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Streszczenie. Oméwiono zagadnienia zwigzane z mode-
lowaniem z4ozonych okretowych ukdadoéw napedowych, przy
obliczaniu drgan skretnych. Obliczano okretowe uk¥ady
napadowe moga zawierac¢: silniki spalinowe, eprzagin
elastyczne, thumiki drgan, przekkadnio, pradnice wato-
we, moohfuiizm nastawy Sruby i Srube napedowa.

" "prowadzonio

Drobiem drgan skretnych n okretowym ukfadzie napedowym
Jort bardzo wazny -z praktycznego punktu widzenia. Ladniorne
drgania skretne mogg spowodowa¢ wzbudzanie innych rodzajow
drgan lub prowadzic¢ do szybkiego zniszczenia elamontéow skta-
dowych uk#adu napedowego. Z togo toz powodu wymagania to-
wurzy ;tv; klasyfikacyjnyoh zobowigzuja biura projektowe do
przeprowadzania obliczen tych drgan i1 takiego zaprojektowaniu
ukdadu napedowego, aby naprezania w watach w catym z z:--miie
pracy (predkosci obrotowych) ukdadu napedowego nie prsokrr.-
cz ity aopuszczalri, ch.

Obliczenia drgan ztozonego ukdadu napedowego wymagajg sta-
rannego doboru modelu obliczeniowego, y obliczona pierwsza
czestos¢ drgan whasnych ukdadu nie réznita sie od zmierzonej

0 wiecej niz 5%.

2. Lekcl obllcz-wwlo-y

Schemat przyktadowego, rzeczywistego uk#adu napedowego
przedstawiono na rys.1l. Uktad sktada sie z:
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D linii watdw (prostej, rozwidlonej),

2) silnikow (rzedowych, rozwidlonych),

3) sprzegiet elastycznych (o charakterystykach zaleznych

od czestosci drgan 1 przenoszonego momentu, np.
sprzegto typu VULCAN),

4 thumikow drgan (o charakterystykach zaleznych od czes-

tosci drgan),

Sruby napedowej,

6) mechanizmu "nastawy skoku Sruby napedowej,

pradnic watowych.
Uktad ten wymuszany jest momentami generowanymi w poszczegol-
nych cylindrach silnikéw (od sit gazowych i1 masowych) oraz
momentami generowanymi na Srubie napedowej. wymuszenia silni-
kowe moga by¢ zakkdcane awaryjna praca, polegajaca na wylg-
czeniu z pracy niektdrych cylindréw lub nieréwnomierny:: roz-
ktadem Srednich cisnien indykowanych.

Dziatajace na uktad wymuszenia powoduja powstanie drgan,
ktérych efektem sg zmieniajace sie w czasie katy skrecen.
+6w; naprezenia w walach; momenty okrecajace w wakach, prze-
noszone przez sprzegta, kota zebate itd.

Do dyskretyzaeji rzeczywistego uktadu napedowego zastoso-
wano metode sztywnych elementéw skonczonych [1,2,3]. wyniku
otrzymano modol dyskretny (rys.-2) ztozony zeesztywnych ele-
mentow skonczonych (SI3S, tarcz), elementéw sprezysto-thumig-
cych (n3i, podatnych odcinkéw), elementéw sprezystych (u)
oraz elementéw tdumigcych (ET).

Do sztywnych elementdow skonczonych redukuje sie nastepu-
jJace fragmenty uk#adu rzeczywistego: ukdady korbowe, odcinki
watow zredukowane do ko#nierzy sprzegiet sztywnych, kota za-
machowe, Srube napedowa wraz z masg wody towarzyszacej, war-
niki pradnic watowych, kota przekdtadni zebatych, czesci thu-
mikéw drgan, ruchome czesci mechanizmu nastawczego skoku Sru-
by Qapedowej oraz czesci sprzegiet elastycznych 1 hydraulicz-
nych.

Do elementow sprezysto-tdumiacych redukuje sie: odcinki
watow korbowych, odcinki watu oporowego, posredniego i Srubo-
wego, sprzegta elastyczne oraz waty pradnic.

Nlementami tdumigcymi sg: elementy modelujgce tdumienie
w cylindrach ukdadéw korbowych, tdumiki drgan, elementy mod--
lujace oddziatywaniewody na Srube napedowag, inne dodatkowe
thumiki drgan.

V_"ymuszcnia silnikéwe oraz Srubowe w dyskretnym modelu obli-
czeniowym traktuje sie juko sumy skdadowych harmonicznych.
Amplitudy sktadowych harmonicznych zalezne sg od numeru skia-
dowej harmonicznej i podane sg w danych katalogowych, nato-
miast fazy zalezne sg od numeru skdadowej harmonicznej, ko-
lejnosci zaptono?; w cylindrach oraz faz zakaczenia .silnikow
i Sruby napedowej . "i.yimiszenia te przytozono Vg do sztywnych
elementéw skoniczonych modelujacych poszczegdélne wykorbicnia
watow korbowych oraz sSrube napedowa i umieczczone sa - wekto-
rze wymuszen.

u wyniku oddziatywania wymuszen na uktad masewo-oprezysio-
thumigcy modelu dyskretnego wzbudzane sg drgania tarcz. Am-
plitudy i fazy k;~tow skrecen tarcz otrzymuj-c sie z rozwigza-
nia ukkadu rownau opisujgcego model. Drganiom skretnym tarcz
towarzyszy pojawianie sie naprezen w elementach sprezysto-
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thumigcych, sprezystych 1 tdumigcych. Elementy te przenosza
odpowiednie momenty skrecajace.

Elementy oktadowe modelu obliczeniowego scharakteryzowane
sa nastepujacymi parametrami:

D sztywny element skonczony - X. masowy moment bezwkadnosci

tarczy , X
2) element oprezysto-thumigcy - c. wspotczynnik sztywnosci

na skrecanie, Q~ wspodczynnik strat materiatu, z ktdorego

wykonany jest aproksymowany odcinek watu ,

3 element t+umiqcy - b. wspotczynnik thumienia elementu

ttumigcego ,

4 element sprezysty - c. wspékczynnik sztywnosci na skreca-

nie .

? trakcie wykonywania obliczen, ze wzgledu na rézno pred-
kosci obrotowe wakéw, niezbedna jest redukcja ukdadu. Reduk-
cja ta wykonywana.jest przez program automatycznie i uzytkow-
nik programu moze o niej nawet nie wiedziec.

Redukcja parametréw modelu dyskretnego przeprowadzana joat
zgodnie z zasadg, ze energia: Kkinetyczna, potencjalna i fun-
kcja dy-.ypucji uk#adu redukowanego- (rys.2) oraz ukdadu juz
zredukowanego (rys.3) sg sobie réwno. Stad parametry ukdadu
zredukowanego oblicza sie z nastepujacych zaleznosci:

D masowy moment bezwkadnosci - 1 =1-1i
wspotczynnik sztywnosci - Cc *=c-i2
3) wspotczynnik thumienia - b =b-i (€@))
4) kat skrecenia - = /i
) moment sklecajacy - m* - i
gdzie i1 =n /n,,, - przetozenio bedace Stosunkiem predkosci

Zbrotowej we,Cu ?Fukta&zie ,,redukowanym do predkosci obrotowej
watu, do ktérego redukowany jest uktad napedowy (predkosci
zredukowanej) . Zakdtada sie, ze w uruchomionym- programie uk#ad
bedzie redukowany do watu silnika pierwszego.

3. ROwani,-, ruchu

Réwnania ruchu uk#adu zredukowanego modelu obliczeniowego
maja rin-tn6é f "ir?

gdzi.. ,, -

- macierz thumienia,

macierz sztywnosci,

- predkosc obrotowa uk#adu napedowego,
czestos¢ drgan ukdadu.

Macierz bezwkadnosci ukdadu zredukowanego jest macierza
diagonalng. Jej wyrazy diagonalne sg roéwno masowym momentom
boz./eacliioGei po#zezogolnych sztywnych olorronton *<doii
zredukowanych do watu silnika pierwszego, wg zaleznosci (1).
Ze wzgladu na zalezno$s¢ masowych momentéw bezwkadnosSci nie-
ktorych’elementéw (np. odpowiadajacych tdumikom drgan) od
czestosci przenoszonych drgan odpowiednie wyrazy macierzy
bezwkadnosci beda w trakcie realizacji obliczehn na biezaco
korygowano.

macierz tdumienia uk#adu zredukowanego otrzymuj o S|e przez
tzw. agregacje macierzy thumienia B. poszczegélnych ele-
mentow tdumiacych wystepujacych w modelu obliczeniowym, j-gre-
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ge.eja oznacza au.osanio potaczono z odpowiednig lokalizacja
niezerowyeh elementéw macierzy B. w macierzy ukdadu zredu-
kowanego B. -yrazy niezerowe umieszcza cie w mioj saaoh prze-
cie¢ wierszy i kolumn o numerach odpowiadaj aeych numerom
wspodrzednych uogélnionych tarcz potaczonych j-tym olor.ontom
thumigcym.

Macierz sztywnosci uktadu zredukowanego otrzqu;o cie
przez agregacje macierzy sztywnosci G. poszczeg6lnych. clo-
monto-w sprezystych wystepujacych w modelu obliczonioyAm.
errzobiega ona podobnie jak dla macierzy tdumienia.

ze wzgledu na zaleznos¢ wspétczynnikéw thumieniu b. oz*az
sztywnosci c. niektérych elementéw od <zestosci drgan i
przenoszonego*3nomentu w trakcie wykonywania obliczen odpo-
wiednio wyrazy macierzy beda na biezgco korygowano.

Z rozwigzania ukdadu rownan (2) otrzymuje sie zaréwno pa-
rametry charakteryzujace drgania wkasne ukdadu,jak 1 drgania
wymuszono. Obliczenia wykonywano sa dla réznych predkosci o-
brotowych ukdtadu napedowego i dla drgan skfadowych harmonicz-
nych wymuszen o réznej czestosci.

4. irorr.r. oblicz-n

Program komputerowy realizujgcy obliczenia drgan wkasnych
i wymuszonych okretowych ukdadéw napedowych uruchomiono na
IBM X2/rC". Jest to program opracowany w wersji konwersacyj-
nej. Jest on wyposazony w biblioteke katalogow typowych ele-
mentéw skkadowych uktadu napedowego (silnikow, sprzegied»
thumikéw itp.), co znakomicie udatwia generowanie danych
obliczanego uktadu. "Przewidziano w nim dtatwg mozliwos¢ zmia-
ny, poprawy i_uzupedniania danych. .

Wyniki obliczen - ktérymi sg czestosci i postaci drgan
wkasnych _oraz katy skrecen, naprezenia i momenty w_przypadku
obliczania drgan wymuszonychrvvyprpwadzane sg w takiej formie,
zg mozna je bezposrednio dolgczy¢ do dokumentacji projektowej
statku. Przewidziano ich 2 postacie* tabelaryczng 1 -graficzng.

Rys.3. Uktad zredukowany
Fig-3» Reduced system
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SHIP PROFULSIONAL SYSTEM MODELLING IN TORSIONAL
VIBRATION ANALYSIS

Summary

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

MOREJIHPOBAHHE CyROBUX I1PHPORHUX CHCTEM
B PACRRTAX CKPyRHBAMIiHX KOJIEBAHHM

Pe3» me

B CTaite HSJiaraiolCH npodjreMu, cBn3aHHue c Mo”ejiapoBaHneu
cjioscHHX cy”OBHx npHBo*Hboc CHCTeM npH pac”eTe cKpyquBaionHx Koxe-
OaHHU. PacqHTuBaeMHe cy”oBue npHBOAHne CHCTeMH MoryT coflepscaib:
fIBHraTejiH BHytpeHHero cropanHa, ynpyme My$TH, BHdporacuTejiH,
nepexavH, BadoBne renepaTopa, ycTaHOBovhhR MexaHH3M BHHia k
rpedHofi bhht.
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