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WSTEP

Ujemne skutki drgan znajduja si¢ od lat w polu uwagi instytucji klasyfikacyj-
nych. Wiadomo z wieloletnich doswiadczen, ze drgania powodowac moga:

— uszkodzenie konstrukcji, badz zmniejszenie jej trwalosci na skutek zmeczenia
materiatow;

— niesprawnos¢ dziatania, badz awarie maszyn i wyposazenia;

— odczucie uciazliwosci dla zalogi 1 zwiazane z tym zmniejszenie sprawnosci
obstugi;

— hatas, ktory w wieloraki sposéb oddziatuje ujemnie na samopoczucie i zdrowie
zalogi.

Mimo znajomosci ogolnej, tak przyczyn, jak i skutkéw drgan, zadna z instytucji
klasyfikacyjnych nie wydata dotad postanowien o charakterze przepisow wiaza-
cych nadanie statkowi klasy ze spetieniem okreslonych kryteriow antywibracyj-
nych. Instytucje te ograniczajq si¢ na ogdl w swoich publikacjach do zalecen i
wskazan ogoélnych, za$ praktyczne ich interwencje wynikaja ze statutowych podstaw
dziatalnosci, ktore podobnie jak Zasady dziatalnosci nadzorczej PRS umozliwiaja
interwencje¢ inspektorom, gdy skutki drgan sa zauwazalne.

Dzialania na etapie zdawczo-odbiorczym statku moga pomoc jedynie w usunigciu
niektorych tylko drgan lokalnych, za§ powazniejsze zmiany konstrukcji sa wtedy nie
do przyjecia z powodu nadmiernych kosztow. Stad tez coraz szersze zainteresowanie
instytucji klasyfikacyjnych mozliwos$ciami skutecznego zapobiegania drganiom na
etapie projektowania statku.

Potrzeba wydania przez PRS publikacji informacyjnej z mozliwoscia jej opcyj-
nego stosowania w postgpowaniu nadzorczym wydaje si¢ oczywista i z tej chocby
racji, ze réznice zdan migdzy producentem a nabywca (stocznia i armatorem) w
kwestiach oceny drgan wymagaja pewnej obiektywizacji, tak co do samych warto-
Sci liczbowych proponowanych jako kryteria graniczne, jak tez co do zakresu najbar-
dziej niezbednych przedsigwzigé¢ profilaktycznych w catym procesie powstawania
statku.

Niniejsza publikacja proponuje procedure stwarzajaca dos¢ duze szansg unik-
nigcia przypadkéw pojawienia si¢ drgan jako ,,zrzadzenia losu", na ktore w etapie
zdawczo-odbiorczym statku w rozsadnych granicach kosztéw poradzi¢ nie mozna.

Oczywiscie Publikacja 2/1 nie powinna by¢ uwazana za skodyfikowany kon-
spekt poprawnego projektowania, ktory stwarzatby iluzoryczna pewnosé, ze statek
bedzie wolny od nadmiernych drgan, zwlaszcza za$ statek o cechach nowatorskich.
Dla takich wtasnie statkow obciazenia dynamiczne moga nawet dwu- i trzykrotnie
przekroczy¢ zalozone obciazenia statyczne, czego przyczyna tkwi w dos¢ ,,ggstym"”
polu zagrozen rezonansami w pasmie czgstotliwosci niskich (0,5 do ok. 50 Hz)
przy jednocze$nie niskich warto$ciach tlumienia w konstrukcjach stalowych.
W najbardziej ogdlnym ujeciu sprowadza si¢ to do przeanalizowania dwoch przy-
czyn nadmiernych drgan:

— Wymuszen od sktadowych zmiennych sit i momentow powstajacych na
skrzydtach $ruby napedowej i na powierzchni poszycia w rejonie tej Sruby
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oraz od sit i momentow przekazywanych kadhlubowi przez zainstalowane w nim
silniki gtdéwne i pomocnicze, a przede wszystkim silniki tlokowe;

— odzewu konstrukcji na wyzej wymienione wymuszenia, ktory to odzew jest
szczegoblnie niebezpieczny w rezonansach, z czego wynika konieczno$¢ wyzna-
czania czgstotliwos$ei drgan wilasnych, tak dla calego kadtuba, jak i dla poszcze-
gblnych jego podzespotdéw konstrukcyjnych (tzw. drgania-lokalne).

Publikacje¢ uzupetniono kilkoma zatacznikami stanowigcymi szczegdtowe in-
formacje, ktore stuzy¢ moga gldéwnym wskazaniom proceduralnym zawartym w
tekscie rozdziatow 2 i 3. Potrzeba zredagowania zatacznikow wynika z niedostatku
opracowan monograficznych w dziedzinie drgan okrgtowych.

Do czasu opublikowania wymagan o charakterze przepisow Publikacja 2//moze
okazac sig, zdaniem PRS, pomocna jako proba uporzadkowania do$¢ ztozonej sprawy
skutecznego zapobiegania drganiom. Szczegdlna role w tej dziedzinie PRS upatruje
we wlasciwe] wspotpracy pomigdzy armatorem a stocznia oraz stocznia a produ-
centami wyposazenia.



1  WSKAZANIA OGOLNE
1.1 Zakres zastosowania

1.1.1  Wskazania zawarte w niniejszej publikacji moga by¢ zastosowane w dzia-
falnosci PRS w tych wszystkich przypadkach, gdy na podstawie osobnych uzgod-
nien pomigdzy armatorem, stocznig a producentami wyposazenia lub innymi zain-
teresowanymi stronami zostana one przywotane w umowach wiazacych te strony,
(patrz: Zasady dziatalnosci nadzorczej p. 4.7, 4.8, 5.4).

Dziatalnos¢ nadzorcza realizowana jest na podstawie osobnego zlecenia udzie-
lonego PRS przez jedna ze stron.

1.1.2 Wskazania zawarte w niniejszej publikacji moga by¢ rowniez stosowane
w calosci lub w odpowiedniej czesci, jezeli w trakcie rozpatrywania dokumentacji
statku, PRS uzna, ze ze wzgledu na cechy konstrukcji konieczne i celowe jest roz-
szerzenie wymagan zawartych w Przepisach klasyfikacji i budowy slalkow mor-
skich o wskazania niniejszej publikacji.

1.1.3  Wskazania zawarte w niniejszej publikacji maja zastosowanie do:

.1 statkéw o pojemnosci brutto 1600 gt i wigkszej;

.2 statkdow towarowych o pojemnosci mniejszej niz 1600 gt w tych szczego6l-
nych przypadkach, gdy spelnienie wskazan w catosci, badz w odpowiedniej
czesci zapewni poprawniejsza konstrukcje z uwagi na drgania; w szczegodl-
nosci odnosi¢ sig to moze do oceny drgan maszyn i mechanizmow.

1.1.4 Spetnienie podanych w tej publikacji wartosci kryterialnych dla oceny
drgan nie zwalnia z obowiazku spetniania norm lub aktéw panstwowych o charak-
terze normatywnym, dotyczacych ochrony zdrowia ze wzgledu na drgania na sta-
nowiskach pracy ciagtej, okresowej i dorywczej oraz w miejscach wypoczynku
zatogi. Przywolanie niniejszej publikacji w umowie, o ktorej mowa w 1.1.1 nie
oznacza, ze kryteria zdrowotne zostaly okreslone. Sprawa ta wymaga odrgbnego
uzgodnienia migdzy armatorem i stocznia. Zatacznik 2 podaje podstawowe infor-
macje, ktore moga by¢ w tym przydatne.

Sprawy ochrony zdrowia i wynikajace stad, migdzy innymi, wymagania dotyczace
komfortu drganiowego w pomieszczeniach mieszkalnych i na stanowiskach pracy nie
sa przedmiotem nadzoru PRS.

1.1.5 Przedmiotem tej publikacji sa drgania na statkach i niektére sposoby zapo-
biegania. Obnizenie poziomu drgan zmniejsza halas, jednakze przedsigwzigcia
wynikajace z rozdzialu 2 nie powinny by¢ jednak w zadnym przypadku uwazane
za konstrukcyjne srodki przeciwdzialania hatasom uzgodnione z PRS, badz przez
PRS zalecane.

1.1.6  Merytoryczny zakres zjawisk drganiowych objetych ta publikacja okreslono
w1.3.2.1.



1.2  Zakres nadzoru

1.2.1

Nadzor PRS, o ktorym mowa w 1.1.1 1 1.1.2 sprawowany jest w trybie

okreslonym w rozdz. 4 Zasad dziatalnosci nadzorczej.

1.2.2
N

W przypadku udzielenia PRS zlecenia na nadzor nalezy:

przedstawi¢ PRS do wgladu dokumentacj¢ techniczna, w szczegotowym

zakresie kazdorazowo uzgodnionym z PRS. Zakres tej dokumentacji powi-

nien by¢ taki, aby mozna bylo ustali¢, czy spelnione sa gldéwne wskazania

zawarte w rozdziale 2 niniejszej publikacji, a mianowicie:

— uniknigcie znaczacych drgan rezonansowych w ogole oraz nadmiernych
amplitud drgan wymuszonych;

— zastosowanie w konstrukcji i w wyposazeniu statkow $rodkow zapobie-
ajacych pojawianiu si¢ drgan o natezeniach szkodliwych.

umozliwi¢ PRS pelna oceng stanu drgan poprzez przedstawienie szczego-

lowych wynikéw pomiaréw i badan dokonanych w czasie prob morskich

ina uwiezi, a w koniecznych przypadkach rowniez w czasie eksploatacji

(patrz rozdziat 3 p. 3.2.2).

1.3  OkreSlenia i objasnienia wyrazen stosowanych w tekscie i zalacznikach

1.3.1
d

1.3.2
1.3.2.1

Uwagi ogélne

Terminy 1 pojgcia z zakresu drgan mechanicznych i metrologii drganiowe;j
zgodne sa ze stosowanymi w wydawnictwach Polskiego Komitetu Norma-
lizacyjnego (patrz zatacznik 1).

Wobec braku wiazacych ustalen w nazewnictwie dla drgan okrgtowych
wprowadza si¢ w 1.3.2 okreslenia wielkoSci mierzalnych, a w 1.3.3 obja-
$nienia takich terminow, ktérych rozumienie i stosowanie w praktyce nad-
zorczej 1 pomiarowej musi by¢ jednolite. Nie oznacza to jednak, ze podane
znaczenia maja charakter, zakres i forme definicji Scistych.

Podane w 1.3.2 i 1.3.3 pozycje nie wyczerpuja potrzeb w tej kwe-
stii i, przyktadowo, okreslenia rodzajow drgan, takich jak: swobodne (wta-
sne), wymuszone, rezonansowe, pozarezonansowe, samowzbudne, thumione,
parametryczne, nieliniowe itp. — mozna znalez¢, jezeli zajdzie koniecz-
no$¢, w publikacjach PKN, badz ksiazkowych z tej dziedziny. Publikacja ni-
niejsza nie wprowadza zadnych znaczen odmiennych od juz przyjetych lub
Zwyczajowo utartych.

OkKkreslenia

Drgania — zmienno$¢ w czasie pewnej wielkosci charakteryzujacej

potozenie ciata w uktadzie mechanicznym, przy czym wielkos¢ ta jest na przemian
wigksza lub mniejsza od pewnej wartosci sredniej lub od przyjetego potozenia odnie-
sienia (np. spoczynkowego). Wielko$¢ ta moze by¢ zmienna w czasie w sposob zde-
terminowany lub w sposob przypadkowy, jako tzw. wielko$¢ losowa.



Publikacja 2/1 ujmuje tylko drgania:

— zdeterminowane, czyli takie drgania, ktérych wartosci charakterystyczne
moga by¢ przewidziane na podstawie ich przebiegu w czasie poprzedzajacym
oraz.

— stacjonarne, czyli te z drgan losowych, ktore spetniaja warunki procesu
stochastycznego stacjonarnego, w ktorym wartos¢ $rednia przebiegu i funkcja
autokorelacji, okreslone z jednej realizacji (probki) pobranej w skonczonym
przedziale czasu, nie zalezg od czasu pobrania tej probki.

Dla wigkszosci przypadkow drgan na statkach okreslenia powyzsze beda

w praktyce réwnoznaczne z drganiami okresowymi lub z obejmowanymi po-

toczng (acz niescista) nazwadrgania ustalone.

1.3.22 Drgania losowe niestacjonarne i nieustalone (przej-
sciowe) — drgania, dla ktorych $rednia badanego parametru jest zmienna w czasie.
Dla statku sa to drgania wymuszane przez sity pochodzace ze §rodowiska, czyli
wywotane np. uderzeniami fal o kadtub (m.in. slamming, slaping, whipping), badz
ruchami kadtuba na fali, a takze drgania od innych wymuszen losowych pojawiaja-
cych si¢ wewnatrz statku. Ten rodzaj drgan nie jest przedmiotem publikacji.

1.3.23 Drgania mechaniczne — drgania, w ktoérych wielkosci kinema-
tyczne lub dynamiczne charakteryzujace stan catego uktadu mechanicznego, badz
jego punktu lub elementu sa funkcja czasu.

Parametrami drgan mechanicznych sa mierzalne wielkosci fizyczne charaktery-
zujace ruch drgajacy: warto§¢ wychylenia pewnej wielkosci, jej sktadowe dyskretne,
czestotliwosé, faza i inne.

1.3.24 Drgania czynne — drgania wystgpujace w danym mechanizmie
iw jego bezposrednim otoczeniu (np. fundamencie, wspornikach itp.) w czasie gdy
on pracuje, a zanikajace po jego zatrzymaniu.

13.25 Drgania bierne — drgania, ktore wystgpuja w danym mechanizmie,
niezaleznie od tego czy on pracuje czy nie, a pobudzany jest wymuszeniami zewngtrz-
nymi, pochodzacymi od otoczenia (np. drganiami kadtuba lub sasiedniej maszyny).

1.3.26 Amplituda — warto$¢ najwyzsza wielkosci sinusoidalnie zmiennej.
Termin ten nie jest zalecany przez ISO dla drgan mechanicznych spotykanych w
praktyce inzynierskie;j.

Dla okreslenia wspotrzednej charakteryzujacej drgania mechaniczne stosuje sig
termin warto$¢, w kilku odmianach znaczeniowych, podanych w 1.3.2.7 do
1.3.2.11 inarys. 1.3.2.6.

13.27 Wartos¢ szczytowa (peak value) — wielkosci zmiennej to naj-
wyzsza bezwzgledna wartos$¢ tej wielkosci, charakteryzujacej drgania w okreslonym
(rozpatrywanym) przedziale czasu.

1328 Warto$s¢ migdzyszczytowa (peak to peak value) — bezwzgledna
warto$¢ rdznicy migdzy wychyleniem najwigkszym i najmniejszym, zwana tez
niekiedy amplituda catkowita drgan.
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Fig. 1.3.2.6  Graficzne objasnienia terminow:

A) sygnat drgania prostego, przebieg czasowy
B) sygnat drgania zlozonego: przebieg czasowy i obraz w funkcji czgstotliwosci
C) przypadek B, (w zalezno$ci od czgstotliwosci)

1.3.2.9 Wartos$¢ $rednia modulu wielko$ci zmiennej (tzw. warto$¢ wy-
prostowana) wyraza si¢ wzorem:

1T
%= | e (¢) dt (1.3.2.9)

T — czas uSredniania
|x (tl — wartos¢ absolutna

Wielkos$¢ ta nazywana jest tez absolutna wartoscia Srednia przebiegu (,,average
absolute value" lub ,,mean absolute value").

1.3.2.10 Wartos¢ skuteczna albo efektywna (RMS skrét od: root mean

square) wyraza si¢ wzorem:
T,
Xputs = 5[ x*(r) dt (1.3.2.10)
0

Nazywana jest tez srednia wartoScia skuteczng lub $rednia kwadratowa przebiegu
funkcji w czasie. W teorii drgan wielko$¢ ta rowna si¢ tzw. odchyleniu standar-
dowemu (standard deviation), za§ wyrazenie pod pierwiastkiem oznacza wariancje
procesu drganiowego.

T — czas usredniania
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1.3.2.11 W czynnosciach analityczno-obliczeniowych, normalizacyjnych, badz
w badaniach pomiarowych kazda z wyzej wyszczegolnionych wartosci moze od-
nosic sie do:

.1 pewnej okreslonej czestotliwoscli, i jest to wtedy tzw. wartos¢ dy skretna;

.2 okreslonego przedziatu czgstotliwosci, 1 jest to wtedy warto$¢ pasmowa,
np. tercjowa, oktawowa, dekadowa badz inna, zaleznie od zastosowanej
bramki filtrujacej (przyktady takich warto$ci — patrz zatacznik 2)

.3 calego zakresu czgstotliwosci, w ktorym zjawisko drgan jest analizowane ob-
liczeniowo, badz pomiarowo, i jest to wtedy tzw. wartos¢ catkowita (glo -
balna) potocznie zwana liniowa lub linearng i charakteryzuje ona
sume (superpozycje) sktadowa dyskretnych lub ciagtych danego drgania tak,
jak odbierane jest ono przez czujnik pomiarowy, tworzac w nim sygnal wska-
zywany przez miernik z ominigciem ewentualnych filtrow; wielkosci te poda-
je si¢ wraz z szerokoscia zakresu np. 2-100 Hz, 10-1000 Hz itp., przyktadem
zbioru takich wartosci jest tablica 3.4 i rys. 3.4.

1.3.2.12 Analiza widmowa (spektral na) drgan — jest to przedstawie-
nie wielkosci charakterystycznych przebiegu drganiowego w funkcji czgstotliwo-
sci. Uzyskuje sieja poprzez analiz¢ Fouriera, obliczeniowa lub pomiarowa, ktora
informuje o skladowych danego przebiegu. Dla drgan zdeterminowanych bedzie to
widmo (spektrum) dyskretne, zwane tez liniowym, za$ dla procesow stochastycz-
nych widmo ciagte, zwane tez funkcja gestosci widmowej energii drgan (szersze
i Sciste okreslenia - patrz poz. 3 do 6 w zalaczniku 1).

1.3.2.13 Analiza widmowa pasmowa — analiza procesu drganiowego,
w ktorej wartosci skuteczne, szczytowe lub inne wyznacza si¢ w catym charaktery-
stycznym dla badanego zjawiska zakresie czgstotliwosci, w drodze przepuszczania
przez pasma filtrujace sygnatu proporcjonalnego do wartosci globalnej. Pasma te
moga mie¢ szerokosc¢ stala (np. 3 Hz, 10 Hz) lub statloprocentowa, charakteryzo-
wang stosunkiem szerokosci pasma filtrujacego (tzw. bramki) do czestotliwosci
srodkowej tego pasma:

A, ..
——=23% dla tercji;

o

Af
——=70.7% dla oktawy.

Pasmo charakteryzuje si¢ z kolei stosunkiem swoich granicznych czgstotliwosci
odcinajacych gornej do dolnej, wynoszacym dla:

dekady 10,
oktawy 2,
potoktawy V2 ,

tercji 2.
oraz czgstotliwoscia srodkowa obliczong jako $rednia geometryczna czgstotliwo-
$ci gornej i dolnej pasma.
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Czestotliwosci Srodkowe pasm, uszeregowane kolejno stanowia, zazwyczaj w skali
logarytmicznej, 0§ zmiennej niezaleznej dla wykreslnej charakterystyki widma. Szeregi
tych liczb zostaly znormalizowane (patrz poz. 6 w zataczniku 1).

Dla drgan okretowych najczeséciej wystarcza analiza tercjowa w zakresie od
0,5 Hz do okoto 200 Hz..

1.3.2.14 Czegstotliwo$¢, f[Hz] — odwrotno$¢ okresu drgan rowna liczbie
okresow drgan w ciagu jednej sekundy.

1.3.2.15 Okres drgan, T(s) — najmniejszy przedzial czasu, po ktérym
w drganiach okresowych powtarza si¢ kazda warto$¢ wielkosci zmiennej, charakte
ryzujacej te drgania.

1.3.2.16 Poziom drgan (lub poziom wibracji) wyraza logarytm stosunku
danej wartosci amplitudy JC do przyjetego poziomu odniesienia x,, wg wzoru.

N=20log> dB (1.3.2.16)
xD
Przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci progowe zalecane w normach dla parametrow:
— przyspieszenia - a,=10"m/s’,
— predkosci — v,=10"mys,
lub — %=5-10"ms,
— przemieszczenia — dy=10""m.

1.3.3 Objasnienia

Belka kadtuba umowny model belki niejednorodnej, rownowaznej kadhu-
bowi od jego stepki do gornego pokladu ciaglego (wytrzymalosciowego), charakte-
ryzujacej si¢ zmiennoscia rozktadu geometrycznego, tak samych mas, jak i cech spre-
zystych (tu glownie: sztywnosci gigtnej i skretnej).

Drgania ogdélne kadluba — stany, w ktorych caty kadtub znajduje si¢
w zlozonym stanie drgan, z ktéorych umownie wyodrebnia si¢ najczesciej: drgania
poprzeczne czyli pionowe gigtne i poziome gigtne oraz drgania gigtno-skrgtne
i wzdhuzne. Kazde z tych drgan ma swe czestotliwosci wlasne i odpowiadajace im
formy odksztatcen sprezystych.
W drganiach ogdlnych kadtuba wyodrebnia si¢ najczescie;:
— drgania belki kadluba;
— drgania rufy, czyli drgania belki kadtuba, ale rozpatrywane oddzielnie dla dtu
gosci okoto 0,3 L od rufy, przede wszystkim z uwagi na wymuszenia sitami
w tozysku rufowym i ci$nieniami na poszyciu nad $ruba;
— drgania nadbudéwki, jako odrgbnej bryty posadowionej sztywno, badZ podatnie
na belce kadtuba.
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Drgania lokalne — drgania poszczegélnych, dajacych si¢ miejscowo wyod-
rebni¢ podzespotdéw konstrukcyjnych kadtuba (np. rusztu dennego, grodzi, poktadu,
$cianki, ptyty, czesci nadbudowki itp.), ktore swoja amplituda przewyzszaja drgania
belki kadluba w tym rejonie i sa zarazem odpowiedzia danej czgsci konstrukcji na
wzbudzenia pochodzace od uktadu napgdowego, od maszyn pomocniczych lub od
wyzej okreslonych drgan ogélnych kadluba. Drgania lokalne nazywane sa tez
wzmocnieniami miejscowymi drgan kadtuba, jesli za§ pojawia si¢ na wyposazeniu
mocowanym sztywno, to objawiaja si¢ one jako drgania bierne wyposazenia.
Drgania pochodzace od $sruby napgdowej obejmuja:

— drgania rezonansowe i wymuszone poza obszarem rezonansow rufy, o czgsto-
tliwosciach:
f=n,2n,nz,2 nz, 3nz, 4 nz,
gdzie
n — obroty walu srubowego, 1/s;

z — liczba skrzydet sruby;

— drgania lokalne na rufie o ktorejkolwiek z wyzej wymienionych czgstotliwosci,
wliczajac tu tez nadbudowke, jezeli miesci si¢ ona w rejonie 0,31 od pionu ru-
fowego.

Drgania pochodzace od silnikéow gtéwnych — drgania nie dajace

si¢ identyfikowac¢ jako pochodzace od $ruby, a majace czgstotliwosci wymienio-

ne w tabelach niezrownowazonych sktadowych harmonicznych sit bezwtadno-
$ci i w tabelach analizy harmonicznej momentu obrotowego. W wigkszosci przypad-
kéw czestotliwosci dominujace wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

f=k-m-i-n

k= 1,2,3...... do ok. 4i;

m = 0.5 dla silnika 4-suwowego;

m = 1.0 dla silnika 2-suwowego;

i = liczba cylindrow;

n = liczba obrotéw walu silnika, 1/s.

Wzor powyzszy nie obejmuje silnikoéw dwusuwowych o tzw. podwojnym za-
ptonie lub o konstrukcji nietypowe;j, stad tez najlepiej oprze¢ si¢ na danych uzy-
skanych od producenta.

Do tej grupy wlicza sig takze drgania o czgstotliwosciach pochodzacych z przektadni
oraz z innych urzadzen transmisji mocy napgdowe;.

Drgania wyposazenia maszynowego sato drgania wystgpujace na:

— glownych wigzach uktadu kinematycznego maszyny, takich jak: tozyska, pro-
wadnice, przeguby i inne,

— elementach rozrzadu, sterowania i regulacji,

— gléwnych wigzach statycznych maszyny, znajdujacych si¢ w strumieniu linii sit,
takich jak: stojaki, ramy, tapy fundamentowe, korpusy i inne.

13



2  ZAPOBIEGANIE DRGANIOM NA ETAPIE PROJEKTOWANIA STATKU
2.1 Uwagi wstepne

2.1.1 Zapobieganie drganiom w procesie projektowania statku polega na obli-

czeniowym rozpoznaniu zagrozen i nastgpnie przedsigwzigciu $rodkéw przeciwko

wystapieniu:

— rezonansowych drgan kadtuba (ogoélnych i lokalnych) oraz wyposazenia,

— mnadmiernych amplitud w drganiach wymuszonych (poza punktami rezonanséw),

— sytuacji niekorzystnych konstrukcyjnie, badz niepoprawnych ze wzglgdu na
powstawanie 1 rozprzestrzenianie si¢ drgan; niektore przyktady takich rozwia-

zan podano w zataczniku 8.

Pelne rozeznanie obliczeniowe zagrozen drganiowych wymaga wykonania
wielu prognoz dla roznych rodzajow drgan kadtuba, napedu i wyposazenia, tak jak
to precyzuja wskazania 2.2 do 2.6, ale w konkretnym projekcie o potrzebie wyko-
nywania danego tematu obliczeniowego decydowaé powinny oszacowania wstepne
oraz informacje pomiarowe ze statkow podobnych.

Kryteria liczbowe dla oceny dozwolonych amplitud drgan w etapie ich oszaco-
wan prognozowych nalezy przyjmowac nie wyzsze niz to podaje tablica 3.4 i jej inter-
pretacja w odniesieniu do kadluba zawarta w 3.4.3..

2.1.2  PRS nie okresla metod prognozowania zakladajac, ze sa one w ciaglym
rozwoju i ze projektant jest w tym zorientowany. Zaleca si¢ jednak, by programy
uzywane do obliczen zostaly uznane przez PRS.

2.2 Prognoza drgan ogélnych kadluba

2.2.1 Aby prognoze drgan ogdlnych kadtuba statku uzna¢ mozna za przyblizo-
na w stopniu wystarczajacym, to analiza obliczeniowa na etapie projektowym po-
winna obejmowac kolejno drgania:

.1 pionowe gigtne, przejawiajace si¢ jako ugigcia sprezyste kadluba w jego
plaszczyznie symetrii;

.2 poziome gigtne, czyli gigcia sprezyste kadtuba w ptaszezyznie jego wodnicy
ptywania;

3 gigtno-skrgtne kadluba, polegajace na wzajemnych przemieszczeniach jego
przekrojow poprzecznych wokot chwilowych srodkow ich obrotu (osi $cina-
nia).

Obliczenia drgan wg .2 i .3 powinny by¢ wykonane, jezeli wystepuje zagrozenie re-
zonansami w drganiach pionowych gigtnych. Dla typowych statkow towarowych ana-
lize¢ wstepna tego zagrozenia zaleca si¢ przeprowadzi¢ wzorami przyblizonymi (patrz
zalacznik 4). Stosowanie tych wzorow nalezy ograniczy¢ do takich statkow, dla kto-
rych ze wzgledu na ich oceny konstrukcyjne i parametry eksploatacyjne mozna
wskaza¢ co najmniej 3 jednostki podobne, w tym jedng dobrze rozpoznana w wyniku
przeprowadzenia kompletnych pomiaréw drganiowych.
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2.2.2 Analiza wstepna zagrozen kadtuba rezonansami gtownymi polega na wy-
znaczeniu czestotliwosci wiasnych drgan gigtnych pionowych dla form od 2-weztowej
do 4-weztowej (lub wyzszej, zaleznie od potrzeb i oszacowan na podstawie danych ze
statkéw podobnych) i nastgpnie na poréwnaniu ich z czg¢stotliwo$ciami wymuszen
od:

— fali regularnej (czgstos¢ spotkaniowa - patrz zatacznik 5),

— pednika i linii walow,

— silnika gtéwnego.

Jezeli pordwnanie to wskaze mozliwo$¢ wystapienia rezonansu w warunkach eks-
ploatacyjnych, to wowczas nalezy powtorzy¢ obliczenia jedna z metod analitycznych
(patrz zatacznik 3) i zaleznie od ich wyniku i oszacowan liczy¢ réwniez drgania po-
ziome gi¢tne i skretno-gietne kadtuba.

2.2.3 Dla statkow o dlugosci powyzej 150 m celowe jest stosowanie zaprogra
mowanych na EMC metod analitycznych takze dla wstgpnej oceny zagrozenia
rezonansami gtéwnymi, przede wszystkim z uwagi na potrzebe dokladniejszego
wyznaczania czestotliwosci wlasnych dla form wyzszych. Postgpowanie takie jest
rowniez celowe, gdy naped statku stanowi rzedowy silnik ttokowy o liczbie cylin
dréw do 6 wilacznie.

2.2.4 Jesli rozpoznane obliczeniami prognozowymi rezonanse, oceniane jako
gléwne, znajda si¢ w przedziale 85 do 100% obrotow nominalnych uktadu napg
dowego, to zaleca si¢ ich odsunigcie poza ten przedzial poprzez zmiang czgstosci
wiasnej lub wymuszajacej. Gdy zmiany takie nie sa mozliwe, nalezy tak zwigkszy¢
tlumienie wzbudzanego uktadu lub tak zmniejszy¢ site wymuszajaca, aby nie spo
wodowata ona drgan wyzszych niz dopuszczalne. Odpowiednie obliczenia przed
lozone PRS w etapie projektowym statku powinny znalez¢ w takim przypadku
potwierdzenie dodatkowe w pomiarach (patrz rozdziat 3).

2.2.5 Wskazane jest obliczenie amplitud drgan wymuszonych pozarezonanso-

wych belki kadluba w przypadkach, gdy:

— wskazuje na to ocena sit w tozyskach pochwy watu §rubowego oraz sit po
wierzchniowych w obrebie rufy (sity powierzchniowe od cisnien nad §rubg -
patrz zatacznik 6),

— stosunki wymiarowe kadluba odbiegaja znaczaco od przecigtnych dla danego
typu statku,

— statek jest nietypowy (nowatorski) ze wzgledu na swoje cechy konstrukcyjne,
predkos¢, sposob zatadowania i inne, to znaczy nie mozna wskazaé trzech stat
kéw podobnych, z ktérych co najmniej jeden bylby rozpoznany pomiarowo ze
wzgledu na drgania.
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2.3 Prognoza wymuszen pochodzacych od $ruby napedowej

2.3.1 Wazniejsze przyczyny powstawania wymuszen dynamicznych w obrgbie
rufy sa nastepujace:

.1 niejednorodny rozktad predkosci w strumieniu doptywajacym do kregu ro-
boczego $ruby (zaklada sig, ze nawet we wczesnej fazie projektowania zna-
jomosc pola predkosci w kregu sruby jest nieodzowna);

.2 geometria rufy i okna Srubowego, czyli ksztatt (stosunki wymiarowe) ko-
sza rufowego, tylnicy, steru i $ruby;

.3 niewlasciwe dopasowanie geometrii sruby do rozktadu pola predkosci za
kadtubem statku (dobor liczby skrzydel, typu profilow, pochylenie tworzace;,
odchylenie linii $rodkowej skrzydta, promieniowy rozktad skoku, strzatki
linii $rodkowej profilow itp.);

.4 kawitacja pulsacyjna (niestacjonarna) na skrzydtach, wzmacniajaca bardzo
silnie sktadowe zmienne sit i momentdw na $rubie.

Przyczyny wymienione w .1 do .4 uzasadniaja potrzebe, aby we wczesnej fazie pro-
jektowania, gdy nie zostaly jeszcze ustalone szczegdly geometrii Sruby, oceni¢ mozli-
we skutki wyzej wymienionych przyczyn, stosujac kryteria wstepne dla okreslenia:

.1 dopuszczalnej warto$ci wymuszen hydrodynamicznych dziatajacych na po-

szycie rufy nad $rubg (zatacznik 6 i program ,,UNCA-04" w zalaczniku 3);

.2 dopuszczalnej niejednorodnosci pola predkosci ze wzgledu na kawitacje
skrzydta sruby (zalacznik 7);

.3 zmiennych sil generowanych na $rubie, a wymuszajacych drgania rufy po-
przez tozyska watu Srubowego (zatacznik 3, program ,,UNCA-04").

2.3.2  Obliczenia skladowych zmiennych sit i momentéw na $rubie napgdowej sa
szczegblnie wskazane, gdy zachodza (jednoczesnie badz oddzielnie) dwa nastgpu
jace przypadki:

.1 $ruba jest nieoptymalna ze wzgledu na srednice lub liczbe obrotow;

.2 pole predkosci doptywowej do $ruby jest nadmiernie niejednorodne wg

kryteriow podanych w zalaczniku 7.

Liczbowe propozycje kryteriow oceny zawarte w zalacznikach 6 i 7 moga by¢
przez projektanta zastagpione innymi rownowaznymi, co do ktérych ma on uzasadnione
racje; moga tez by¢ okreslone doktadniej w pozniejszej fazie projektu (np. programem
»UNCA-04").

2.4 Prediction of shafting vibration

2.4.1 Informacje o zagrozeniu drganiowym statku uzyskane wg 2.2 i 2.3 uzupet-
ni¢ nalezy informacjami producentow instalowanych maszyn na temat generowanych
przez nie wielkosci wymuszen drganiowych, sprawdzonych i zalecanych sposobow
ich posadowienia oraz dopuszczalnych amplitud drgan w punktach cha-
rakterystycznych tych maszyn (wigzy kinematyczne i statyczne).
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W ogdlnym przypadku prognoza dla ukladu napgdowego moze obejmowac
migdzy innymi nastgpujace drgania:

.1 skrzydel §ruby napedowe;;

2 skretne linii watow;

3 osiowe (wzdluzne) linii walow;

.4 gigtne (poprzeczne) linii watow;

5 fundamentow: silnika gldwnego, przektadni, tozyska oporowego, mechani-
zmu nastawczego $ruby, itp. (patrz 2.6);

.6 instalacji napedzanych i1 przylaczanych, jak np. pradnic watowych, tur-
bodmuchaw dotadowujacych, rurociagéw spalinowych, parowych, wodnych
1 innych (patrz 2.5).

Zasady wykonywania obliczen dotyczacych drgan wymienionych w .2, a takze
ich oceny, uregulowane sa osobno w ramach dokonywanej przez PRS oceny wy-
trzymatosci linii walow, co ujmuja oddzielne wydawnictwa {Przepisy klasyfikacji i
budowy statkow morskich, Czes¢ VI rozdz. 4).

2.5 Prognoza drgan maszyn pomocniczych i wyposazenia

2.5.1 Prognoze i wynikajacy z niej plan przedsiewzigé¢ zapobiegajacych drga
niom maszyn i urzadzen pomocniczych nalezy sporzadza¢ w oparciu o dane uzyska
ne od ich producentow, a dotyczace zarowno wymuszen generowanych przez te
wyroby, jak 1 wskazanych dla nich optymalnych konstrukcji mocowan i posadowien.

W rozplanowaniu urzadzen i projektowaniu konstrukcji fundamentowych jednym
z wazniejszych kryteriow jest uniknigcie znaczacych drgan rezonansowych, ktore
pojawi¢ sig¢ mogg jako skutek wptywow ukladu napgdowego, badz lokalnych elemen-
tow konstrukcji kadluba — patrz 2.6).

2.5.2 Zaleca sig, aby prototypy instalowanych na statkach maszyn i urzadzen ge
nerujacych drgania byly uprzednio badane na fabrycznym stanowisku prob, a pelna
informacja z tych prob dotyczaca drgan (patrz takze zatacznik 1, poz. 7 do 15) byta
uwzgledniona w odpowiedniej fazie projektowania. Jesli maszyny i urzadzenia
przewidziane sa do pracy na posadowieniu podatnym (elastycznym), to proby po
winny odby¢ si¢ na takim wtasnie posadowieniu (np. na ramie posredniej), z tymi
podktadkami i przylaczami podatnymi, ktére beda zastosowane w instalacji statkowe;.

2.6  Prognoza drgan lokalnych kadluba

2.6.1 Zapobieganie drganiom lokalnym o charakterze rezonansowym polega na
obliczeniowym wyznaczeniu czgstotliwosci drgan wlasnych elementow plytowych
i ramowych kadtuba (tzn. belek, ram, rusztow) i nastgpnie na ewentualnym przesunigciu
tych czgstotliwosci, poprzez zmiany konstrukcji poza pasmo spodziewanych czestosci
wymuszen.

Niezbedne jest w tym celu wykonanie obliczen drgan pierwszej formy dla tych
elementéw konstrukcji, na ktéore wg oszacowan wstepnych oddzialywaé beda usy-
tuowane w poblizu zrodta wymuszen (uktad napedowy, silniki i maszyny pomoc-
nicze):
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W oszacowaniach takich zaleca si¢ wzia¢ pod uwage nastgpujace, dajace si¢ miej-

scowo wyodrebni¢ elementy kadtuba:

.1 w obrebie skrajnika rufowego: ptyty poszycia zewngtrznego, grodzie, plat-
formy, wigzania ramowe;

.2 w obrgbie maszyny gldwnej i pomocniczej: ruszt denny dla calego prze-
dzialu i1 oddzielnie ptyty poszycia dna wewngtrznego i zewngtrznego,
zwlaszcza wycinki w rejonach posadowienia maszyn tlokowych, grodzie,
miedzypokiady i platformy, a szczegélnie te, na ktérych posadowione beda
maszyny tlokowe (np. sprezarki tlokowe na miedzypoktadzie);

.3 w obrgbie nadbudowki, poktadowki, masztowki itp. (jezeli sa one usytu-
owane na rufie, badZz narazone na oddzialywanie innych znaczacych wy-
muszen): plyty poktadéw, Scian wzdhuznych i poprzecznych, maszty, komin
i inne konstrukcje cechujace si¢ znacznym oddaleniem ich mas od belki
kadhtuba;

.4 bryla nadbudéwki: zaleca si¢ sporzadzenie prognozy drganiowej zawsze,
gdy nadbuddéwka usytuowana jest na rufie, a w innych jej potozeniach tylko
wtedy, gdy wskazuja na to dane ze statkdw podobnych, badZ oszacowania
wstepne; prognoze nalezy sporzadzi¢ takze zawsze, gdy potaczenie nadbu-
dowki z belka kadtuba jest elastyczne (poprzez podktadki lub inne elementy
o podatnosci dobranej wg obliczen).

2.6.2 Stosownie do 2.1.2 wzory i metody obliczeniowe dla drgan projektant wy-
biera wedlug swego najlepszego rozeznania. Informacje o programach, ktéore moga
by¢ uzyte dla celow wymienionych w 2.6.1 zawiera zatacznik 3.

3 POMIARY I KRYTERIA OCENY DRGAN
3.1 Zakres pomiaréw

3.1.1 Stosownie do tresci 1.2.2 zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw drgan na
wszystkich statkach w budowie (tzw. statkach nowych), przed przekazaniem ich do
eksploatacji, z tym ze programy takich pomiaréw powinny by¢ zréznicowane na
stepujaco:

.1 dla prototypow serii —according to 3.2.1 and 3.2.2

.2 dlastatkéw seryjnych ~ — according to 3.2.3.

3.1.2 Prototypem serii, z punktu widzenia drgan, jest takze statek seryjny, na
ktérym wprowadzono takie zmiany w konstrukcji i wyposazeniu, ze zmienity sig,
badz zmieni¢ si¢ mogly, wlasno$ci masowo-sprezyste i w slad za tym czestotliwo
sciowe charakterystyki odzewowe kadtuba. Takze zmiana samych zrodet wymu
szen, badz tylko ich usytuowania czyni statek seryjny prototypowym pod wzgle
dem drganiowym.
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3.1.3 Pomiary drgan na statkach eksploatowanych wskazane sa w przypadkach,
gdy stan drgan staje si¢ uciazliwy dla zatogi, badz gdy jest on najbardziej prawdo
podobna przyczyna niesprawnosci dziatania niektorych urzadzen lub powoduje
uszkodzenia zmgczeniowe konstrukeji.

3.1.4 Pomiary wykonywane dla celow nadzoru PRS powinny by¢ w zasadzie prze-
prowadzone przez laboratorium uznane przez PRS. W uzgodnieniu z zainteresowany-
mi stronami pomiary powinny by¢ wtedy wykonane w obecnosci inspektora PRS.

3.2 Program pomiarow

3.2.1 IDla prototypowych statkow serii i dla statkow nieseryjnych wedtug 3.1.1
i 3.1.2 w komplecie podstawowej dokumentacji nadzorczo-wykonawczej, o ktorej
mowa w 1.2.2 zaleca si¢ przedstawi¢ PRS program pomiaréw drgan, zawierajacy:

.1 informacje o czgstotliwosciach drgan wilasnych, wyliczonych w mysl tresci
rozdziatu 2, zestawione w przejrzystym ukladzie graficznym badz tabela-
rycznym;

.2 informacje o parametrach pracy mechanizméw i urzadzen i o czestotliwo-
$ciach wymuszen;

.3 opis tresci technicznej pomiardow oraz szczegétowy plan punktow pomia-
rowych w formie przejrzystych szkicow; w opisie tresci nalezy poda¢, ktore
wielko$ci z prognozy obliczeniowej beda mierzone, w tym przede wszyst-
kim te, ktore uwaza si¢ za najmniej pewne, a takze te, ktore prognoza pomi-
neta np. z braku metod obliczeniowych;

.4 opis procedury pomiaru i warunkow ruchowo-obciazeniowych statku wy-
maganych ta procedura zaréowno dla prob na uwigzi, jak i w morzu;

.5 informacje o przewidzianej do pomiaréw aparaturze z podaniem jej pasma
przenoszenia, charakterystyk czujnikow, zakresu dynamiki, sposobu kali-
bracji uktadéw na statku, danych o wielkosci bledow pomiarowych i in-
nych informacji waznych z punktu widzenia obrébki wynikéw i ich oceny.

3.2.2 W przypadku, gdy obliczenia prognozowe i proby zdawczo-odbiorcze nie

moga dostarczy¢ wszystkich informacji waznych dla eksploatacji, badz dla ulep

szenia nastgpnych statkéw serii, celowe jest rozszerzenie programu o badania

i pomiary odpowiednie dla postawionego zadania, przyktadowo:

— wyznaczanie czgstosci wiasnych drgan lokalnych poprzez badanie konstrukcji
za pomoca wzbudnika;

— wyznaczanie parametrow drgan (— jesli uznano je na prébach za zawyzone)
w réznych warunkach zaladowania i stanach morza, poprzez badania w jednym
z pierwszych rejsow eksploatacyjnych statku.

3.2.3 Dla kolejnych statkow serii, ktorych prototypy przebadano w zakresie wy
nikajacym z 3.2.1, zaleca si¢ wykonywanie programu zawe¢zonego, obejmujacego
pomiary wielkosci, ktére ocenione byly jako znaczace w analizie wynikéw z pro
totypu serii.
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3.24 W przypadku, gdy PRS wymaga bezpos$rednich pomiaré6w napr¢zen
w kadlubie zaleca sig, aby program obejmowal takze wykonanie tych pomiarow
w taki sposob, by mozliwe byto wy wartosciowanie i analiza czgstotliwosciowa skta-
dowej zmiennej naprgzen pochodzacych od drgan kadhiba.

3.3 Warunki na prébach

3.3.1 Dla badania drgan w uktadzie napgdowym oraz drgan ogdlnych i lokalnych

kadtuba pomiary powinny by¢ wykonane przy spelieniu nastepujacych warunkdw:

— stan morza ponizej 3;

— sita wiatru ponizej 4 stopni Beauforta;

— gleboko$¢ akwenu wigksza od pigciokrotnego zanurzenia $redniego;

— stabilnos$¢ kursowa mieszczaca si¢ w wychyleniach steru ponizej 3° na burtg;

— stan i sposob zatadowania: jeden z typowych opisanych w , Instrukcji zatado
wania" najbardziej wskazany jest ten, przy ktorym spodziewane drgania beda
najwyzsze.

Dla badan maszyn i urzadzen pomocniczych lub fragmentéw konstrukcji wa-
runki te nie musza by¢ spetnione w przypadkach, gdy stwierdzi¢ mozna, ze wymu-
szenia zewngtrzne nie zaklocaja znaczaco wielkosci mierzonych Iub gdy zaktocenia
takie mozna wyodrebnié analitycznie.

3.3.2 Warunki obciazeniowe i ruchowe sitowni winny by¢ takie, by zrodta drgan
(Sruba, silniki i inne) nie generowaly wymuszen przypadkowych na skutek ztego
stanu technicznego, np. uszkodzone skrzydlo sruby, niesprawne spalanie w jednym
z cylindrow itp.).

3.3.3 Procedura pomiaréw i badan zapewnia¢ powinna, na ile to mozliwe, naj
prostsza identyfikacj¢ zrodet drgan, zwtaszcza w punktach, gdzie wystapily nad
mierne amplitudy. Oznacza to, ze w rozpatrywanym punkcie wartosci drgan nalezy
mierzy¢ osobno, jako wywotane przez kolejno wiaczane i wytaczane zrodia drgan.

3.3.4 Dla badan rezonansoéw, o ktérych mowa w rozdziale 2, obroty $ruby nalezy
zmienia¢ krokami nie wigkszymi niz co 2,5 obr./min. w zakresie predkosci ,,p6t
naprzod" do ,,cala naprzdd". Dla statkéw ze $ruba nastawna pracujaca w sprzeze
niu skok-obroty, moment-obroty, badz innym, kolejne obciazenia nalezy zmieniac
tak, aby wzrastaly o wielko$¢ nie wigksza niz 7% mocy pelne;j.

3.3.5 Aby unikna¢ nadmiernej ilosci pomiaréw i gromadzenia zbg¢dnych infor
macji w sprawozdaniu, o ktorym mowa w 3.6, warto$ci drgan zmierzonych
na elementach konstrukcji uwazanych za sztywne (np. tawy fundamentowe, ramy
silnikéw 1 inne) zaleca si¢ podawac jako wartosci srednie z odczytow w kilku
punktach pomiarowych, rownomiernie rozmieszczonych.

Jesli jednak, w ktorymkolwiek z punktéw, wartos¢ zmierzona przewyzsza kry-
terialna, ilo$¢ tych punktow nalezy zagesci¢ i wykona¢ pomiary tak, aby mozliwe
byto poznanie formy drgan konstrukc;ji.
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Przyktadowo wartos¢ drgan poprzecznych (w kierunku H) dla glowic silnika spali-
nowego mozna podac jako $rednia z pomiaréw w co najmniej trzech punktach, usytu-
owanych na koncach i w §rodku dhugosci silnika, na wysokosci jego komory spalania,
ale tylko w przypadku, gdy zadna z glowic nie drga nadmiernie w $wietle kryterium
podanego w pozycji 10 tablicy 3.4.

3.3.6 T Aparatura do pomiaru drgan powinna spetnia¢ aktualne wymagania Pol
skich Norm (patrz zalacznik 1) lub innych standardow krajowych lub migdzynaro
dowych uznanych za rGwnowazne.

Dla pomiaréw i badan na pierwszych statkach serii zaleca si¢ stosowanie zesta-
wow pomiarowych umozliwiajacych rejestracje przebiegdw drganiowych oraz ich
analizg spektralng i fazowa.

3.3.7 Zaleca sig, aby pasmowe analizy widmowe drgan, jesli ich sporzadzanie

jest potrzebne (patrz odsytacz 3 do tablicy 3.4), obejmowaty zawsze zakres miedzy

czgstotliwosciami okreslonymi nastepujaco:

— dolna graniczna f; przyjmowana jako nizsza z dwu liczb:

— fmin = najnizsze stabilne obroty $ruby napedowej o skrzydtach statych, (Hz)

— fm = czestotliwosé wlasna pierwszej, dwuweztowej formy drgan gigtnych

pionowych kadtuba, (Hz)

— gbérna graniczna, przyjmowang jako nie nizsza od najwyzszych czestotli

wosci tych sit wymuszajacych, ktore oddzialuja znaczaco na badana konstrukcije.

3.4 Kryteria i reguly ich stosowania

3.4.1 Tablica 3.4 podaje wartosci kryterialne zalecane do stosowania w ocenie
dopuszczalno$ci drgan w normalnych warunkach eksploatacji. Obraz graficzny tej
tablicy przedstawia rys. 3.4.

3.4.2 Kryteria dopuszczalnosci drgan moga, w umowie migdzy aramatorem
i stocznia, zosta¢ ustalone odmiennie niz to podaje 3.4.1, jednakze ustalenie takie
powinno by¢ oparte na wiarygodnych badaniach wtasnych stoczni lub producenta
maszyn 1 urzadzen lub tez udokumentowane publikacjami normalizacyjnymi, badz
naukowymi.

W takich przypadkach szczegoty uzgodnien co do kryteriow oceny oraz ich uza-
sadnienie nalezy przedtozy¢ PRS.
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Tabela 3.4

Zalecane wartoSci drgan dopuszczalnych w warunkach normalnego obcigzenia marszowego, przy stanie morza do 3

Lp. Nazwa konstrukcji, mechanizmu Kierunek Pasmo‘ Wartos¢ drgat .
lub wyposazenia drgan czgstotli- X Vsk a Uwagl
WP & wosci ’ ’
Hz(cps) mm mm/s g
1 2 3 4 5 6 7 8
Wal $rubowy i waly posrednie, po- 1-10 0.35 Nie dot. tzw. watu podatnego: patrz objasnienie
1 miar na korpusach tozysk no$nych V.H 1050 015 5. Dodac¢ kierunek L dla tozysk tocznych
EOZYSKA OPOROWE: 1-5 1.0
2 — dla napgdu wolnobieznego bez L 5-50 0.1
a przektadni ) ’
= -
< | —dla napedu z przektadnia jedno- 1-20 0.1 Pomiar na korpusie na wysokosci osi watu
3 & stopniowa L
. 20-50 0.15
% — dla napedu z przektadnia dwu- 1-16 0.1
4 ‘% stopniowa L 16-50 0.1
:<Z: Przektadnie napgdu gtéwnego 1-11.2 0.20
5 1 A2 |k kosci tawy funda- V,H
> orpus na wysokosci tawy funda 11250 01
d mentowej i fozysk
= | Turbiny gléwne — pomiar na lawie 1-16 0.1
6 j V,H
fur_ldalinentowej Iub korpusach 16-100 71
0Zys
7 Silniki spalinowe wolnobiezne do 1-10 0.16 Sztywno posadowione
300 obr./min., pomiar na tawie V.H 10-100 71
fundamentowej
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1 2 3 4 5 6 7 8
Silniki spalinowe $rednio- i szyb- 5-10 025 . .
8 2o a kobiezne, powyzej 300 obr./min.. V,H SZtleni p osangmng. D(‘)l:’ tak;e 11nnych ma-
E £ | pomiar na lawie fundamentowej 10-100 11.2 szyn tiokowych 1 wymiennikow ciepia
a) Z Silniki spalinowe, jak wyzej, ale 5-10 0.4 Dotyczy takze innych maszyn ttokowych. Fun-
9 5 E posadowione podatnie lub na fun- V,H, L dament lekki (patrz objasnienia 4).
S d h lekkich . 10-60 18
S amentach lekkich, pomiar na
ramie fundamentowej silnika 60-100 1.0
Sl,lmkl. SP allr}oyve wszystlgch - 1-10 0.5 Dotyczy takze wszystkich maszyn tlokowych
10 pow niezaleznie od rodzaju posa- 10-73 23 (sprezarki, pompy i inne)
dowienia, drgania korpusu mierzo- H,L Pre » pormpy
ne na wysokosci gtowic 73-150 1,5
1 T;lrbl? gmuch?wy dolﬁdowujqce V,H, L 10-67 » W praktyce graniczna warto$¢ okre$la produ-
silnikow spalinowyc 67-100 15 cent lozysk
Maszyny wirnikowe do 15 kW, V.H. L 10-200 4.5 Pomiar najblizej tozyska
12 w tym takze silniki elektryczne T ’
i pradnice
Maszyny wirnikowe od 15 Drgania zespo}éw pradotworczych
13 do 75 kW V. H,L | 10-200 7.1 mozna ocenia¢ wg projektu ISO-
Maszyny wimikowe powyzej 75 8528 (patrz zatacznik 1 poz. 18)
14 kW posadowione sztywno V,H,L 10-200 11.2
Maszyny wirnikowe powyzej 75
15 kW posadowione podatnie lub na j-w. fundament lekki patrz obj. 4
fundamentach lekkich V.H L 10-200 18
Oznaczenia:

V — kierunek pionowy, H — kierunek poprzeczny poziomy, L — kierunek wzdtuzny poziomy, x, — warto$¢ szczytowa przemieszczenia ("peak"),
Vs — Wartosé skuteczna predkosci, [mm/s]; a — warto$¢ szczytowa przyspieszenia ("peak"); g — 10 m/s’
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Rys. 3.4
Graficzny obraz zalecanych warto$ci drgan dopuszczalnych wg tablicy 3.4
(numery krzywych wg pozycji tej tablicy)
Objasnienia do tablicy 3.4
.1 Dla drgan innych niz dajace si¢ opisa¢ pojedyncza sinusoida nie nalezy wzajemnie przeli-
cza¢ amplitudy, przemieszczenia, predkosci, predkosei skutecznej i przyspieszenia,

24



.2 Wartosci kryterialne podane w tablicy 3.4 odnosi¢ nalezy oddzielnie dla kazdego z kierun-
koéw okreslonych w kolumnie 3 tej tablicy,

.3 Wartosci kryterialne obowiazuja dla pasm czgstotliwosci podanych w kolumnie 4 tablicy
3.4. Jesli zmierzona dla tego pasma (lub dla pasma szerszego, ktorego ze wzgledu na kon-
strukcje przyrzadu zmieni¢ nie mozna), warto$¢ liniowa przewyzsza kryterialna. to zaleca
si¢ przeprowadzi¢ analizg spektralna sygnatu w pasmach tercjowych lub wezszych i ziden-
tyfikowac czestotliwosci dominujace.

.4 Interpretacja okreslenia: ,,fundament lekki” stosowanego w tresci Ip. 9 i 15 tablicy 3.4 po-

winna by¢ nastgpujaca: w etapie projektowym za fundament lekki nalezy uwaza¢ taki, kto-
rego cigzar jest mniejszy od 1/4 cigzaru maszyny.
W etapie pomiarow za ,.lekki" nalezy uzna¢ taki. w ktorym poziom drgan zmierzonych na
jego tawie podczas pracy posadowionej na nim maszyn) przewyzsza o co najmniej 4 dB
(+1.58 razy) poziom zmierzony w tych samych kierunkach na najblizszych wiazaniach ka-
dhuba z tg tawa fundamentowa bezposrednio nie zwiazanych.

.5 Dla tozysk podatnego watu srubowego (wytaczonych uwaga w kolumnie 8. Ip. 1 tablicy
3.4), zaleca sig, aby oceng ich zagrozenia drganiowego przedstawi¢ PRS w oddzielnym
opracowaniu, analizujacym wszystkie zjawiska dynamiczne takiej linii watow.

3.4.3 Kryteria dopuszczalnosci drgan moga, w umowie migdzy aramatorem
i stocznia, zosta¢ ustalone odmiennie niz to podaje 3.4.1, jednakze ustalenie takie
powinno by¢ oparte na wiarygodnych badaniach wlasnych stoczni lub producenta
maszyn i urzadzen lub tez udokumentowane publikacjami normalizacyjnymi, badz
naukowymi.

W takich przypadkach szczegdty uzgodnien co do kryteriow oceny oraz ich uza-
sadnienie nalezy przedtozy¢ PRS.

3.4.4 Tablica 3.4 nie podaje wartosci kryterialnych odnoszacych si¢ bezposred-
lio do kadtuba statku, rozpatrywanego jako belka lub tez analizowanego jako suma
jodzespolow konstrukcyjnych, takich jak m.in. dno podwdjne, grodzie, nadbu-
l6wki, poktady, czgs¢ rufowa i inne. W kwestii tej nalezy kierowac sig:

.1 warto$ciami granicznymi wynikajacymi z konieczno$ci stosowania prze-
pisow i zalecen zdrowotnych (patrz 1.1.4 oraz zatacznik 2);

.2 wartosciami zadanymi posrednio poprzez okreslenie pozioméw drgan do-
puszczalnych na tawach fundamentowych maszyn i urzadzen i na korpusach
tozysk linii watow;

.3 wartosciami wynikajacymi z dopuszczalnych naprgzen zmegczeniowych w
drgajacych elementach konstrukcyjnych belki kadtuba: w przypadku braku da-
nych liczbowych co do tych naprezen, zaleca si¢ nie przekraczaé pola wy-
znaczonego narys. 3.4 prostymi:

X =1mm, Vims = 25 mm/s, a= 15 m/s%.

3.4.5 Drgania o czgstotliwosciach do 100 Hz nie dajace si¢ identyfikowaé z zad-
ia pozycja tablicy 3.4 zaleca si¢ ocenia¢ wg przyjetej dla danego miejsca wielkos$ci
dopuszczalnego hatasu (patrz zalacznik 2, rys. Z 2-4) lub wg kryterium kazdora-
rowo uzgodnionego z PRS.
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Kryteria dla maszyn, ujete w pozycjach od 5 do 15 tablicy 3.4 moga by¢ przyj-
nowane za wiazace takze dla oceny drgan miejscowych przyrzadow pomiarowych i
wskaznikéw zamontowanych na tych maszynach (np. manometry, termometry itp.)
z tym, ze zaleca si¢ przyjmowac ostrzejsze (cho¢ liczbowo nie ujgte) kryte-sium
poprawnego odczytu wskazan takiego przyrzadu. Z kryterium tego wynika¢ noze
potrzeba zmiany miejsca lub sposobu zamontowania przyrzadu.

3.5 Ocena wynikéw i wnioski z pomiarow

3.5.1 Jezeli pomiary z prototypu serii wskazuja, ze poziomy drgan przekra-
czajq zale-,. :ane kryteria, nalezy dla nastgpnego statku serii powtdrzy¢ procedure
zapobiegania okreslong w rozdziale 2, ale juz w wersji rozszerzonej o wynikajacy z
oceny drgan zakres t*"7%" P"& A ylepszen konstrukeyjnych. Rozszerzenie
to nalezy uzgodni¢ z PRS w tych przypadkach, gdy zgodnie z 1.1 i 1.2 zagadnienia
te objete sa nadzorem.

3.5.2 Jezeli dla prototypu serii roznice czgstotliwosci rezonansowych prognozo
wanych i pomierzonych na probach wynosity wigcej niz 10%, zaleca si¢ ponowienie
(w catosci lub w odpowiednim fragmencie) analizy zagrozenia rezonansami na tym
prototypie w warunkach jego normalnej eksploatacji i przedlozenie wynikow tej
analizy PRS jeszcze przed przekazaniem do eksploatacji nastgpnych statkow tej serii.

3.5.3 Jezeli w warunkach typowych obciazen eksploatacyjnych wartosci drgan belki
kadhuba lub waznych podzespotow konstrukcyjnych (rufa, linia watéw, nadbudowka,
i inne) przekraczaja wartosci podane w tablicy 3.4 lub tez ocenione sajako ucigzliwe
dla ludzi (w mysl 1.1.4) — a jednoczesnie trudne lub niemozliwe do usunigcia lub
obnizenia $rodkami konstrukcyjnymi — to nalezy ustali¢ zakresy obrotow zabronio
nych dla pracy ciaglej wg 2.2.4 lub wg takiej samej reguty, jaka stosuje si¢ dla drgan
skretnych (cz. VI rozdz. 4 Przepisow klasyfikacji i budowy statkow morskich).

3.5.4 W ocenie drgan biernych maszyn zaleca si¢ stosowac nastgpujace reguly:

drgania bierne, przekraczajace 1/3 poziomu drgan czynnych zmierzonych

.1 w tym samym punkcie maszyny, powinny by¢ zmniejszone przez polep-
szenie konstrukcji posadowienia, badz poprzez zmniejszenie wymuszen w
zrodle wzbudzajacym;

.2 przekroczenie wartosci kryterialnej (podanej w tablicy 3.4 lub ustalonej wg
3.4.2 i 34.3), z przyczyn m.in. drgan biernych, wymaga odrgbnego rozpa-
trzenia dopuszczenia danej maszyny do ruchu.

W obu powyzszych przypadkach celowe sa szczegdlowe badania diagnostyczne

przyczyn zawyzonych drgan biernych maszyn.

Dla urzadzen biernych (nie generujacych drgan), takich jak wymienniki ciepta, in-
stalacje rurowe, elektryczne, sterujace, pomiarowe i inne nie wymienione w tablicy 3.4,
drgania ocenia¢ nalezy jako obciazenia zmeczeniowe mogace zagrozi¢ ukladowi
ruchowemu statku i bezpieczenstwu zeglugi.
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3.6 Sprawozdania z pomiaréw

3.6.1 Przed przekazaniem statku do eksploatacji nalezy przedtozy¢ PRS spra
wozdanie zawierajace przejrzyscie uporzadkowany komplet wynikow i ich oceng
w $wietle wykonanej prognozy i przyjetych kryteridw. Sprawozdanie to powinno
by¢ doktadna (lub w uzasadnionych przypadkach rozszerzona) realizacja uzgod
nionego uprzednio programu wg 3.2.

3.6.2 W tych przypadkach, gdy w czasie budowy statku lub po pierwszych pro
bach przeprowadzono zmiany i ulepszenia konstrukcji zmierzajace do obnizenia
drgan, w sprawozdaniu nalezy umies$ci¢ rysunki informujace o tym oraz dane
liczbowe o stwierdzonych pomiarowo efektach zmian.

3.6.3 Zaleca sig, aby przedkladane PRS sprawozdanie z pomiarow na kolejnym
statku serii zawieralo oprocz wynikow 1 ich oceny takze poréwnania z analogicz
nymi wynikami na prototypie i poprzednich statkach serii.
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ZALACZNIKI

Zalacznik 1

WYKAZ WAZNIEJSZYCH PUBLIKACJI NORMALIZACYJNYCH

PN-92/W-01352

PN-92/W-01353

PN-82/N-01350

PN-92/N-01351

PN-82/N-01351

PN-91/N-01352

PN-ISO 8579-2 : 1996

Drgania na statkach. Metodyka pomiaréw i reje-
stracji danych.

(idt' ISO 4867-1984: Code for the measurement
and reporting of shipboard vibration data).

Drgania miejscowe konstrukcji statku i wyposaze-
nia okregtowego. Metodyka pomiarow i rejestracji
danych.

(idt ISO 4868-1984: Code for the measurement
and reporting of local vibration data of ship struc-
ture and equipment).

Drgania. Terminologia.
(idt ISO-2041-1975: Vibration and Shock-
Vocabulary).

Drgania mechaniczne i wstrzasy. Wytyczne do
ogolnej oceny drgan na statkach handlowych.

(idt ISO-6954-1984: Mechanical vibration and
shock-Guidelines for the overall evaluation of vi-
bration in merchant ships).

Drgania. Podstawowe symbole i jednostki.

consistent with ISO-2041: Vibration. Basic sym-
bols and units.

Zasady wykonywania pomiarow na stanowiskach
pracy.

Vibration. Rules of making measurements at work
places (consistent with ISO-2631/-1985).

Przepisy odbioru przektadni zgbatych. Okreslenie
drgan mechanicznych przektadni zgbatych podczas
badan odbiorczych.

(idt ISO 8579-2 : 1993 Acceptance code for gears.
Part 2. Determination of mechanical vibrations of
gear units during acceptance testing).

1
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10.

11.

12.

13.

14.

PN-ISO 10816-1 : 1998

PN-90/N-01357

PN-90/N-01358

PN-76/M-43121

PN-EN 1299 : 2002

PN-EN 12096 : 2002

PN-IEC 34-14 : 1998

Drgania mechaniczne. Ocena drgan maszyn na
podstawie pomiarow na cze$ciach niewirujacych.
Wytyczne ogdlne.

(1dt ISO 10816-1 : 1995 Mechanical vibration.
Evaluation of machine vibration by measurements
on non-rotating parts. Part 1: General guidelines).

Drgania. Metody pomiarow i oceny drgan maszyn
pod wzgledem bezpieczenstwa i higieny pracy.
Vibration. Measuring methods and evaluation of
vibration from machinery with regard to safety and
occupational hygiene.

Drgania. Metody pomiaréw i oceny drgan maszyn.

(eqv' I1SO 2372 : 1974 Vibration. Measuring met-
hods and evaluation of vibration of machines).

Wentylatory. Metody pomiaru drgan.

Fans. Vibration measurement methods, (consistent
with [ISO-2372-1974).

Drgania mechaniczne i wstrzasy. Wibroizolacja
maszyn. Informacje dotyczace stosowania izolacji
zrodta.

(idt EN 1299 :1997 Mechanical vibration and
shock. Vibration isolation of machines. Informa-
tion for the application of source isolation).

Drgania mechaniczne. Deklarowanie i weryfiko-
wanie warto$ci emisji drgan.

(idt EN 12096 : 1997 Mechanical vibration. Decla-
ration and verification of vibration emission values).

Maszyny elektryczne wirujace. Drgania mecha-
niczne okreslonych maszyn o wzniosach osi watlu
56 mm i wigkszych. Pomiar, ocena i warto$ci gra-
niczne drgan.

(idt EN 60034-14 : 1996 idt ISO 60034-14 1996,
Cor. PN-IEC 34-14 : 1998/App. 1 : 2000. Rotating
electrical machines. Part 14: Mechanical vibration
of certain machines with shaft heights 56 mm and
higher. Measurement evaluation and limits of vi-
bration).

1

eqv = equivalent to ,,, = rOwnowazna z normga (tzn. sa réznice jedynie redakcyjne).
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15.

16.

17.

18.
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PN-ISO 7919-1 : 2000

PN-ISO 2923 : 2001

PN-W-01350-2 : 1996

PN-ISO 8528-5 : 1997

Drgania mechaniczne maszyn z wylaczeniem ma-
szyn tlokowych. Pomiary drgan watéw wirujacych
i kryteria oceny. Czg$¢ 1: Wytyczne ogdlne.

(idt ISO 7919-1-14 : 1996 Mechanical vibration of
non-reciprocating machines. Measurement of rota-
ting shafts and evaluation criteria. Part 1: General
guidelines).

Akustyka. Pomiary hatasu na statkach.

(idt ISO 2923 :1996 + Cor. 1 :1997, Measure-
ment of noise on board vessels).

Ochrona przed hatasem na statkach morskich. Wa-
runki i metody pomiaru hatasu.

Protection against noise on board sea-going ships.
Sound level measurement conditions and measu-
ring methods (consistent with IMO Resolution
A.468 (XII) and ISO-2923 : 1966)

Zespoly pradotworcze pradu przemiennego napg-
dzane silnikiem spalinowym tlokowym. Zespotly
pradotworcze.

(idt Reciprocating internal combustion engine
driven alternating current generating sets — Part 5.
Generating sets).



Zakacznik 2
KRYTERIA ZDROWOTNE OCENY DRGAN

Wszystkie warto$ci kryterialne, ,,zdrowotne” dotycza-jak dotad — punktu trans-

misji energii drgan, to znaczy styku przedmiotu drgajacego z ciatem ludzkim.
Skutki oddziatywania drgan na organizm cztowieka zaleza od:

— amplitudy (intensywnosci, natezenia) i czgstotliwosci tych drgan;

— ich kierunku i czasu trwania (efekt kumulacji);

— wrazliwosci osobniczej i wieku.
Najczesciej wyrdznia si¢ nastgpujace objawy chorobowe:

— psychofizyczne: zmeczenie, depresja, poczucie Igku, nerwowos$¢, niezbornosé,
niezdolnos¢ i nieche¢ do pracy;

— fizjologiczne: uczucie duszno$ci, zmiany ci§nienia, zmiany aktywnosci gru
czotow wydzielania wewngtrznego, hemoliza, bdle brzucha i klatki piersiowe;,
podraznienia nerek i szpiku kostnego itp.

Do waznych cech dynamicznych ciata ludzkiego nalezy podatnos¢ na drga-
nia rezonansowe.

Czgstotliwosci niebezpieczne dla poszczegdlnych organéw zawieraja si¢ w prze-
dziatach:

— glowa (drgania wzgledem korpusu i zanik ostrosci widzenia) 20 -30 Hz
— kregostup (drgania gigtne) 4—-14 Hz
— wnetrznosci brzuszne 3-6Hz
— galtki oczne (rezonans) 60 — 90 Hz
— stawy i golenie nog 50—-70 Hz
— szczeka dolna 100 — 200 Hz

Zataczone tu wykresy rys. Z 2-1 do Z 2-5 informuja o kryteriach, jakie wspot-
czesna wiedza oferuje dla oceny narazen na drgania. Kryteria te nie sa jednoznacznie
zgodne migdzy soba i pozostawiaja do$¢ duze marginesy dla subiektywnej oceny
przez zainteresowanych. Cytowane na rys. Z 2-3 zalecenia ISO dla statkow (patrz
zat. 1, poz. 4 1 6) stosowane sa tylko dla orientacyjnego szacowania stopnia kom-
fortu w kategoriach: skargi zaldég mocne, umiarkowane badz rzadkie, ale moga by¢
takze przywolywane w kontraktach jako kryterium sanitarne dla drgan belki kadtuba i
bryly nadbudowki w rejonie statego przebywania ludzi. Shuzy ono tym samym za
miernik skutecznos$ci antywibracyjnej $rodkow zaradczych zastosowanych w
konstrukcji kadtuba, nadbudowki, niektorych maszyn itp.
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Drgania oddzialujace wzdhuz ciata cztowieka stojacego lub siedzacego w zalezno$ci
od ich czgstotliwosci 1 czasu ekspozyciji.

Krzywe wyznaczaja granicg obnizonej sprawnosci w wykonywaniu pracy wyma-
gajacej statej uwagi (np. kierowanie pojazdem).

Przekroczenie czasu ekspozycji wskazanego na krzywej spowoduje wzrost ry-
zyka ztego wykonania czynnosci.

Podwojenie pokazanych pozioméw (czyli podwyzszenie o 6 dB) oznacza granice
ekspozycji bezpiecznej dla zdrowia, ktorej przekroczenie wymaga uzasadnienia i
szczegblnych srodkdw ostroznosci.

Warto$¢ obnizona o 10 dB, czyli 1/3 pozioméw pokazanych, wyznacza granicg
obnizonego samopoczucia, powyzej ktorej utrudnione sg takie czynnosci jak jedzenie,
czytanie, pisanie. (cytowane wg ISO — 2631 — 1985)
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Rys. Z2-2
Granica obnizonej sprawnosci jak dla rys. Z 2-1. ale dla drgan poprzecznych, tzn. prostopadtych
do osi wzdtuznej ciata, oddziatujacych na cztowieka stojacego lub siedzacego

Dla drgan o widmie nieciagtym (sinusoida lub odosobnione sktadowe dyskretne)
ocena polega na poréwnaniu z rzedna dla danej czestotliwosci. Dla drgan w
pasmach waskich, do 1/3 oktawy, ocena polega na poréwnaniu z rz¢dna dla srod-
kowej czgstotliwosci rozpatrywanego pasma.

Drgania szerokopasmowe ocenia si¢, poréwnujac ich widma tercjowe z rzed-
nymi dla srodkowych czgstotliwosci tercji, odczytanymi z krzywych pokazanych na
rys. Z2-11722-2. (cytowane wg ISO —2631)
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Norma migdzynarodowa pt. Drgania i wstrzasy mechaniczne — Wskazania dla oceny ogdlnej drgan
na statkach handlowych (ISO-6954 wyd. 1984-12-1S)

Obszar zacieniowany wyznacza warto$ci predkosci szczytowej w punkcie
transmisji energii, przy ktorych wystapia sporadyczne skargi zalogi. Powyzej tego
obszaru skargi bedaczestee, ponizej raczej nie wystapia.

Ocena stopnia komfortu mieszkaniowego lub w ogoéle stopnia narazenia organi-
zmu ludzkiego w $rodowisku wibracyjnym jest mozliwa tylko po wykonaniu po-
miaroéw $cisle wg metodyki, opisanej w ISO-263 1.

Kryteria na rysunku jw. odnosza si¢ do kazdego z kierunkow (wzdluzny, po-
przeczny, pionowy — na statku) oddzielnie i w zasadzie tylko do wynikéw zmierzo-
nych w jednostkach predkosci szczytowej w przedziatach tercjowych lub wezszych.

Jesli zastosowany miernik mierzyt np. predko$¢ skuteczna, to ocena moze na-
stapi¢ po przemnozeniu przez wspdtczynnik szczytu F,, charakterystyczny dla da-
nego uktadu pomierzanego i mierzacego:

V eak :Fc \/El/rms

p
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Dla statkow F,. moze wynosi¢ od 1,0 dla czystej sinusoidy do F, — 1,8 dla wa-
runkow najczgsciej spotykanych na statkach handlowych. Poprawne i $cislejsze
okreslenie F, moze by¢ osiagnigte tylko poprzez pomiar.
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Rys. Z 2-4
Krzywe oceny hatasu A' w pasmach czgstotliwosci niskich i $rednich jako mozliwe
do stosowania kryteria oceny drgan.

Krzywe N wrysowane dla warunku analizy w pasmach tercjowych. Nr krzywej
zwigkszony o 5 informuje o natezeniach hatasu (dBA) generowanego przez drgania.
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Sanitarne normy drgan dla statkéw morskich, rzecznych i jeziorowych. (Min. Ochrony Zdrowia
b. ZSRR. norma No 1103-73. brak informacji o dalszym obowiazywaniu lej normy.

Obstuga bezwachtowa sitowni zautomatyzowanych, czas ekspozycji do 60 min. na dobg

Sitownie ze stanowiskami sterowania nadzorowanymi okresowo i wachta okresowa — do 120 min.
na dobg

Dla wachty statej w CMK i dla stanowisk typu przemystowego (np. na statkach rybackich)
Pomieszczenia stuzbowe oraz kabiny na statkach wykonujacych podréze do 8 godz. w jednym
przelocie

Kabiny na statkach morskich I11 kategorii, odbywajacych podréze nie dtuzsze niz 24 godz. w
jednym przelocie.

Kabiny na statkach morskich I i II kategorii, odbywajacych podroze dtuzsze niz 24 godz. w
jednym przelocie.

Pomieszczenia medyczne (szpitaliki okrgtowe).



Zatacznik 3

INFORMACJA
O NIEKTORYCH PROGRAMACH OBLICZENIOWYCH Z ZAKRESU
DRGAN KONSTRUKCJI OKRETOWYCH

Programy moga by¢ realizowane w Centrum Techniki Okretowej w Gdansku

Dane aktualne wg stanu na marzec 2004 r.

37



UNCA 04 )
OPIS PROGRAMU DO ANALIZY PRACY SRUBY
W NIEJEDNORODNYM POLU PREDKOSCI

Nazwa Programu: UNCA 04

Platforma: PC/W9x/W2000

Algorytm: Czg$¢ obliczeniowa programu oparta jest na modelu teoretycznym od-
ksztalcalnej powierzchni no$nej, ktdra zmienia swoja geometri¢ w rejonie skrzydta
pokrytego kawitacja laminarna. Powierzchnie no$ne modelujace skrzydla $ruby sa
zbudowane z dyskretnych elementow wirowych odzwierciedlajacych zmiennos¢ w
czasie obciazen hydrodynamicznych oraz dyskretnych zrodet 1 upustow od-
zwierciedlajacych grubo$¢ skrzydta. Natezenia osobliwosci hydromechanicznych
tworzacych powierzchni¢ no$ng sa wyznaczane w oparciu o kinematyczny warunek
brzegowy na powierzchni. Elementy wirowe rozmieszczone na skrzydle sa uzupel-
nione uktadem wirdw swobodnych rozmieszczonych na powierzchniach srubowych
rozpos$cierajacych si¢ za Sruba. Na powierzchniach tych wydzielono dwie zmien-
ne strefy. W jednej z nich elementy wirowe sa zalezne od czasu, w drugiej
natomiast sa state i odpowiadaja obwodowo usrednionemu polu predkosci. Kawita-
cja laminarng i1 kawitacja wirowa modelowane sa za pomoca dodatkowych, zmien-
nych w czasie uktadow zrédet i upustow. Natezenia tych zrodet 1 upustéw sa wyzna-
czane na podstawie kinematycznego warunku brzegowego na powierzchni pgcherza
kawitacyjnego. Pole ci$nienia na powierzchni nosnej wyznaczane jest przy wyko-
rzystaniu réwnania Bernoulliego dla przeptywoéw niestacjonarnych. To samo rowna-
nie wykorzystywane jest przy wyznaczaniu fluktuacji cisnienia generowanych przez
kawitujaca $rub¢ w jej otoczeniu.

Zakres zastosowania: Program jest wykorzystywany do analizy pracy $rub
okretowych o znanej geometrii w zadanym tréjwymiarowym polu predkosci. Obli-
czenia mozna przeprowadzac dla jedno- i dwusrubowych uktadéw napgdowych. Pro-
gram umozliwia obliczenie sit generowanych na skrzydlach i na wale, rozktadu ci-
$nienia na skrzydle, przebiegu zjawisk kawitacyjnych oraz fluktuacji cisnienia w
otoczeniu $ruby.

Dane wejsciowe: Nastepujace informacje stuzajako dane wejsciowe do progra-

mu

— szczegOlowy opis geometrii skrzydta $ruby (promieniowy rozktad skoku, dhu
gosci cigciwy, skosu itd.),

— geometria profili poszczegoélnych przekrojow skrzydta,

— zestaw potozen katowych $ruby,

— opis pola predkosci, w ktorym pracuje Sruba w postaci wspotczynnikow v/,
osobno dla sktadowych osiowej, stycznej 1 promieniowe],

— wspotrzedne punktow, w ktdrych wyznacza si¢ fluktuacje cisnienia.
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Wyniki: Program dostarcza nastgpujacych wynikow:
- zmiennego w czasie rozktadu cisnienia na powierzchni skrzydet $ruby,
- zmiennych w czasie sit hydrodynamicznych dziatajacych na skrzydlto $ruby,
- zmiennych w czasie sit hydrodynamicznych dziatajacych na wat sruby,
- obrazu niestacjonarnych form kawitacji na skrzydtach sruby w szczegdlnosci:

- kawitacji laminarnej,

- kawitacji wirowe;j,

- kawitacji pecherzykowej,

- impulséw cis$nienia generowanych przez kawitujaca srubg w wybranych
punktach w otoczeniu $ruby, w szczego6lnosci na powierzchni kadtuba.

N’IEKTOR,E PROGRAMY DLA OBLI-
CZEN DRGAN KONSTRUKCJI OKRETO-
WYCH

Nastran/Patran - liniowa i nieliniowa, statyczna i dynamiczna analiza
konstrukeji

Program wraz z pre- i postprocesorem przeznaczony jest do analiz ztozonych kon-
strukcji mechanicznych. Jest on oparty na metodzie elementoéw skonczonych, posiada
wszystkie podstawowe typy elementéw od 0-D do 3-D. W ramach programu mozna
wykonywac¢ analizy statyczne, obliczenia dynamiczne (metoda mo-dalna i catkowanie
bezposrednie), analizy termiczne, obliczenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej oraz pro-
blemy kontaktowe. Analiza duzych probleméw moze by¢ wspomagana przez restar-
ty, superelementy oraz metode global-local. W wyniku uzyskujemy: sity wewnetrz-
ne, reakcje, napr¢zenia, deformacje, amplitudy i fazy drgan wiasnych i wymuszo-
nych.

Program moze by¢ wykorzystywany do obliczen wytrzymatosci ogolne;j i lokalnej
konstrukcji okrgtowych oraz do analiz drgan wtasnych i wymuszonych kadtuba i
nadbudowki statku z uwzglednieniem wody towarzyszace;.

MAESTRO - analiza wytrzymalo$ci i dynamiki, optymalizacja kosztowa
lub ci¢zarowa konstrukeji kadluba okretu

Program oparty na metodzie elementéw skonczonych, wyposazony jest w wyspe-
cjalizowany pre- i postprocesor dostosowany do obliczen konstrukcji okrgtowych.

Program jest wykorzystywany gldwnie do szybkich analiz wytrzymatosci ogolnej
statku. Posiada wbudowane szereg procedur (np. samozréwnowazenie modelu) prze-
znaczonych dla okrgtownictwa, pozwalajacych na przyspieszenie analiz. Program
umozliwia szybka oceng wytrzymatosci konstrukcji kadtuba w oparciu o wy-
magania instytucji klasyfikacyjnych dzigki zastosowaniu parametréw oceny. Modut
do analizy wytrzymalosci granicznej metodqa Adamchak'a umozliwia wyznaczenie
momentu granicznego dla kadtuba statku. Program jest wyposazony w interfejs
pozwalajacy na szybka transmisjg¢ danych do programu Nastran.
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Program MAESTRO umozliwia réwniez przeprowadzenie optymalizacji kosz-
towej, cigzarowej oraz potozenia srodka cigzkosci kadtuba statku.
LWAL - obliczenia uloZenia linii waléw

Program przeznaczony do analiz ulozZenia linii walow z uwzglednieniem sztyw-
no$ciowo-tlumieniowych charakterystyk warunkow brzegowych (tozysk poprzecz-
nych i kadluba statku). W programie wbudowane sa procedury pozwalajace mo-
delowa¢ film oleju smarowego tozysk poprzecznych (gtdownie tozysko rufowe)
jako podparcie ciagle. Program jest oparty na metodzie elementow skonczonych
(linia walow) oraz metodzie roznic skonczonych (charakterystyki tozysk). Program
pozwala na polautomatyczna optymalizacj¢ utozenia linii watdw. W wyniku analiz
uzyskuje si¢ reakcje tozysk, sily tnace i momenty gnace w linii waléw, naprezenia
gigtne 1 tnace oraz linig ugigcia osi walow.

DTOR - obliczenia drgan skretnych ukladu napedowego

Program przeznaczony do analiz drgan skretnych, prostych i zlozonych ukta-
déw przeniesienia mocy. Procedury zostaly napisane w oparciu o Metodq elementow
skonczonych. Program wyznacza sktadowe harmoniczne gazowych i masowych,
stycznych sit wymuszajacych. Istnieje mozliwos¢ zadawania thumien cylindrowych
oraz sztywnosci sprzggiet elastycznych w funkcji czgstotliwosci drgan. W wyniku
obliczen uzyskuje si¢ czgstotliwosci 1 postacie drgan wlasnych oraz naprezenia i am-
plitudy drgan wymuszonych w funkcji predkosci obrotowej silnika. Program moze
stuzy¢ do rekalkulacji badan pomiarowych.

DSLW - obliczenia sprz¢zonych drgan wzdluznych ukladu przeniesienia
mocy

Program przeznaczony do analiz drgan wzdhuznych uktadu napedowego wymu-
szonych przez poosiowe sity hydrodynamiczne oraz przez sprzg¢zenia gigtno-
skretne-wzdluzne watu korbowego i sprzgzenia skretno-wzdluzne na $rubie napg-
dowej. Program zostat napisany w oparciu o Metodq elementow skonczonych.
W celu uwzglednienia sprzezen poprzez wal korbowy, w programie sa wyznaczone
sktadowe harmoniczne gazowych i masowych stycznych oraz promieniowych sit
wymuszajacych, a nast¢pnie wyznaczane sa amplitudy drgan skregtnych uktadu.
Program obejmuje procedury do wyznaczania charakterystyk sztywnosciowo-
tlumieniowych filmu oleju smarujacego tozyska oporowego oraz thumika drgan
wzdhuznych. W wyniku obliczen uzyskuje si¢ czgstotliwosci i postacie drgan wila-
snych, amplitudy drgan wymuszonych oraz reakcje dynamiczne tozyska oporowego
i thumika wymuszajace drgania innych konstrukcji okrgtowych.

DGR - obliczenia drgan gietnych linii waléw

Program przeznaczony do analiz drgan gictnych okretowych linii waléw,
z uwzglednieniem charakterystyk sztywno$ciowo-ttumieniowych tozysk poprzecz-
nych (szczegdlnie tozyska rufowego) oraz konstrukcji kadtuba statku. Lozyska
moga by¢ modelowane jako podpory ciagle o zadanym rozkladzie elastycznosci.
Program jest oparty na Metodzie elementow skonczonych. W wyniku obliczen uzy-
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skuje sig czgstotliwosci i postacie drgan wihasnych, napre¢zenia i amplitudy drgan
wymuszonych oraz reakcje dynamiczne tozysk poprzecznych wymuszajace drgania
innych konstrukcji okrgtowych.

Przyklady przedstawiania wynikow obliczen

1.Obliczenia drgan kadluba

Wyniki obliczen drgan kadluba przedstawione sa na wykresie (rys. Z 3-1), na
ktéorym na osi pionowej naniesione sa czgstotliwosci drgan, zas$ na osi poziome;j
obroty SG lub $ruby napedowej. Dla kazdej z policzonych czgsto$ci drgan wia-
snych nanosi si¢ czestotliwosci drgan danej formy dla stanu balastowego (1) oraz
najwigkszego stanu tadunkowego (2). Sa to wigc graniczne czg¢stosci (najwyzsza
i najnizsza dla danej formy drgan), w obszarze ktérych leza czestosci dla innych po-
srednich stanéw tadunkowych.

W celu stwierdzenia mozliwo$ci wystapienia rezonansu kadtluba w obrotach no-
minalnych nanosi si¢ na wykresie proste odpowiadajace wymuszeniom od SG: pierw-
sza i/lub druga harmoniczna w zaleznos$ci od typu silnika oraz od $ruby napedowe;j
pierwsza i/lub druga czesto$¢ skrzydlowa. Jezeli prosta przedstawiajaca czestosc
wymuszenia przecina pole czestotliwosci drgan wlasnych (zakreskowane) dla jednej z
form drgan, np. w poblizu obrotow nominalnych, wowczas istnieje niebezpieczen-
stwo wystapienia rezonansu drgan kadtuba w warunkach eksploatacji (patrz rys. Z 3-
1).

2. Obliczenia drgan linii watu

Obliczenia czgstosci drgan wzdluznych wykonuje si¢ w funkcji sztywnosci to-
zyska oporowego ze wzgledu na niemoznos$¢ doktadnego okreslenia jego sztywno-
$ci. Nastgpnie na podstawie pomiardw przeprowadzonych na innych statkach lub
z literatury okresla si¢ przewidywany zakres sztywnosci i przeprowadza si¢ analizy,
czy czgstos¢ wymuszajaca (pierwsza lub druga skrzydtowa) nie przecina wykresu
czestosci drgan wlasnych w wyznaczonym zakresie, co swiadczytoby o moz-
liwo$ci wystapienia rezonansu (rys. Z 3-2). Analogiczne postgpowanie prowadzi si¢
w przypadku drgan gigtnych watu (rys. Z 3-3), przy czym obliczenie czgstosci drgan
wiasnych wykonuje si¢ dla zmiennej wartosci sztywnosci fozyska stewowego, przy
statych parametrach sztywnosci tozysk posrednich.
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WYNIKI OBLICZEN DRGAN PIONOWYCH KADEUBA STATKU

Frequency
[period/min]
400
1
6-node form
12
5-node form
) —
300 — . i
4-node form
1
3-node form
200

2-node form

100 - 2

rated rpm

rpm of main, engine
50 100 150 190
rpm of main, engine —»
Rys. Z 3-1

Czgstosci wymuszen SG oraz §ruby na tle czgstosci drgan wlasnych
1 — stan balastowy. 2 — stan tadunkowy
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PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN DRGAN WALU
statku typu B76/...

Frequency
N [periods/min]

1100

1000
VIl harmonic

foreseen stiffness of

- -

the thrust bearing
900

VII harmonic
800 .

1,5.10° 2.10° 2,5.10° 3.10°
* stiffness [Nfcm]

Rys. Z 3-2
Czystos¢ wilasna drgan wzdtuznych linii watéw w funkcji sztywnosci tozyska oporowego

Frequency
N [periods/min]

VI harmonic

700

600 V harmonic

foreseen
. stiffness
of the aft
bearing
0,25.10° 0,75.10° 1,25.10° 1,75.10°
- stiffness [Nfcm]
Rys. Z 3-3

Czgstos¢ wiasna drgan gigtnych linii watu w funkcji sztywnosci tozyska stewowego



Zatacznik 4

PRZYBLIZONE WYZNACZANIE CZESTOSCI DRGAN
WEASNYCH KADLUBA

Warto$ci przyblizone czgstosci drgan wilasnych dla pierwszej, dwuweztowej
formy drgan gigtnych pionowych kadluba otrzyma¢ mozna ze znanego wzoru
Schlicka. Dogodne jest uzycie tej jego postaci, ktora zawiera wspotczynniki
sprawdzone dla danego typu statku.

Wzor ze wspdtczynnikiem ksztattu wprowadzonym przez P.Y. Changa ma postac:

f1=63350k /ﬁ (Hz)

I - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego na $rodokreciu, [m*]
A — wypornosc (t)
L - dlugos¢ (m)

wspotczynnik ksztattu:

)

L, B, H, T— wymiary glowne kadluba, odpowiednio: dtugos¢, szerokosé¢, wysokosé
boczna do poktadu wytrzymatosciowego, zanurzenie.
Warto$ci wspotczynnika ksztaltu dla najczestszych proporcji wymiarowych ilu-
struje rys. Z 4-1.
Czestotliwosci drgan wiasnych dla form od 3- do 7-weztéwej mozna w przybli-
zeniu oszacowac z rys. Z 4-2.

Zrodla:

1. P. Y. Chang — The effect of Varying Ships Hull Proportions and Hull Materials
on Hull Flexibility, Bending and Vibratory Stressess, SSG-288,
Final Report. US Coast Guard Headquarters, Washington 1979

2. F.H. Todd — Ship Hull Vibration, London 1961.
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y ) B/T=2,0
0,65
_ _1D
Bt =20 B/T=3,0
0,60 7 el
_ .22
/ ol
- Y
. / / " o1t
056 / /
0,45 -
| I [ .
10 15 20 L/H

Rys. Z 4-1
Warto$¢ wspotczynnika ksztattu k dla najczgstszych proporcji wymiarowych kadtuba
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Rys. Z 4-2

Szacunkowe wyznaczanie czgstotliwosci drgan form wyzszych niz dwuweztowe:
dla drgan gigtnych pionowych — linie ciagle; dla gigtnych poziomych — linie przerywane.
f,, —czgstotliwos¢ pierwszej (dwuweztowej) formy drgan gigtnych pionowych belki kadtuba

n — liczba weztoéw drgan belki kadtuba..
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Zatacznik 5

WPLYW FALI REGULARNEJ NA DRGANIA REZONANSOWE KADLUBA

Fale uderzajace o kadlub powoduja zawsze jego mniej lub bardziej intensywne
drgania. W szczegodlnych jednak przypadkach, gdy czasowe nastgpstwo takich im-
pulséw wzbudzajacych bedzie regularne i bliskie lub rowne okresowi drgan wia-
snych kadluba, amplitudy osiagna¢ moga wartos$ci zagrazajace jego trwatosci.

Okres spotkaniowy dla warunkow ustalonych wyznacza si¢ z zaleznosci:

c—vcos 8

gdzie:

A — dhugosc fali (m)

¢ — predkosc fali (m/s)

— predko$¢ statku (m/s)

— kat kursowy statku wzgledem fali (stopnie)

0° — fala z rufy (nadazajaca)

— 180° — fala od dzioba (przeciwna)

Wartos$ci: A i ¢ przyjmuje si¢ z danych hydrograficznych dotyczacych linii zeglu-
gowej, na ktorej statek bedzie pltywatl najczescie;.

W niektérych przypadkach mozna postugiwaé si¢ usrednionym wykresem dla roz-
kotysanego morza, pokazanym na rys. Z 5-1.

™™™ <
I

Zrodla:

1. J. Dudziak — Okret na fali. (Ship on wave). Gdansk 1980. Wyd. Morskie

2. Kenneth C. Barnaby — Basic Naval Architecture, Hatchinson. London 1969.

3. M. K. Ochi — Wave Statistics for the Design of Ships and Ocean Structures.
Trans. SNAME Vol. 86, 1978.
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" | 98 123 15,5 149 226 26,8 31 + wind speed [m/s]
[:] 7 8 9 10 1 12/ «— wind force  ['B]

. 03 :
MHm 79 I 24 ,30 37 , 44 |52 60« wind speed [kn]

Hmax
Hav 6077

40

30

30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 300 400 500 600 1000
wave length i [m] .

Rys. Z5-1
Najbardziej prawdopodobne parametry fali morskiej dla akwenu o wymiarze minimalnym 300 Mm,
rozkotysanego kilkudniowym wiatrem (tzw. wykres Zimmermana)
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Zatacznik 6

OCENA PRZESWITU OKNA SRUBOWEGO W KIERUNKU PIONOWYM

W przypadku, gdy prawdopodobne jest wystapienie kawitacji tak duzej, ze ge-
nerowane beda na rufie sity powodujace drgania (to znaczy, gdy ilo$¢ pgcherzykow
powstajacych na powierzchni skrzydta zmienia si¢ gwattownie przy przechodzeniu
przez pole obnizonej predkosci doptywu strumienia), to wtedy warto$¢ minimalna
przeswitu moze by¢ oszacowana ze wzoru:

gdzie:

)
I

c 0.96

(D)mmz\/(AB)ZM(HJZ _ 4B

A=0.01

W, —W,
B: Tmax T 1

1=-W; \/Z

_ (n,+10.4)9.81
0.5v (1-w, )

A

odlegtos¢ od konca skrzydta do poszycia, w gérnym potozeniu
tego skrzydta, [m]

$rednica $ruby, [m]

obroty $ruby, [cps]

liczba skrzydet $ruby

najwigksza grubos¢ skrzydta na promieniu 0.7 R, [m]

zanurzenie mierzone do osi tozyska rufowego, z uwzglednieniem fali
rufowej, [m]

predkosé statku, [m/s]

wspolczynnik strumienia nadazajacego, tzw. sredni skuteczny wspot-
czynnik Taylora

szczytowa warto$¢ wspotczynnika Taylora na 0,9 R, w gornej czgsci stru-
mienia doplywowego
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W przypadku, gdy istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania Sruby wolnej od kawitacji
we wszystkich potozeniach jej skrzydel w strumieniu zakadlubowym, minimalna
wielko$¢ przeswitu w kierunku pionowym migdzy poszyciem a wierzchotkiem skrzy-
dta $ruby oszacowa¢ mozna ze wzoru:

2
©) L064nD (1) s
D mi 4 D
m Z4

W obu powyzszych formutach zalozono warto$¢ cisnienia dopuszczalnego na
poszyciu nad $ruba:
Ap.=800-9.81=7848 [N/m’]
co jest stuszne tylko dla standardowych konstrukcji rufy.

Zrodia:

1. K. O. Holden — Excitation Forces and Afterbody Vibrations Induced by Mari-
ne Propeller Blade Cavitation.

Norwegian Maritime Research No 1/1979.

2. H. Jarzyna, T. Koronowicz — Analiza oraz ocena i propozycje zmian kryteriow
okreslania dopuszczalnych sit wymuszajacych drgania kadtu-
ba, stosowanych we wstgpnej fazie projektowania statku.
Gdansk 1980.

(Analysis, estimation and improvement of criteria to evaluate
the forces exciting ship vibration. Study for early stage of de-
sign, prepared on PRS order. Gdansk, 1980)
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Zatacznik 7

WSKAZNIK DO OCENY NIEJEDNORODNOSCI POLA PREDKOSCI
OPARTY NA WYNIKACH PRACY HOLDENA

Niejednorodno$é pola predkosci mozna okresli¢ poprzez roéznicg wspotczynni-
kéw strumienia nadazajacego:

W...—Wr
gdzie:
Wiax — maksymalna warto§¢ nominalnego wspotczynnika strumienia nadazajcego
w rejonie /R=0.9 + 1.0
Wr — $redni skuteczny wspotczynnik Taylora.

Dopuszczalng warto$¢ (Wmax — wr), z punktu widzenia kawitacji i drgan indu-
kowanych przez $rubg na poszyciu kadluba, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

k
c
Apdap1/h+10(2D+O. 1) A

w, .. —W,;)<0.02 DT T, — (1)

gdzie:

Apa,, —dopuszczalna amplituda ci$nienia na poszyciu kadtuba (Pa).

Zalecana warto$¢ dopuszczalnej amplitudy cisnienia na poszyciu dla typowych roz-
wigzan konstrukcyjnych kadtuba wynosi Ap4,, = 4000 Pa

h  — zanurzenie osi Sruby [m]
n  — obroty Sruby [cps]
D - S$rednica Sruby [m]
vy — predkos¢ statku [m/s]
¢ — przeswit w kierunku pionowym migdzy poszyciem a wierzchotkiem
skrzydta [m]
k  — wspolczynnik okreslany nastepujaco:
k=1.63+1.4— for £ <0.45
D D
k=1.00 for = >045
D
fr= ((J; 1;3))0'95 stosunek iloczynu maksymalnej strzatki wygigcia profilu fi skoku P
08
na promieniu 7/R — 0.95, do skoku na promieniu /R = 0.8
Jesli f, jest mniejsze od 0,3 — we wzorze (1) przyjmuje si¢
f>=0.3; jesli f, wynika wigksze od 0.8 — przyjmuje sig f> = 0.8
J="s —  wspotczynnik posuwu.
nD
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Poprawke AJ pozwalajaca okresli¢ roznice (Wi — Wr) mozna wyznaczy¢ wedtug
nastepujacego algorytmu:

(%J B h+10 - P @
°Je 18500% D*| 0 40,066 1.067—0.23[}08
nD D)~

gdzie
T — napor [N]
h — zanurzenie osi $ruby [m]
n — obroty Sruby [cps]
D — $rednica $ruby [m]

(gj og  — Wspolczynnik skoku na promieniu /R = 0.8

[::eJ 213D
S e )
0.9
gdzie:
D? . . .. , 2
A, = R A, — powierzchnia rozwinigta skrzydet §ruby [m~]

D — $rednica $ruby, [m]
z — liczba skrzydet

loo — dhlugosc¢ profile na promieniu /R = 0.9 [m]
5.0 k=t @)

fi pD'n
gdzie:
T — napér [N]

2
p — gestosé wody (p= 1025.{NS4 } dla wody morskiej)
m
n — obroty Sruby [cps]
1 Ak

4, A= Ak - r (%)

" Ay 0.06(2+2)

Al

gdzie:
z — liczba skrzydet
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W przypadku, gdy nie jest znana warto$¢ efektywnego wspotczynnika strumie-
nia nadazajacego, wystepujacego we wzorze (1), mozna go wyznaczy¢ poprzez prze-
mnozenie $redniej nominalnej wartosci wspotczynnika strumienia nadazajacego W,
przez warto$¢ 0.7 (za autorem kryterium w przepisach Det Norske Veritas). Dodat-
kowo, niezaleznie od wyzej przedstawionego kryterium, maksymalna warto$¢ W,,,.
nie powinna przekracza¢ 0,8. Jesli warunek ten nie jest spelniony, mozna spodziewac
si¢ duzych pulsacji cisnien na poszyciu kadtuba, hataséw i erozji ka-witacyjnej. W
przypadku W,,.. > 0,8 nalezaloby zmienié¢ ksztatt rufy statku. (Zrédto: tytuly cytowane
w zalaczniku 6.).
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Zatacznik 8

PRZYKEADY ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
NIEPOPRAWNYCH ZE WZGLEDU NA POWSTAWANIE
1 ROZPRZESTRZENIANIE SIE DRGAN

54

a) b)
STERN STERN
INCORRECT CORRECT
. ! i
! i
INCORRECT | CORRECT !
g ;

Rys. Z 8-1

Wersja b) ma nadbudowke niska, zwarta, mniej podatna (ze wzgledu na grodzie wzdhuzne,
krotsze skrzydla mostka), dobrze osadzona w wiazaniach kadtuba. Okno $rubowe zapewnia

pednikowi bardziej jednorodny strumien doptywowy.



a) b)

SHAPE OF ’_5
 VIBRATION N
N\ \
\ .
N N\ /
N N
N correct ‘ \ | INcorrecT 7
~
~ (II1110 -~ N (LTI
- ~_ _F
M \ M,
c) CORRECT

d)
INCORRECT
N M_ _ _ _ _ )
A o T \7
N 7\
7/ ~__7 So_-""~__~ \\__// N

d

Rys. Z 8-2

Wadliwe potozenie nadbudowki (b. d) oraz silnika napedowego wzgledem formy drgan kadtuba.

Jest to szczegodlnie wazne, gdy wielko$ci niezrownowazonych
1 wymuszajacych momentow silnika sa znaczne.

INCORRECT CORRECT

Rys. Z 8-3
Bledne i poprawne dosztywnienie zbiornika
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Al \

INCORRECT CORRECT

Rys. Z 8-4
Fundament zespotu pradotworczego zapasowego powinien by¢ mozliwie najnizszy
i poprawnie zwiazany z usztywnieniami dna

] —|| i T| ] |_! 1 J
o I I o o': = o: bulkhead
I I | I of machine
N ! | 0 ol el room

CORRECT INCORRECT

Rys. Z 8-5

Potki wspornikowe do posadowien wyposazenia, umieszczane na grodziach, ciankach i innych
elementach kadtuba, powinny by¢ zwiazane poprawnie z ich usztywnieniami, aby nie powodowacé

efektu membranowego.

DECK “B"
T IT
L 1
PILLAR | | WALL I
Ll - i
I 1 11
(| I
CORRECT b INCORRECT "
| 1
L 1
DECK “A”" || I
Rys. Z 8-6

Bledne i poprawne dosztywnienie poktadu

56




SHAPE OF

a) /\ VIBRATIONS

// — S = TWEENDECK
I V| [
I Il I
CORRECT | | | | INCORRECT | | PILLARS
i I I
Il I I
I I I
I Il I
I I o
I I I
I I I
Lol _ -
BOTTOM
b
) TT s TT %
|| INCORRECT ~ ——t—
I I
i I i | CORRECT
| | PILLARS | |
i i
I I
I
I I
— 11 11 _‘M
Rys. Z 8-7
Biedne i poprawne dosztywnienie:
a)  drgajacego wzdluznika migdzypokladu
b)  drgajacej ramy wrggowej
Zrodto:
W. Ojak — Kontrola i zasady odbioru statkow pod katem drgan. Gdansk, 1979,
Report.

(W. Ojak — How to control and approve the ship in order to have vi-
bration off. Gdansk, 1979)
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