ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1994

Seriaz MECHANIKA z. 115 Nr kol. 1230

Lech MURAWSKI

Centrum Techniki Okretowej w Gdansku
Wiestaw OSTACHOWICZ

Instytut Maszyn Przeptywowych

Polska Akademia Nauk w Gdansku

ANALIZA DRGAN WZDtLUZNYCH LINII WALOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczer sprzezonych drgan
wzdtuznych linii waléw napedzanych wolnoobrotowymi silnikami okretowymi.
Opracowano program komputerowy, ktéry wykorzystano do analizy wymienio-
nych drgan. Zamieszczone przyktady obliczen zostaty zweryfikowane ekspery-
mentalnie. Pomiary eksperymentalne wykazaly poprawnos¢ przyjetej metody
obliczen.

ANALYSIS OF AXIAL VIBRATION OF MARINE MAIN ENGINE
CRANKSHAFT

Summary. The method of the computer calculations of coupled axial
vibration of marine slow speed main engine shafting is presented. Computer
program for calculations of coupled axial vibrations have been worked out.
The computer results of considered model were thoroughly investigated and
some comparisons with experimental test are enclosed.

AHAIJIH3 OCbEBbIX BHBPARHH CY~OBbIX BAJIOB

PegiOMe. 0Ta padéoTa noMeiuaeT MeTOfl HyMepnuecnux BbiHHCJieHim co-
npji>i<eHHbix BHOpaitHfi ocbeBbix KOJiemtaTbix BaaoB BOJibHooSpamaTejiHbix
cyflOBbix fIBHraTejieii. ABTopbi pa3pa60Ta.au cneu,najmcTmieCKyio nporpaM -
My BbiHHCjieHnh npo,gOiLHbix conpjtmeHHbix Bnépamm. noMnemeHbie npn-
viepbi BbiMHCJieHHH ocTajiHCb npoBepeHbi H3MepeHJXMH, KOTopue oOHapy-
yKHIJIH lipaBHIJLHOCTb npi-IHIITOr0O M cT0~a BbIMHCJieHHH.
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1. WSTEP

Praca zawiera zmodernizowang metode obliczen drgah wzdtuznych linii watéw na-
pedzanych silnikami wolnoobrotowymi. Opracowano program komputerowy oparty na
metodzie elementéw skofczonych, ktéry stuzy do obliczeht amplitud drgan wymuszonych
oraz reakcji wystepujacych w tozysku oporowym i w ttumiku drgan wzdtuznych. Obli-
czenia drgan wzdtuznych linii watéw statkbw majg na celu okreslenie poziomu ampli-
tud i pordwnanie ich z wartoSciami dopuszszalnymi oraz okre$lenie wielkosci reakcji w
tozyskach, ktére wymuszajg drgania innych elementéw konstrukcji oketu.

Autorzy przedstawiajg w pracy idee metody, przyktad obliczen oraz pomiary weryfi-
kujace obliczenia, ktére przeprowadzono na statku podczas rejsu prébnego.

2. OPIS METODY OBLICZEN

Opracowane programy wykorzystujg standardowe procedury obliczen drgan skretnych
linii waléw [3,4]. Programy te zaadoptowano i zaktualizowano do analizy drgan linii
waléw napedzanych wspdtczesnymi silnikami okretowymi. Wprowadzono nowe metody
wyznaczania macierzy réwnan ruchu dla wody towarzyszacej $rubie napedowej, sprzegiet
elastycznych i ttumikéw drgan. Zaktualizowano i rozszerzono (o wyznaczanie sil promie-
niowych) procedury wyznaczania wymuszen od sil gazowych i masowych silnika. Poprzez
sity masowe rozumiemy sity bezwtadnosci od mas uktadu ttokowo - korbowego wyko-
nujacych ruch obrotowy oraz od mas wykonujacych ruch posuwisto - zwrotny. Sity ga-
zowe sg wywotywane poprzez cisnienie czynnika roboczego wywierane na ttok. Procedury
umozliwiajgce przeprowadzenie obliczen sprzezonych drgan linii waléw stanowia orygina-
Iny dorobek autorow.

Omawiana procedura oparta jest na metodzie nieodksztatcalnych elementéw skon-
czonych. Czestotliwos$ci i postacie drgarn wiasnych wyznacza sie¢ rozwigzujgc-zagadnienie
wiasne. Drgania wymuszone sg obliczane metoda polegajaca na bezposrednim catkowaniu
réwnan ruchu.

Autorzy przewidzieli mozliwo$¢ obliczen drgan wzdtuznych linii waléw pod wptywem
sil wymuszajgcych, pochodzgcych z nastepujacych zrodet:

a - odksztatcenia walu korbowego pod wptywem gazowych i masowych sil

promieniowych;

b - odksztatcenia watu korbowego na skutek drgan skretnych linii watéw;

¢ - zmiennych, wzdtuznych sil hydrodynamicznych indukowanych na $rubie

napedowej;

d- sprzezenia drgan skretnych z drganiami wzdtuznymi poprzez $rube napedows.

W modelu obliczeniowym przewidziano mozliwo$¢ uwzglednienia wszystkich podsta-
wowych elementéw uktadu napedowego: walu korbowego, waléw posrednich, $ruby na-
pedowej, ttumikéw drgan skretnych i wzdtuznych, sprzegiet elastycznych oraz pradnicy
watowej. Specyfikg okretowych uktadéw napedowych jest konieczno$é¢ uwzgledniania
wpitywu “"wody towarzyszacej” dla Sruby napedowej. Autorzy proponujg przyjmowac
masy, masowe momenty bezwtadnosci oraz ttumienia wody towara/szacej srubie na podsta-
wie empirycznych formut opracowanych przez H. Schwanecke [2]. Charakterystyki bez-
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wladno$ciowe, sztywnosciowe oraz ttumigce sprzegiet elastycznych i ttumikéw nalezy przy-
jmowaé na podstawie danych producentéw.

W omawianej procedurze sprzezone wymuszenia drgan wzdluznych wyznacza sie obli-
czajac poszczeg6lne sktadowe harmoniczne masowych i gazowych sil skretnych. Ampli-
tudy drgan skretnych poszczegélnych wykorbien i Sruby napedowej oraz sity promieniowe
sg transportowane do wzdtuznych sil wymuszajacych. W celu okresélenia stopnia sprzezenia
sil promieniowych i amplitud drgan skretnych z wymuszeniami osiowymi autorzy zdefi-
niowali nastepujgce wielkosci:

- wspoétczynnik sprzegajacy sity promieniowe z silami osiowymi:

gdzie:
Ft - sita promieniowa,
Fi - sita wzdtuzna.

- wspétczynnik sprzegajacy amplitudy drgan skretnych z silami osiowymi:

< Al
gdzie:
- wzgledne odksztatcenie skretne odcinka walu.

Sposoby wyznaczania wspétczynnikéw sprzegajacych (obliczenia weryfikowane pomia-
rami) podano w odrebnych pracach [5,6]. Przybieraja one zréznicowane wartosci dla
poszczeg6lnych wykorbier jednego walu korbowego. Obliczone przez autoréw typowe wie-
Ikosci wspétczynnikéw sprzegajacych potwierdzone badaniami eksperymentalnymi przy-
bierajg nastepujace wartosci:

kr = 2.5 -r 5.0,

k, = 1.0 x 10*7 - 6.0 x 10- 7[rad/AT].

Model fizyczny typowego uktadu napedowego oraz sposoby jego dyskretyzacji do obli-
czeh drgan skretnych oraz wzdtuznych przedstawiono na rys.l.

Rys. 1. Fizyczny i dyskretny model linii waléw do obliczen drgan wzdtuznych i
skretnych
Fig. 1 Physical and discréte model of shaftline for axial and torsiona! vibration
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3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia oraz pomiary weryfikacyjne zostaty przeprowadzone dla masowca o no$nosci
163000ton, dtugosci 283m iszerokosci 45m. Najego uktad napedowy sktada sie silnik typu
Sulzer 6 RTA-76 o mocy 13330fcVK, napedzajacy piecioskrzydlowg $rube o $rednicy 7.Sm.

Podczas obliczen uwzgledniono sprzezenia z silami promieniowymi oraz sprzezenia z
drganiami skretnymi walu korbowego i $ruby napedowej. Nie uwzgledniono wzdtuznych
sil hydrodynamicznych, poniewaz obliczenia wstepne wykazaty ich znikomy wptyw na
poziom amplitud drgan wzdtuznych. Analizie poddano dwanascie pierwszych sktadowych
harmonicznych.

Na rys.2 przedstawiono wyniki obliczen amplitud drgan wolnego korica walu korbo-
wego. Obliczeniowa czestotliwo$¢ drgan wiasnych (pierwsza forma) wynosi /i = 11.07Hz.
Wielkos$¢ szostej sktadowej harmonicznej reakcji w tozysku oporowym, wynosi 267kN (dla
obrotw nominalnych -87rpm).

Rys. 2. Amplitudy drgan wolnego korica walu korbowego - obi.
Fig. 2. Amplitudes of free end crankshaft vibration - calculate

Analiza obliczen sprzezonych drgan wzdtuznych linii waléw wykazata, ze istnieje za-
grozenie wystapienia niebezpiecznych dla pracy silnika gtéwnego drgan walu korbowego.
Wysoki poziom wymuszen innych elementéw konstrukcji statku przez drgania wzdtuzne
wymaga dalszej analizy obliczeniowej i pomiaréw sprawdzajacych.

4. WERYFIKACJA POMIAROWA

Pomiary zostaty przeprowadzone przez zespdl pomiarowy Osrodka Mechaniki Konstru-
kcji Okretu przy Centrum Techniki Okretowej, w sktad ktérego wchodzit jeden z autoréw
pracy.
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Pomiary drgan wzdtuznych przeprowadzono za pomoca, stykowych czujnikéw prze-
mieszczen opracowanych w Instytucie Lotnictwa. Rejestracje przeprowadzono siedmio
kanatowym rejestratorem magnetycznym firmy Racal USA. Analize wykonano przy po-
mocy mikrokomputera IBM PC, wyposazonego w procedury FFT. Pomiary drgan wzdtuz-
nych linii waléw przeprowadzono na swobodnym koricu walu korbowego silnika gtdwnego
(rys.3).

Rys. 3. Amplitudy drgan wolnego korica walu korbowego - pom.
Fig. 3. Amplitudes of free end crankshaft vibration - measure

Weryfikacja wykazata zadowalajgcg zgodno$¢ obliczen z pomiarami. Pomiary potwier-
dzity istnienie stosunkowo wysokich, niebezpiecznych dla pracy silnika pozioméw amplitud

drgan. Wielko$¢ sil wymuszajacych jest wysoka, co wywotuje istotne drgania konstrukcji
kadtuba statku.

5. WNIOSKI

Sprzezenia kinematyczne walu korbowego majg wptyw gtéwnie na poziom drgan wzdtuznych
walu w rejonie tozyska oporowego. Jezeli celem analizy jest okre$lenie stopnia bezpie-
czenstwa pracy silnika, nalezy szczeg6towo rozpatrzy¢ amplitudy drgan swobodnego kohica
walu korbowego. W przypadku, gdy celem pracy jest okreslenie wptywu drgan osiowych
na inne elementy konstrukcyjne statku, nalezy podda¢ szczegétowej analizie poziom drgan
tozyska oporowego.

Przedstawiona procedura pozwala na do$¢ doktadne okreslenie pozioméw drgan wzdtuznych
linii waléw. Na tej podstawie mozna przewidzie¢ stopien bezpieczeAstwa pracy silnika oraz
wptyw drgan wzdtuznych na inne konstrukcje okretowe.
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Abstract

The purpose of the present paper is to study coupled axial vibration of marine slow
speed engine shafting. Linear finite element method is used in the computer program.
The standard procedures of torsional and axial vibration calculation are contained in the
present program. The following axial excitations are taken into account in calculations:

- coupled with radial forces,

- coupled with torque,

- coupled with propeller torsional vibration,

- hydrodynamics axial forces.

Reaction forces and amplitudes of axial vibration are given out by the program. Test
results of complete calculations of axial vibrations are given in the paper (tig.2). The
results of test calculations are well compatible with revision measurement (fig.3).



