L

virpesiuy lygio tyrimuy gauti

u)

OPTIMA KIEL-KL\4/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:39:49

frea [T _TEE ] o

[mmis]

50

1]

w0

Ql’\‘
[Hz]

Vs 0008
e
14 ;

1.2 |

1.0{
08
0
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02| |
o0 bt Lol o

Ju] 0 20 30

7 denis. 5 taSkas — koridorius.

OPTIMA KIEL-KL\S{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:3;
Immis] [0.192] [0.072]0 229”0 335”0.039"0 094
i

[Hz] 25 5.19| 8.31[10.75]12.44[16 63
045 7 | : : g :
0.4
0.35
0.50
0.25
0.20
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40
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w0
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a

OPTIMA KIEL-KL\S/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:38:34

40

B0

L

=
[Hz]
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0,35
0304
025
0.2
015
0,104

0.05 | |
000 ol ] Jl

Freq|4.166 |[Hz] [0.0074 |[mmis]

[mmis] 0.007 7 3| [o.oa3] o

Hzl 419 5 9 20.81 . .
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7 denis. 14 taskas — prie laipty.

OPTIMA KIEL-KL\1 4fspec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:37:2
0.1 )

2ol | .

or] JJL Loghoo

a 10 a0

OPTIMA KIEL-KL\14}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:37:2

Freq [Ha] [mmis]

40 50

=)

w0

on‘
[Hz]

030 !
0.25
0.20
015

040

0.0%

M’\.‘”\ L. L A%

000

1] 10 20

6 denis. 13 taskas — prie laipty.

OPTIMA KIEL-KL\13{spec ch:1 R:1-200 0 2015.03.20 09:35:4

015

010

005

0.00

40 50

0

=
[Hz]

Al

u} 0 20

OPTIMA KIEL-KLY13{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:35:4

freq [LTEE ] a1 D027 Jimmis

M‘R\A’\A«P‘WWW«/\P"*‘“MWMMW“%WJ\JM ,W«NL\MW/\WM/W»WM
40 50 1] To

=
Hz]
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015
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.00 J‘f\-/ rw\J( .

A’! S M-.Jh\r ot et ‘wmwml‘ meﬂm\ﬂ.amﬂ"ﬁmaw\wwymw&

o] 10

6 denis. 6035 taskas — kajuté Nr. 6035.

OPTIMA KIEL-KL\6035/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:34
[mmis]

M |

035

03004

025
0204
015
0,104

.05
0.00 w L,

b U

40 50

M

foomn Mo

B0

i

w0

Y R

=
[Hz]

o] 10 20

OPTIMA KIEL-KLY6035/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:34

0

ol
40

50

60

o

Qﬁl
[Hz]

Freq[d.166 |[Hz] 0.033 |[mmis]
[mmis] 0.032 1| [o.oz1
W] 4,19 [8.31 12.5
035 ! H
| ¥

0,304

025
0,204
015
010

005
0.00

0.009 0.006 0.00s 0001 0.004
33.31 375 41 68 45 .81 &0
lo 1 2

u)

40 50

w0

o
[Hz]



6 denis. 6046 taskas — kajuté Nr. 6046.

OPTIMA KIEL-KLY6046/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:45
[mm/s] |0.247(0. 101 (0. 416{0.3070.198({0.405
[H7] 1,19 2.69]| 8.31J10 75|12 31|16 63
0rTr o ‘

0.5

o vy i i i i

0.5

0.4

0.3

0.2

oy

T

]

o] 10 20 30 40 S0

OPTIMA KIEL-KL\6046/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:45

Freq [Hzl [00103 |immis]

B0

w0

Ql’\‘
[Hz]

[mmis] 0.01
Mz
Uy

0.000&) |0 0007
45.81 50
lo 1 2

0.6 |
0.5
0.4+ |

0.5

02|
o
a0 L

o] 10 40 S0

6 denis. 6062 taskas — kajuté Nr. 6062.

OPTIMA KIEL-KL\6062/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:50
[mmis]
[Hz]

050 | 3 :
0,25 o
020
.15
.10

005
0.00

w0

o
[Hz]

Ju] 0 20 30

OPTIMA KIEL-KL\6062{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:50

Freq [Hzl [00195 |immis]

&0

w0

Ql’\‘
[Hz]

[mm/s] 0.019
e
035

0,304 |
025
0204
015
010

005
000

o] 10 20 30 40 S0

0.049
37 44

0.0 }L
0.0 e ned e .8 A

B0

Ql’\‘
[Hz]

o 10 20 a0 40 S0

OPTIMA KIEL-KLY6069/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:49

60

o

ey
[Hz]

Freq[. 166 [Hz) [0.0053 [[mmis)
[mm/s] 0.o009 0.28 0.034 0.049 0.o009
o .31 125 20,81 25
040 :
035 3
030 i
.25 |
020 |
015
0.1 |

0.05] : 3 :
o0 y VAR WA | POUIN S 9 4 X

0.007 0.0o00% 0.003 00007 0.001
33.31 37 .5 41 68 45 81 &0

lo 1 2

o] 10 20 30 40 S0

1]

w0

Ql’\‘
[Hz]



5 denis. 31 taSkas — savitarnos restoranas.
OPTIMA KIEL-KL\31/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:55:0

14

12
1.0
0.5
0.6

0.4

o2

o0 SNSRI | WO N Y i J J“ Al I Jl/\ A
1] 10 20 30 40 50 B0 0 [ﬁ';"]

OPTIMA KIEL-KL\31}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:55:0
Frea [L_T58 | (101 ]t
[mm/s] 0.011 0.354 0.041 0.073 0.014 0.001 0.005 0.02 0.002 0.003 0.0009
[Hz] 419 8. 31 12.5 20.81 25 29.19 33.31 37.5 41 .69 45 .81 0
15 7
b ! ‘ ! .
12
10
0.5
0.E
0.4

0.z Jﬁ\
0.0 . L ol

u} 10 20 30 40 S0

70 w3

5 denis. 30 taskas — poilsio zona su staliukais prie ,,Kapitono baro®.

OPTIMA KIEL-KLA30fspec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:56:4

[mmis] 0222 0176 |0.289 0.012 0.057
16 63 29.06] |32.88 37.5 54

Hi]
035

030
025
020
015
010

005
0.0a

] 10 20 30 40 S0 B0 v [ﬁ‘;‘]

OPTIMA KIEL-KLA30/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:56:4

freq [L-16E_] (v} 0055 Jimms)

[mmis] 0.005] [0.113
[Ha] 1,13

035
0,30
0.2%
0.20
015
01g

005 \JM
o.00 i et P -

] 0 20

60 7o B

5 denis. 32 taskas — prie kelto parduotuveés.

OPTIMA KIEL-KLA32{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:53:6

[mmis] [0.196 0.146 0112
16.44 20,75

Hz] 1.25

0.259

0.20H

015

010

.05
.00 b P L . #Aﬁrhu A M Mﬁ o fiﬂf Mmjlzw M;A&»M.\.M,M\ O PU.LY

i} 0 20 30 40 S0 60 v [ﬁ‘;‘]

OPTIMA KIEL-KLA32}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:53:5
freq [LTEE ol [ T30 Jimms)

[mm/s]
Hz]
0257

0.0001 I
45.61 0
‘| 2
0204
0154

010

005

000

Ju] 50




5 denis. 34 taskas — medicinos punktas.

OPTIMA KIEL-KL\34{s) h:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:51:4
[mmis]
[Hz]

0454
0404

16 44

035
03504
0.254
0.204
015
040

oo oo b L 0 0 L

i} 10 =jul S0 40

OPTIMA KIEL-KLA34/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:51:4

50

&0

To

oy
[Hz]

Freq[{ 166 |[Hz] [1.0228 |mmis]

L S e
0.45 !
0.404 ’
0.35]
0.3
0.25
0.204
015,

0.1+

0.00

0._0006| (0.0009
45 .81 50

1

2

] 10 20 30 40

5 denis. 35 taskas — pacienty palata.

OPTIMA KIEL-KLA35/spec ch:1 R:1-200Hz L.:3200 2015.03.20 09:52:4

0.093 0.092
16.44 20.56

0.25

020
015

010

0.05 An
0.0 .

I ﬂﬁm A,AMWI NJM .

S0

i

M,

60

o

=
[Hz]

0 10 20 30 40

OPTIMA KIEL-KL\35/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:52:4

&0

o

oﬁl
[Hz]

Freq(d.166 [[Hz] [0.033 |[mmis]

[mmis] 0.033 0.017 0.031 0.003 0.013 0.014

[Hz] 4,19 16.69 20.81 25 29.19 33.31
035 |

0.30

0.25
020
LR L
010

0.05
0.00

001 0.003
41 .63 45.81
o 1

0.002
50

2

M

1} 2‘0 30 - 40
5 denis. 33 taskas — prie laipty.
OPTIMA KIEL-KL\33/spec ch:1 R:1-200Hz 200 2015.03.20 09:58:1

[mmis] 0.101 0.112
16.44 29.08

Hz]

0.40
035
0350
0.25
0.z0

04T

010

o2 bl ol
0.00

S0

0.148
53.94

&0

o

=
[Hz]

0 10

OPTIMA KIEL-KLA33/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:58:1
Freq [LTEE b1 L0703 ] immis

Wb B JMLMJL n
20 40 S0

[mmis] 001 [0
[Ha] 4.9

0,40 !
055 |
0.30
0.25
0.20 |
015 |
010 |

0.00 f .

o e Pusnnge

50




5 denis. 29 taskas — jgulos virtuvé.

OPTIMA KIEL-KL\29/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:01:4
[mmis] 0. 162
Mz [ 2.69

i R]

0.7
0.8
0.59
044
0.3
0.24

0. jL‘
o i o

0.214] [0.213
20,75 24 .88

0.135
29.06

0.006
37.5

A

J\J‘| A

5 denis. 28 taskas — prie registrattiros.

OPTIMA KIEL-KLY28{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:59:5

0204

015

010

005

.00

st P

s

A

o 10 20 30 40 s0 &0 70 i
OPTIMA KIEL-KL\29}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:01:4
Freq[d 166 |[Hz) [0-0147 |[mmis]
N il s v el i i el e
0.6 H
05
04 :
0.z
0.1 J\'AL
0.0 e, PR i ¥ £ ; ; ;
0 10 0 30 40 50 &0 70 e
5 denis. 29A taskas — jgulos valgomasis.
OPTIMA KIEL-KL\29A/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:02:
N =8 5
0.7
0.6
o5
0.4
0.3
0.2
0.1
0o st iy S L \ ! bl _ M ‘ , ‘
o 10 20 30 40 50 &0 70 o
OPTIMA KIEL-KLY29A{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:02:
Freq[f. 166 |[Hz] [0.0209 |[mms]
[mm/s] 0.02
Mz 113
0 i : ‘
x| : I
0.5 i | ; ; :
0.5 : : : :
0.4 3 : 3
0.3 i ; : ;
0.2 | ; H ;
o.H J\»MLA | Jl i
0.0 i o . 3 ‘ ‘ b N ‘ .
0 20 30 40 50 &0 e

ul 10 20

OPTIMA KIEL-KLY28/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:59:5

Freq[I 166 |[Hz] [0 D069 |[mmis]
[mm/s] 0.006
M 413

0,30 |

025

0,204

015

0.1

0.05
.00

A il .

v [ﬁ';']

‘J\;,, A _,.»Jl».,.,.ml

u)

S
g0

70 o



5 denis. 5090 taskas — kajuté Nr. 5090.

OPTIMA KIEL-KLY5090/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:06
[mmis] 0.177
Mz [ 263

2

0.166 0.205
53.94 6225

0.5
0.6
0.4

0.24

o . A B A o Y| DR R T T

i} 0 20 30 40 50 0 7o

o
[Hz]
OPTIMA KIEL-KLA5090/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:06

Freq[I_ 166 |z [0.0031 |[mmis]
0.026] [0.012] [0.0z2] [0.016 0.01] [0.004] [0.04] [0.002] [0.002] [0.005
i2.5] |16.89| |20.81 25| |29.19) [33.31] |37.5) [41.69| [45.81 50
0 1 k3

[mmis] 003
Mz 13
1

0.6

0.44

0.24

0.0 /'MJL« J‘LM ] & AA ) AJ»

] 0 20 30 40 50

N .

o [ﬁ;‘]

5 denis. 9 taskas — koridorius tarp krovininiy transporto priemoniy vairuotojy kajuciy.

OPTIMA KIEL-KL\8/spec ch:1 R:1-200Hz 1:3200 2015.03.20 09:48:15
[mmi/s] [0.168f0 138||0.995(0.608(0.138[0 256 0.155
[Hz] 1.25( 2. 69 8.31)|10 75f12.31f16 44 37 44

12T - S ;

0.5
0.6+
0.4+

0.2

0.0 M |«.~ Jfl JL (1 iy A A i, A e A

a 10 20 30 40 S0 &0 To

=
[Hz]
OPTIMA KIEL-KL\8/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 09:48:15

Freq[d.166 |[Hz] [0-0062Z |immis]

[mmis] 0_006| [0.955| [0.107] [0.032] [0.033] [0 048] [0.005] [0.016
M7 a_19] | 831 [12.5 |16.83| [20.61 25| |29.13| [33.31
1.2] I

0.8
0.6
0.4

0.2

0. M,A . Mo i i il i

u} 10 20 30 40 S0 B0 T

{21
5 denis. 27 taSkas — koridorius link laipty (arCiau laivapriekio).

OPTIMA KIEL-KLAZ7}spec chi1 R:1-2 0 2015.03.20 10:08:4
0347 0.364 08250 409[0_457| 0. 43|0.369
33.1% 37.44 49,3845 81( 53 5[53. 9458 13

[mmis]
[Hz]
2.5

2.0

05

oo A h A A d L

0 10 20 30 40

o
&0 70 i
OPTIMA KIEL-KL\27}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:08:4

Freq [1-165 | vn) [00086 ] immisy

[mmis] 0.oo8 0.085 0.065 0.02 0.029 0.006 0.o07 0.023 0.199 0.003 0.018 0.02
[Hz] . 4..19 8.31 12.¢ 1e .89 20.81 25 29.19 33,31 27.8 41 .68 45.81 &0
2.5 i
o !

2.0

0.5

Hz]



5 denis. 26 taskas — koridorius link laipty (ar¢iau laivagalio).

OPTIMA KIEL-KL\26/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:10:1
[mmis] 0387 0.573 2.63

[Hz] 20.56 33.25 |37.38

3.0

2.5

2.0

0.5 i
0.0] Ao ﬂ A A M Mo sen .N.J Mo M,Wm sl g i A N

u} 0 20 30 40 S0 E0 o [ﬁ;‘]

OPTIMA KIEL-KLA2B}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:10:1

Freq 165 thr) (10055 | immis)

[mmis] 0. 006 0. 048 0.194 0._085 0208 0.071 0.01g 0.143
[Hz] _ 419 8 31 125 16 B3 2n. 81 25 2913 33 31

S0

2.5

2.0

0.5
0.0 A J] J'In ey ne el .
0 10 20 30 40 50 &0 7o i3

5 denis. 25 taskas — prie laipty, vedanciy j 3 den;.

OPTIMA KIEL-KLA25/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:11:2

[mmis] [ 0.18 0026
Mzl 33 19 37.5

0S5
0.4
0.3
0.2 i
o0 Mfl\r’\v«. o b * Mk T WU L W JKA SRRSO, N MMMJ
0 10 =0 30 40 S0 80 70 )
OPTIMA KIEL-KLY25/spec chrl PL1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:11:2
T
[mm/s] 0.009 0.132 0.051 0.008 0.013 0.016 0.008 0.012 0.026 0.015 0.ooz2 o.008
[Hz] 419 B.31 12.5 16 .69 20 .81 25 25.19 33.31 37.5 41 B9 45 81 50
0.5
) ’ : “ . " X .
0.4
0.5
0.2

0.1
0.0 MWW Lwnm o " \ . L ST VN A NWJ JN«,/J‘J MMM.J

a 10 20 30 40 S0 B0 vo [ﬁ‘;]

4 denis. 24 taskas — laipty aikStele prie lifto.

OPTIMA KIEL-KLi24/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:12:5
[mmis]

Hi]
16

1.4

03030, 0a1]o 287 1.29] 1.06]0. 9130275
37| 37 .5 415 49 .31(49 81|53 _38J53 94

1z
1.0
0.E
0.6
0.4

I N N e .

] 10 20 S0 40

'\J\nga M\M-.N,ﬁﬁn . ,’v\)lL\ .

o [ﬁ‘;‘]

OPTIMA KIEL-KLA24fspec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:12:6

Frea[d 166 |[Hz] [0.0222 |[mmls]

[mmis] 0022 0157 0.004 0008 0004 0.002 0014 0.026 0041 a.n22 0.035

[Hz] 4,19 a8 31 12 .5 16 69 2081 25 2319 33.31 37 .5 41 69 45 81
16 i

1.4 5

1z
10

0.&
0.6
0.4

ol dr ¥ W

i} 0 20 S0 40

on'
Hz]



3 denis. 17 taskas — dirbtuvés.

OPTIMA KIEL-KL\17/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:14:4

[mmis]

[Hz]
0.5
v
0.E
05
0.4
0.3

0.z

= A
(1)) Pragione.

0.033 0.362
37.5 41.&

e SV AMA S

0.283
&3 .38

LA

0 10

. o

OPTIMA KIEL-KL\17}spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:14:4

Freq [Hz] [mmis]

J.....
30

40 50

hut J‘\,MJ‘J\/\‘W‘L JIJLWWMLM i,
60 w0

=y
[Hz]

0s
v
0.6
0.5
0.4
03
oz

0.1
i) /«MW«AWM

[mmis] 0.01] [o.364
[Hz] 4139 8.31

0.041 0.04z2 0.024 0.007 0.01 0.033
16.63) [20.81 25 29.13| [33.31 37.5

1

0.023 0.021
45.81 50

1 2 3

MM A

b

Q

20

30

50

3 denis. 18 taskas — pagrindiniy eigos varikliy dispeceriné.

OPTIMA KIEL-KL\18/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:16:0

[mmis]
Hz]
1

144
129
1.04
0.5
0.6
0.44

0.24

I

0.163
54

E0

=
[Hz]

i} 10

OPTIMA KIEL-KL\18/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:16:0

Freq[{. 166 |[Hz] [0.0249 |[mmis]

A,

40 S0

60

[mmis]

144 |
124
1.0
0.8
0.6
0.44

0.2 !
0.0 )"\/\N‘wk/\m\»» Aoty

0z4] [0.356] [0.077] [0.036] |[0.463
G 413|831 |12.8| |[16.69] [20.81
16 |

[P

0.047 0.011 0.078 0.014
2919 33 .31 37 .5 41 69

0.006 0.004
45 81 &0
1 2

o

] 0

20

3 denis. 23 taSkas — koridorius.

OPTIMA KIEL-KLY23/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:18:2

[mm/s]
[Hz]

0.7 !
0.5 ‘
0.5
0.4
0.7 |

[” A . LV

40 S0

&0

ol

TO [ﬁ‘;‘]

J oo D ,hjl i

u)

OPTIMA KIEL-KL\23/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:18:2

Frea[ 66 w1 [1.0054 ] s

0.2 -
o] bt nmnd b
1

20 30

th JL‘A,
=

40 o

B0

w0 [ﬁ';]

[mmis]

0.7
0.64
0.59
0.44
0.3
0.24

;01 ol MMJ .

0.009 0.109 0.125 0017
[Hz] 7 419 8.31 12.¢5 16.69
0 ;

0.08
20.81

0. 029 0.018 0. 058 0.00& 0. 011
25 29.19 33.31 37.5 41.69

o.oo02 0006
45 .81 50

o 1 2

o i 1l

o 10

20

S0

40 50

B0

7o [ﬁ;‘]



2 denis. 21 taskas — masiny skyrius (arciau laivapriekio).
OPTIMA KIEL-KLA21{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:20:1

i i

4.5

4.0
35
3.0
2.5
2.0

15

1.0
oz T

3.79
61.56

1.68 228 1.2
66.38| [69.75 73.8

th e Wi ULWJ'LMMW

] 0 20 pd) 40

OPTIMA KIEL-KLA21/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:20:1

Freq 1Hz] fmmis]

=0

B0

o [ﬁ;']

[mmis] 0.0003| [0.341] [0.149] [0.117] |[0.047] [0.025| |[0.01g] | 0.0l |[o.072] |[0.085) |[0.019] [o.0%
[Hz] 4,13 | &.31 i2.5| |16.63] |20.81 25| |29.19] |33.31] | 37.5| [21.69] |45.81 50
4.5 I

o

4.0
35
3.0
2.5
2.0

15

10

0s
0.0 ﬂl

1

2

L

] 0 20 pd) 40

2 denis. 22 taskas — maSiny skyrius (ar¢iau laivagalio).
OPTIMA KIEL-KLA22/spec ch:1 R:1-2| 2015.03.20 10:21:3

[mmis] 361 0.311 051 0. 031
16.44 20.75 32.88 37.5

0.

0.4

=0

B0

=n
[Hz]

0.671
70.56

i} 10 20 30 40

OPTIMA KIEL-KLA22{spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:21:3
Frea [ 166 iy [1-0288 ] imivsy

u A AT P

0.&

0.

0.4

0z

T T U . Y LW B 4 1 .| .

[mmis] 0ig| [0.z7g| [0.108] [0.037] [0.159] [0.015] [0.002] [0.009] [0.031] [0.031] [0.004] [0.003

[Hzl 1,19 | 8.3 i2.5| |16.63] |20.81 28| |29.13] |23.31] | 37.5] |41.63] |e5.81 i
12 |

o 1 2

n

] 10 20 30 40

1 denis. 19 taskas — masiny skyrius (arciau laivapriekio).
OPTIMA KIEL-KLA19/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:23:1

[mmis] 2.2 4 44 1.7 1.2 0. 643
16 .6 205 24 6 28.7 37 44

Hz]

u I T T T O

60

0.993
54

[ -

] 10 20 S0 40

OPTIMA KIEL-KLY19/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:23:1

Freq H2] [mmis]

b

=0

B0

v [ﬁ';']

20 30 40

S0

70 A



1 denis. 20 taskas — masiny skyrius (arciau laivagalio).
OPTIMA KIEL-KLA20fspec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:24:3
9

[mmis]
Hz]

A, e

o

v, m _;,,fl,fﬂ e

10

20

OPTIMA KIEL-KLY20/spec ch:1 R:1-200Hz L:3200 2015.03.20 10:24:3

Freq [Hz]

0275 J i

067
19

A

0.639
16.69

0.042
25

0.214
33.31

0.121
41.69
o

w0

=n
[Hz]

0

20

40

=n
[Hz]



