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Streszczenie. Omówiono zagadnienia związane z mode­
lowaniem złożonych okrętowych układów napędowych, przy 
obliczaniu drgań skrętnych. Obliczano okrętowe układy 
napadowe mogą zawierać: silniki spalinowe, eprzągłn 
elastyczne, tłumiki drgań, przekładnio, prądnice wało­
we, moohfuiizm nastawy śruby i śrubę napędową.

'i- 'prowadź oni o
Drobiem drgań skrętnych n okrętowym układzie napędowym 

,j ort bardzo ważny - z praktycznego punktu widzenia. Ladniorne 
drgania skrętne mogą spowodować wzbudzanie innych rodzajów 
drgań lub prowadzić do szybkiego zniszczenia elamontów skła­
dowych układu napędowego. Z togo toż powodu wymagania to- 
wurzy ;tv; klasyfikacyjny oh zobowiązują biura projektowe do 
przeprowadzania obliczeń tych drgań i takiego zaprojektowaniu 
układu napędowego, aby naprężania w wałach w całym z. ż:-• ■ wi.e 
pracy (prędkości obrotowych) układu napędowego nie prsokrr.- 
cz iły aopuszczalri, ch.

Obliczenia drgań złożonego układu napędowego wymagają sta­
rannego doboru modelu obliczeniowego, aby obliczona pierwsza 
częstość drgań własnych układu nie różniła się od zmierzonej 
o więcej niż 5$.

2. Lek cl obllcz-wwlo-y
Schemat przykładowego, rzeczywistego układu napędowego 

przedstawiono na rys.1. Układ składa się z:
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1) linii w a łów (prostej, rozwidlonej),
2) silników (rzędowych, rozwidlonych),
3) sprzęgieł elastycznych (o charakterystykach zależnych 

od częstości drgań i przenoszonego momentu, np. 
sprzęgło typu VULCAN),

4) tłumików drgań (o charakterystykach zależnych od częs­
tości drgań),

’5) śruby napędowej,
6) mechanizmu 'nastawy skoku śruby napędowej,
7) prądnic wałowych.

Układ ten wymuszany jest momentami generowanymi w poszczegól­
nych cylindrach silników (od sił gazowych i masowych) oraz 
momentami generowanymi na śrubie napędowej. wymuszenia silni­
kowe mogą być zakłócane awaryjną pracą, polegającą na wyłą­
czeniu z pracy niektórych cylindrów lub nierównomierny:: roz­
kładem średnich ciśnień indykowanych.

Działające na układ wymuszenia powodują powstanie drgań, 
których efektem są zmieniające się w czasie kąty skręceń. 
łów; naprężenia w wałach; momenty okręcające w wałach, prze­
noszone przez sprzęgła, koła zębate itd.

Do dyskretyzaeji rzeczywistego układu napędowego zastoso­
wano metodę sztywnych elementów skończonych [1,2,3]. wyniku 
otrzymano modol dyskretny (rys.-2) złożony ze•sztywnych ele­
mentów skończonych (SI3S, tarcz), elementów sprężysto-tłumią- 
cych (ń3i, podatnych odcinków), elementów sprężystych ( u )  
oraz elementów tłumiących ( ET).

Do sztywnych elementów skończonych redukuje się następu­
jące fragmenty układu rzeczywistego: układy korbowe, odcinki 
wałów zredukowane do kołnierzy sprzęgieł sztywnych, koła za­
machowe, śrubę napędową wraz z masą wody towarzyszącej, war­
niki prądnic wałowych, koła przekładni zębatych, części tłu­
mików drgań, ruchome części mechanizmu nastawczego skoku śru­
by napędowej oraz części sprzęgieł elastycznych i hydraulicz­
nych.

Do elementów sprężysto-tłumiących redukuje się: odcinki 
wałów korbowych, odcinki wału oporowego, pośredniego i śrubo­
wego, sprzęgła elastyczne oraz wały prądnic.

Nlementami tłumiącymi są: elementy modelujące tłumienie 
w cylindrach układów korbowych, tłumiki drgań, elementy mod'- 
lujące oddziaływanie. wody na śrubę napędową, inne dodatkowe 
tłumiki drgań.

V.'ymuszcnia silników e oraz śrubowe w dyskretnym modelu obli­
czeniowym traktuje się juko sumy składowych harmonicznych. 
Amplitudy składowych harmonicznych zależne są od numeru skła­
dowej harmonicznej i podane są w danych katalogowych, nato­
miast fazy zależne są od numeru składowej harmonicznej, ko­
lejności zapłono?; w cylindrach oraz faz załączenia .silników 
i śruby napędowej. 'i.yimiszenia te przyłożono Vą do sztywnych 
elementów skończonych modelujących poszczególne wykorbicnia 
wałów korbowych oraz śrubę napędową i urnie czczone są -,v wekto­
rze wymuszeń.

u wyniku oddziaływania wymuszeń na układ masewo-oprężysio- 
tłumiący modelu dyskretnego wzbudzane są drgania tarcz. Am­
plitudy i fazy k;̂ tów skręceń tarcz otrzymuj-c się z rozwiąza­
nia układu równau opisującego model. Drganiom skrętnym tarcz 
towarzyszy pojawianie się naprężeń w elementach sprężysto-
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tłumiących, sprężystych i tłumiących. Elementy te przenoszą 
odpowiednie momenty skręcające.

Elementy okładowe modelu obliczeniowego scharakteryzowane 
są następującymi parametrami:
1) sztywny element skończony - X. masowy moment bezwładności 

tarczy , x
2) element oprężysto-tłumiący - c. współczynnik sztywności 

na skręcanie, Q~ współczynnik strat materiału, z którego 
wykonany jest aproksymowany odcinek wału ,

3) element tłumiący - b. współczynnik tłumienia elementu 
tłumiącego , -

4) element sprężysty - c. współczynnik sztywności na skręca-
i? trakcie wykonywania obliczeń, ze względu na różno pręd­

kości obrotowe wałów, niezbędna jest redukcja układu. Reduk­
cja ta wykonywana.jest przez program automatycznie i użytkow­
nik programu może o niej nawet nie wiedzieć.

Redukcja parametrów modelu dyskretnego przeprowadzana joat 
zgodnie z zasadą, że energia: kinetyczna, potencjalna i fun­
kcja dy-.ypucji układu redukowanego- (rys.2) oraz układu już 
zredukowanego (rys.3) są sobie równo. Stąd parametry układu 
zredukowanego oblicza się z następujących zależności:

1) masowy moment bezwładności - 1 = I- i
2) współczynnik sztywności - c * = c-i2
3) współczynnik tłumienia - b = b-i (1)
4) kąt skręcenia - = f/i
■5.) moment sklecający - m"* - ffi-i ,

gdzie i = n /n„„ - przełoźenio będące Stosunkiem prędkości 
źbrotowej we,Cu ?Fukła&zie „redukowanym do prędkości obrotowej 
wału, do którego redukowany jest układ napędowy (prędkości 
zredukowanej). Zakłada się, że w uruchomionym- programie układ 
będzie redukowany do wału silnika pierwszego.

3. Równani,-, ruchu
Równania ruchu układu zredukowanego modelu obliczeniowego

maja rin-tnó f 'ii?

gdzi.. „    -
B - macierz tłumienia,
C - macierz sztywności, 
n - prędkość obrotowa układu napędowego, 
w  - częstość drgań układu.

Macierz bezwładności układu zredukowanego jest macierzą 
diagonalną. Jej wyrazy diagonalne są równo masowym momentom 
boz./łacliioGci po# zez ogólnych sztywnych olorronton *-<lcoiiczony*cłi 
zredukowanych do wału silnika pierwszego, wg zależności (1). 
Ze wzglądu na zależność masowych momentów bezwładności nie­
których’ elementów (np. odpowiadających tłumikom drgań) od 
częstości przenoszonych drgań odpowiednie wyrazy macierzy 
bezwładności będą w trakcie realizacji obliczeń na bieżąco 
korygowano. .

macierz tłumienia układu zredukowanego otrzymuj o się przez 
tzw. agregację macierzy tłumienia B. poszczególnych ele­
mentów tłumiących występujących w modelu obliczeniowym, ¡-.gre­

nie .
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ge.eja oznacza cum.o sani o połączono z odpowiednią lokalizacja 
niezerowyeh elementów macierzy B. w macierzy_ układu zredu­
kowanego B. -yrazy nieżerowe umieszcza cię w mioj saaoh prze­
cięć wierszy i kolumn o numerach odpowiadaj ąęych numerom 
współrzędnych uogólnionych tarcz połączonych j-tym olor.ontom 
tłumiącym.

Macierz sztywności układu zredukowanego otrzymuj o cię 
przez agregację macierzy sztywności G. poszczególnych. clo- 
monto-w sprężystych występujących w modelu obliczonio y/ym. 
•rrzobiega ona podobnie jak dla macierzy tłumienia.

Ze względu na zależność współczynników tłumieniu b. oz*az 
sztywności c. niektórych elementów od • częstości drgań i 
przenoszonego*3momentu w trakcie wykonywania obliczeń odpo­
wiednio wyrazy macierzy będą na bieżąco korygowano.

Z rozwiązania układu równań (2) otrzymuje się zarówno pa­
rametry charakteryzujące drgania własne układu,jak i drgania 
wymuszono. Obliczenia wykonywano s ą dla różnych prędkości o- 
brotowych układu napędowego i dla drgań składowych harmonicz­
nych wymuszeń o różnej częstości.

4. iro-rr.r. oblicz-ń
Program komputerowy realizujący obliczenia drgań własnych 

i wymuszonych okrętowych układów napędowych uruchomiono na 
IBM X2/rC". Jest to program opracowany w wersji konwersacyj- 
nej. Jest on wyposażony w bibliotekę katalogów typowych ele­
mentów składowych układu napędowego ( silników, sprzęgieł» 
tłumików itp.), co znakomicie ułatwia generowanie danych 
obliczanego układu. 'Przewidziano w nim łatwą możliwość zmia­
ny, poprawy i uzupełniania danych. .

Wyniki obliczeń - którymi są częstości i postaci drgań 
własnych oraz kąty skręceń, naprężenia i momenty w przypadku 
obliczania drgań wymuszonychrvvyprpwadzane są w takiej formie, 
żg można je bezpośrednio dołączyć do dokumentacji.projektowej 
statku. Przewidziano ich 2 postacie* tabelaryczną i -graficzną.

Rys.3. Układ zredukowany 
Fig.3» Reduced system
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SHIP PROFULSIONAL SYSTEM MODELLING IN TORSIONAL 
VIBRATION ANALYSIS
S u m m a r y

Problems of complexity of propulsional system mode-i 
lling in the torsional vibration analysis are described in 
the paper. The analysed system contains: engines, flexible 
couplings, dampers, gear transmisión, shaft’s generators, 
and screw propeller.

MOREJIHPOBAHHE CyROBUX I1PHP0RHUX CHCTEM 
B PACRRTAX CKPyRHBAMliHX KOJIEBAHHM

P e 3 »  m e

B CTaite HSJiaraioTCH npodjreMu, cBn3aHHue c Mo^ejiapoBaHneu 
c jioscHHX cy^OBHx npHBo^Hboc CHCTeM npH p ac^eT e  cKpyquBaionHx K o xe- 
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nepexavH , BadoBne re n e p a T o p a , ycTaHOBovhhR MexaHH3M BHHia k 
rpedHofi bh h t .
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