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SAZETAK

U ovom radu govori se o dijagnostici kvarova, koja je predmet prouCavanja sustava
uzajamno povezanih uredaja, koji su projektirani za zajedni¢ku funkciju sa covjekom, s
ciljem trazenja neispravnosti i odredivanja njihovih uzroka; prognoziranja njegove
raspolozivosti i brzine njegova troSenja, te odredivanja rokova potrebnih popravaka i
remonta. U radu se razraduju parametri koji su vazni prilikom utvrdivanja problema. Rad
je baziran na vibracijama, jednim dijelom jedne od Sest mogucih kategorija parametara u

dijagnostici te je poblize objasnjen s obzirom na pogonske sustave.

Kljuéne rijeci: dijagnostika, parametri, vibracije, pogonski sustavi

ABSTRACT

In this school project is speaking about diagnostic of failure in general, which is the subject
of study system mutually connected devices, which are designed for common function
with a man, to look for malfunctions and determine their causes; forecasting its availability
and speed of its wearing, and setting deadlines which are related to repairs and overhauls.
In this project are mentioned the parameters that are important in determining the problem.
The project is based on vibrations, one part of one of six possible categories of parameters

in diagnostics which is closely explained considering driving systems.

Key words: diagnostic, parameters, vibrations, driving systems
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1. UvVOD

Razvoj novih generacija motora, koji su vezani za minimalnu potroSnju goriva
ukljucujuéi veéi hod stapa, omjer provrta, nize pogonske brzine i vise tlakove, za nize
instalacijske i operativne troSkove kao i za veéu pouzdanost i vrlo visoki spektar razli¢itog
odredivanja linije osovine, direktno utjece na vibracijsku analizu ugradnje na modernijim

brodovima.

Niski nivo vibracija na brodu je ocekivan odnosno moze se re¢i da vlasnici broda
zahtijevaju niski udio vibracija radi same udobnosti posade i putnika, dok prevelike
vibracije stvaraju problem jer u tom slucaju sigurnost strojeva, elektroni¢ke opreme, ¢ak i

sama struktura broda mozZze biti ugrozena.

Vazno je da se sam utjecaj vibracija uzme u obzir u najranijoj mogucoj fazi prilikom
projektiranja broda tako da bi se pronasao najisplativiji i najefikasniji nacin ugradnje
protumjera protiv vibracija. To takoder poziva na blisku suradnju izmedu bodogradilista,

dobavljaca motora, dobavljaca propelera 1 drugih.



1. OPCENITO O VIBRACIJAMA

Brodove promatramo kao elasti¢na tijela uronjena u tekuéinu te njihove unutarnje
strojeve 1 mehanizme mozemo definirati kao fleksibilne strukture koje su podlozne
vibracijama. Te strukture se iz tog razloga nazivaju sustavi vibracija i mogu se oblikovati
kao sklopovi elemenata mase i inercije, povezani elementima krutosti i prigusenja. Do
vibracija dolazi kada je sustav vibracija izloZzen djelovanju periodi¢kih sila ili uzbudnih
sila. To je slucaj kada se dizelski motori pokrecu pri konstantnoj brzini i konstantnom
opterecenju, $to znaci u stacioniranom stanju. U instalaciji brodskog sustava, propeler i

dizel-motor su dva glavna izvora periodickih uzbuda.

Na brodovima i strojevima sustava su moguc¢i razli¢iti oblici vibracija. Stoga se provodi
analiza sustava kod svakog od navedenih oblika vibracija. Postoje dvije vrste vibracija s
obzirom na uzrok vibriranja: slobodne i prisilne vibracije. Kod prisilnih vibracija postoji
stalni poremecaj. One se definiraju kao vibracije koje nastaju u motoru i koje se odrzavaju
redovitim, periodickim uzbudnim silama koje su nastale zbog neuravnotezenih pokretnih
masa. Slobodne vibracije se definiraju kao oscilacije sustava oko ravnoteznog polozaja te

se odvijaju bez prisutnosti vanjske sile [5].

Kod analize vibracija bitno je utvrdivanje frekvencije jer nam to omoguduje
identificiranje dijelova motora ili uvjeta koji uzrokuju vibracije. Maksimalni otklon od
srednje vrijednosti veli¢ine kojom se opisuje titranje se naziva amplituda. Interval u kojem
se to kretanje ponavlja se naziva ciklus, a period je veli¢ina kojom se iskazuje trajanje
jednog ciklusa. Ako je tezini potrebna jedna sekunda, minuta, sat ili dan da zavrsi ciklus,
njena bi frekvencija vibracije bila jedan ciklus po sekundi, minuti, satu ili danu. Sustav koji

zavrsava svoje kretanje 20 puta u jednoj minuti bi imao frekvenciju 20 ciklusa po minuti

[5].

Vibracija u stroju je slozena i sastoji se od mnogo frekvencija. Pomak, brzina i
akceleracija se koriste u dijagnosticiranju odredenih problema [5]. Mjerenja pomaka su

najbolji indikatori dinami¢nih naprezanja i najceSce se koriste.



Pomak od jedne vrsne vrijednosti do druge je prijedeni put tezine. Ovo se mjerenje
obi¢no izrazava u milima. Jedan je mil jednak tisu¢itom dijelu in¢a. To je jedinica

intenziteta vibracije [5].
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Slika 1. Prikaz jednog perioda titranja [5]

Druga metoda u analizi vibracija je mjerenje brzine mase. Brzina teZine se stalno
mijenja. Na njenoj granici brzina je jednaka nuli. Brzina tezine je najveca dok prolazi kroz
neutralni polozaj. Brzina je iznimno bitna karakteristika vibracija jer se njome direktno
mjere vibracije te je ujedno i najbolji indikator stanja stroja. Brzinu ne uzimamo u obzir
kod utjecaja vibracija na krhki materijal. Zbog promjenjive prirode brzine obi¢no se pri
mjerenju uzima samo vr$na vrijednost brzine, koja se izrazava u in¢ima po sekundi. Odnos
izmedu vr$ne vrijednosti brzine i pomaka izmedu dviju vrSnih vrijednosti izraZen je

formulom:
Ve = 52.3 X D X F x 10¢ 1)
gdje je Vpea 0znaka za vr$nu vrijednost brzine vibracije izraunat u in¢ima po sekundi,
D oznacuje pomak izmedu vr$nih vrijednosti izrazen u milima, a F oznacava frekvenciju

ciklusu po minuti (cpm) [5].

Akceleracija je veli¢ina koja pokazuje promjenu brzine s vremenom 1 treéa je
karakteristika vibracije. Na slici 1. vr$na vrijednost akceleracije je na gornjoj granici dok je
brzina na nuli. Dok se brzina povecava, smanjuje se akceleracija dok ne dosegne

vrijednosti 0. Akceleracija se u ovom sluéaju oznacava ¢ Koji je jednak sili gravitacije na

3



Zemljinoj povrsini (980.665 cm/s? = 386 in./s> = 32.3 ft/s?). Tezina je jednaka umnosku
mase i akceleracije (G = m x g). Mjerenje akceleracije ili ,,g's“ se provodi kada se radi o
relativno velikim silama. Pri velikim je frekvencijama (60 000 cpm) to mozda najbolji
indikator vibracija [5]. Akceleracija vibracije se moze izraunati iz vrSnog pomaka
pomocu slijedeée formule:

Opeak = 1.42 x D X F2x 108 (2)

fieravioteZa
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Slika 2. Prikaz ukupnog pomaka izmedu vr$nih vrijednosti koji je rezultat zbroja

pojedinacnih vibracija [5]

2.1. SLOBODNE VIBRACIJE

Slobodne vibracije nastaju ako dode do otklona mase M od njenog ravnoteznog
polozaja (gdje je X = 0), onda ¢e ta masa poceti slobodno oscilirati oko svog pocetnog
poloZzaja sa konstantnom, specificnom frekvencijom f,, koja se jo$ naziva prirodnom
frekvencijom sustava vibracija koji je prikazan na slici 4.. Ta prirodna frekvencija f, ovisi
samo o parametrima sustava kao $to su masa M, krutost C i prigusenje B. Uobicajeno je
da se prirodne frekvencije izraCunavaju ne uzimajuéi u obzir priguSenje sustava jer je

njegov utjecaj na te frekvencije neznatan [2].



2.2. PRISILNE VIBRACIJE

Periodicka uzbudna sila (T) se moze predociti Fourierovim redom:
T = Z T,sin(lvwt +%,) 3)
th

gdje je T, = uzbudna sila reda v, ¥, = fazni kut reda v pri uzbudi, @ = kruzna

frekvencija i t = vrijeme.

Odgovor X(t) prigusenog sustava na periodicku uzbudnu silu T(t) onda glasi ovako:

X(t) = Z X, sin(vwt + p,) 4)

gdje je X, =amplituda reda v, a ¢, = fazni kut reda v [2].

Rezonancija kao titranje fizikalnog sustava je pobudena nekom vanjskom periodi¢nom
silom 1 dogada se ukoliko se frekvencija uzbude podudara sa vlastitom frekvencijom
sustava. Blizu te frekvencije, dinamicka velicina povecava amplitude vibracije, a one su
samo ogranicene stupnjem prigusenja u sustavu [2]. Tu situaciju bi trebalo izbjegavati jer

moze biti opasna.

Slika 3. prikazuje odgovor X s obzirom na frekvenciju vibracijskog sustava koji je bio

prikazan na slici 1. podredenoj periodi¢noj sili T.

amplituda X

Xe|

i] fn fe  frekvencija

Slika 3. Prikaz odgovora X u odnosu na prikazani vibracijski sustav na slici 4. koji je
podreden periodi¢koj uzbudnoj sili T (f.= prirodna frekvencija, f. = frekvencija
uzbude) [2]



3. PARAMETRI VIBRACIJA

Ova slika osim odgovora sustava na uzbudnu silu (T) prikazuje Cetiri vazna parametra
vezana uz vibracije brodske kontrukcije, a to su:
e masa (M)
e krutost brodske konstrukcije (C)
e priguSenje (B)

e periodicka uzbudna sila (T)

YOI III4
C [—1B

M _—

Tl v X

Slika 4. Jednostavni prikaz vibracijskoga sustava [2]

3.1. EFEKTIVNA MASA

Masu broda ¢ine laka tezina i teret, ali toj masi pridruzujemo i dodatnu masu uzimajuci
U obzir tako utjecaj okolne tekucine. Proracun vibracija se provodi tako da se umjesto
stvarne mase gleda njena efektivna vrijednost jer se u prora¢unu koriste modeli brodske
konstrukcije te se inercijalne sile masa prenose iz stvarnog prostora na model, pri ¢emu se
pokuSava zadrzati isti dinamicki efekt. Stoga je efektivna masa ovisna o razlici izmedu

stvarnog oblika vibriranja konstrukcije i onog koji je prikazan modelom [4].

Laku tezinu broda ¢ine tezina opreme, celika i zaliha. Oprema je u¢vrséena za strukturu,
a zalihe se cesto nalaze uskladiStene u manjim prostorima, pa se zbog toga pri analizi
globalnih vibracija broda moze uzeti puni iznos za efektivnu vrijednost lake teZine 1
prenijeti na model, dok se pri analiziranju lokalnih vibracija efektivna masa lake tezine

broda treba smanjiti. Teret se nalazi u velikim skladistima ili ¢ak u specijalnim tankovima



te su oko njega postavljeni paneli. Efektivna masa tereta ovisi o tome je li on tekuci, rasuti
ili kruti [4].

3.2. KRUTOST BRODSKE KONSTRUKCIJE

Krutost brodske konstrukcije se prema definiciji sastoji od geometrijskih i fizikalnih
svojstava te se moze definirati i u metodi kona¢nih elemenata preko matrice krutosti. Pod
fizikalna svojstva kona¢nih elemenata ubrajamo modul elasti¢nosti, modul posmika i

Poissonov omijer [4].

3.3. PRIGUSENJE

Tre¢i parametar koji se razmatra u analizi vibracija je priguSenje koje nastaje zbog
gubitaka energije vibriranja konstrukcije. U prora¢unima vibracija efekt prigusenja se
simulira. Mjerenjem prislinih vibracija u rezonanciji ili slobodnih nakon prestanka

djelovanja uzbude pokusava se definirati prigusenje [4].

Postoje razlicite vrste prigusenja s obzirom na njegovo porijeklo. Vanjsko prigusenje je
primjerice uzrokovano apsolutnim pomicanjem broda u tekucini, dok je unutarnje
prigusenje rezultat gubitka energije vibriranja unutar broda kada se brodska konstrukcija

donekle deformira [4].

Unutarnje prigusenje se moze podijeliti na strukturnu komponentu i komponentu tereta,

dok je vanjsko odredeno samo kao hidrodinamicko [4].

Strukturno priguSenje se sastoji od priguSenja materijala 1 trenja u spojevima,
komponenta priguSenja koja potic¢e od tereta ovisi o vrsti materijala (kruti, teku¢i, sipki), a
hidrodinamic¢ko se sastoji od Cetiri komponente, dakle od otpora trenja, otpora forme,

stvaranja povrSinskih valova i Sirenja valova [4].

Slika 5. prikazuje krivulju savijanja sa i bez prigusenja i ukazuje na to kako vrijednost
savijanja ovisi o magnitudi uzbude i priguSenja kao i o uzbudnoj frekvenciji koja je
povezana s prirodnom frekvencijom. Magnituda prigusenja mora biti poznata da bi se

mogla izraunati naprezanja i savijanja [3].
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Slika 5. Krivulja savijanja sa i bez prigusenja [3]

3.4. UZBUDNE SILE

Za neki sustav kazemo da je vibracijski ako se sastoji od mase koja vibrira i elasti¢nog
elementa 1 takav se sustav koristi za izra¢unavanje masa te elemenata opruge i elemenata

prigusivanja. Sile i momenti koji djeluju na taj sustav nazivaju se uzbudne sile [5].



4. UZBUDE NA POGONSKIM SUSTAVIMA

Postoje dvije glavne grupe koje predstavljaju izvore vibracija u brodskom sustavu:
vanjski i unutarnji izvori vibracija. U vanjske izvore spadaju valovi i udaranje valova o
brod, a u unutarnje izvore ubrajamo uzbudne sile strojeva i propelera o kojima je posebice

rije¢ u ovom radu [4].

Slika 6. Uzbudne sile stroja i propelera [4]

41. UZBUDA STROJA

Uslijed periodi¢nog izgaranja plinova u cilindrima i neuravnotezenih inercijalnih sila
gibaju¢ih masa nastaju uzbudne sile strojeva koje potom rezultiraju u vertikalnu i
horizontalnu silu te moment oko vertikalne i poprecne osi. Uzbudne sile su periodicke s
narocito izrazenim prvim i drugim harmonikom. Intenzitet uzbudnih sila ovisi o tipu stroja,

broju cilindara i redoslijedu paljenja, $to definira proizvodac strojeva [4].

Frekvencija uzbudnih sila glavnog stroja krece se obi¢no u podrucju prve tri prirodne
frekvencije trupa broda tako da se prisline vibracije trupa sastoje od nekoliko prvih
osnovnih oblika vibriranja [4].



U tablici 1. je prikazano kako broj cilindara u stroju utjece na neuravnotezene momente
dva tipi¢na pogonska stroja. Za analizu tablice poznati su sljedeci podaci:
e 1. MV - prvi harmonik vertikalnog momenta,
e 1. MH - prvi harmonik horizontalnog momenta,

e 2. MV - drugi harmonik vertikalnog momenta.

Tablica upucuje na to da je stroj sa Sest cilindara najnepovoljniji za vertikalne vibracije i

zbog toga je Cesto prilikom izrade tog stroja potrebno ugraditi neutralizator uzbude [4].

Tablica 1. NeuravnoteZeni momenti dva tipi¢na pogonska stroja, [KNm] [4]

Broj cilindara Tip A TipB

1. MV =1. MH 2. MV .MV = 1. MH 2. MV
6 0 1780 0 1780
7 650 320 500 360
8 160 0 270 0
9 850 580 510 860
10 830 0 480 800
11 560 330 - -
12 0 0 0 0

4.2. UZBUDA PROPELERA

Glavni izvor vibracija brodskog trupa i njegovih podstruktura su uzbudne sile propelera.
Visekratnici tih sila pobuduju lokalne vibracije strukturnih elemenata. Frekvenciju
uzbudnih sila propelera ¢ini umnozZak broja okretaja i broja krila propelera. Rezonantne

vibracije nastaju jer ta frekvencija zalazi u podrucje prirodnih frekvencija podstruktura [4].

Budu¢i da propeler radi u neravnhomjernom polju sustrujanja, opterecenje na krilima
propelera i na povrsini trupa u njegovoj okolini je promjenljivo [4]. Sustrujanje se definira
izrazom u kojem se koeficijent sustrujanja oznacava kao w, brzina pritjecanja vode na

disku propelera kao v, a v, stoji za brzinu broda:

'E_"J

w=1-— (5)

Vp
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Promjenljivost pritiska raste sa povecanjem sustrujanja tekucine i sa postojanjem veéeg
gradijenta. Jednim dijelom se uzbuda propelera prenosi neposredno na brodsku
konstrukciju, a drugim dijelom preko osovinskog voda. Pojava kavitacije propelera moze
dovesti do velikih vrijednosti uzbudnih sila. Kavitacija uzrokovana propelerom uzrokuje
Cesto vibracije, buku i oSte¢enje propelera. Uzbudne sile propelera se mogu smatrati
periodicnim i rastaviti u harmonijski red. Uzimaju¢i u obzir frekvenciju i intenzitet

uzbudnih sila, prva tri ¢lana reda su obi¢no najnepovoljnija [4].

Da bi mogli definirati uzbudne sile propelera moramo prethodno odrediti tlak na krilu

propelera. Postoji teorija uzgonskih povrsina na kojoj se ti izraCuni mogu temeljiti [4].

2
, 1_ED¢- 1iﬁCr
& [P
-] ! Y J&'EJ’ID-}II
1:'1.0 {3}1" o 't‘_ II}I-;'..:T-'_I—H—-E:?}:-? ""'i'
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Slika 7. Polje sustrujanja na disku propelera [4]
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4.3. SILE NA OSOVINI PROPELERA

Sile na osovini propelera sastoje se od vertikalne i horizontalne komponente, momenata

oko vertikalne i poprecne osi, te varijacije poriva i zakretnog momenta propelera [4].

Intenzitet sila na osovini propelera se najceS¢e izrazava u postotku srednje vrijednosti
poriva ,,To%, dok se intenzitet momenta propelera izrazava kao ,,Qo. Na slikama od 8. do
11. predoceni su rezultati proracuna primarnih i sekundarnih komponenata uzbudnih sila za
25 jednovijc¢anih brodova sa standardnim vijcima. Cilj je prikazati kako veli¢ina uzbudnih
sila ovisi o broju krila propelera koji se oznacava kao ,,z“. Srednje vrijednosti sila su
oznacene toCkom, a standardna devijacija je predoCena rasponom Kkoji je oznalen

strelicama [4].
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Slika 8. Primarne sile na osovini propelera [4]
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Slika 10. Sekundarne sile na osovini propelera [4]
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Slika 11. Sekundarni momenti na osovini propelera [4]
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5. VIBRACIJE OSOVINSKOG VODA

Vibracije na osovinskom vodu se direktno pobuduju uzbudnim silama propelera. Te
uzbudne sile se ovisno o dinamickim karakteristikama prenose dalje na brodsku

konstrukciju [4].

Razlikujemo tri vrste vibracija osovinskog voda: uzduzne, popre¢ne 1 torzijske
vibracije. Popre¢ne vibracije se odvijaju u vrtnji pa se kod njih uzima u obzir utjecaj

Coriolisove sile [4].

U analizi vibracija je bitna €injenica da je masa osovinskog voda puno manja od mase
trupa pa sprega vibracija nije toliko izraZzena i u tom je sluc¢aju pomocu izdvojenog modela
moguca dovoljno pouzdana analiza vibracija osovinskog voda. Pri analizi se treba uzeti u
obzir i elasti¢no oslanjanje osovinskog voda na trup te utjecaj filma ulja u lezajevima. U
proracunu svih komponenata vibracija reakcije u elastiénim osloncima osovinskog voda
uzimaju se kao uzbudne sile preostalog dijela brodske konstrukcije. Slika 12. prikazuje

kako reakcije u lezajevima mogu uvelike nadmasiti uzbudne sile i to ovisi o rezonanciji

[4].
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100 : HIU 120 130

Slika 12. Dinami¢ka reakcija u leZaju propelerne osnove [4]
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Radi vece pouzdanosti trebalo bi proracun vibracija osovinskog voda ukljuciti u analizu
vibracija brodskog trupa, odnosno strojarnice ili dvodna. Buduc¢i da uzbudne sile propelera
na osovini mogu dovesti do nepozeljnih rezonantnih vibracija, nuzna je analiza vibracija
dvodna u podrucju strojarnice. Proracun torzijskih vibracija osovinskog voda nije od tolike
vaznosti jer one ne prenose znacajnije uzbudne sile na brodski trup. Poprecne vibracije
osovinskog voda ovise o krutosti lezajeva i o rasporedu lezajeva, pri ¢emu polozaj
statvenog leZaja propelerne osovine naroéito utjeCe na vibracije [4]. Kod proracuna
uzduznih vibracija osovinskog voda je za krutost odrivnog lezaja odabrana sljedeca
vrijednost:

Kr=0,16 -0, 19.10’KN /m

Kr=0,20-0, 28.10’KN /m
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Slika 13. Utjecaj poloZaja i krutosti leZaja propelerne osovine na prirodne frekvencije

osovinskog voda [4]
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5.1. VIBRACIJE TANKERA

U ovom dijelu je rije¢ o prorac¢unima koji su dvaput izvodili s obzirom na vibracije
osovinskog voda tankera od 350.000 dwt. Prvi prorac¢un se odnosi na jednodimenzionalni
model osovinskog voda, dok je drugi proracun proveden u sklopu cCitavog trupa s

trodimenzionalnim modelom krmenog i jednodimenzionalnim modelom pramcanog dijela

[4].

U prvom slucaju je na mjestima lezajeva na elasti¢ne oslonce sjedao osovinski vod te je

odrivni lezaj takoder nadomjesten elasticnim osloncima u uzduznom smjeru. Progibne
elasticne linije su dobivene za prve dvije prirodne frekvencije, od kojih prva, w, = 10,67
Hz, pripada vertikalnim a druga, w. = 16,00 Hz, uzduznim vibracijama [4]. Rezultati
izdvojenog modela osovinskog voda se priblizno slazu sa frekvencijama iz analize
brodskog trupa (w. = 10,60 Hz, w.= 16,40 Hz). Takva sli¢nost u rezultatima se objasnjava

¢injenicom da je osovinski vod podsistem koji ima relativno malu masu u odnosu na masu

trupa [4].

4 | W= 16.00 Hz
/ UZDUZNE VIBRACIJE

e e s G

Y

R
\ w =10.67 Hz
VERTIKALNE VIBRACIJE

Slika 14. Slobodne vibracije osovinskog voda tankera, jednodimenzionalni model [4]
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5.2. VIBRACIJE DVOVIJCANOG BRODA

Vibracije osovinskog voda mozemo analizirati i na primjeru jednog dvovijéanog broda

u ¢ijem se slucaju moze ocekivati jaca sprega vibracija osovinskog voda s trupom [4].

Pomoc¢u modela kona¢nih elemenata analizirana je jedna polovina brodskog trupa sto je
omogucilo analizu simetri¢nih uzduzno-vertikalnih vibracija koje su pobudene sinkronim
radom propelera. Pomoc¢u grednih konacnih elemenata su oblikovani osovinski vod,
skrokovi 1 prednji dio trupa. Krmeni dio je predoCen prostornim membranskim modelom s
uklju¢enim svim strukturnim elementima koji su vazni za prijenos uzbudnih sila s

osovinskog voda na brodsku konstrukciju [4].

Na slici 15. prikazana su tri razna modela na kojima je proveden proracun vibracija s
ciljem analiziranja utjecaja sprege na vibracije osovinskog voda. Model A ¢ine osovina i
staticka krutost skrokova. Model B ukljucuje dinami¢ku krutost skrokova. Model C

obuhvaca integrirani model osovine, skrokova i brodskog trupa [4].

Slika 15. Elasto-dinami¢ki modeli u analizi vibracija osovinskog voda jednog

dvovij¢anog broda [4]
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Tablica 2. Prirodne frekvencije osovinskog voda i brodskog trpa jednog dvovij¢anog

broda, w [Hz] [4]

Model Osovina Trup
Horizontalne Vertikalne Vertikalne
Osovina sa
A statickom kruto$éu 5,06 5,14 -
skrokova
4,99 512 -
B Osovina i skrokovi
C Osovina, skrokovi 5,02 5,31 ws=4,23
i trup .= 6,48

U tablici 2. su prikazani rezultati prora¢una slobodnih vibracija. MoZemo uociti vrlo
malu razliku izmedu prirodnih frekvencija osovinskog voda koje su odredene pomocu
opisanih modela (A, B, C). Dinamicka krutost skrokova slabo utjece na vibracije osovine u
odnosu na staticku krutost, budu¢i da je prva prirodna frekvencija skrokova daleko veéa od
prve frekvencije osovine. Zbog toga mozemo rec¢i da je dinamicka krutost skoro jednaka
stati¢koj. Pomocu izdvojenog modela izvedena je posebna analiza krmenog skroka i iz nje
proisti¢e frekvencija za horizontalne vibracije koja iznosi wws = 31,8 Hz, a za vertikalne
vibracije iznosi wiv = 43,1 Hz. Tablica prikazuje da brodski trup ne utjeCe na vibracije
osovinskog voda. Pri frekvenciji ws = 4, 23 Hz vibracije osovine i krmenog peaka odvijaju

se u fazi, dok su pri frekvenciji osovine u protufazi [4].

5.3. GRANICNA NAPREZANJA PREMA PRAVILIMA

Prema klasifikacijskom drustvu American Bureau of Shipping te ISO 6954 dani su
kriteriji dozvoljenih vibracija u svrhu udobnosti posade i putnika. U tom I1SO 6954 utvrdeni
su kriteriji za svaki maksimalni odziv komponente u vertikalnom, uzduznom i popre¢nom
smjeru, frekvencije 1 Hz do 5 Hz, prihvatljive akceleracije ispod 126 mm/sec® te
akceleracije u suprotnom smjeru ispod 285 mm/sec?. Takoder utvrdeni su kriteriji za svaki
maksimalni odziv komponente u vertikalnom, uzduznom i popre¢nom smjeru, frekvencije
vise od 5 Hz, prihvatljive brzine ispod 4 mm/sec, te brzine u suprotnom smjeru vise od 9

mm/sec.
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Slika 16. Prikaz odnosa frekvencije, brzine i akceleracije prema I1SO 6954 [7]
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6. VIBRACIJE DVOTAKTNIH MOTORA

Izvor uzbude sa svojim negativnim djelovanjem stvara i odrzava vibracije. Taj izvor
moze biti slobodni moment, moment snage proizveden strojem, utjecaj na okvir motora i
strukturu broda koji proizlazi iz aksijalne vibracije sustava osovine, ili utjecaj na iste
dijelove zbog torzijske vibracije na sustav osovine. Uzbudni izvori u dizel motorima su

cikli¢ki po prirodi, $to znaci da se periodicki mijenjaju tijekom ciklusa rada motora [3].

Da bi se procijenio utjecaj izvora uzbude, provodi se takozvana harmonijska analiza
periodskih vibracija, u kojoj izvor uzbude obuhvaca zbroj uzbuda koje djeluju sa razli¢itim
frekvencijama koje su visekratnici rotacijske frekvencije motora [3]. Matematicki se to
izrazava sljede¢om formulom:

F=F,xcos(a+¢)+

FaX COS2a + ¢n) + ... (6)

pri ¢emu je a = kut zakreta koljenaste osovine

@n = fazni kut

Prvi doprinos FI cos (a + ¢:) se naziva sila prvoga reda jer djeluje jednom po okretaju.

F2 cos 2 (2a + ¢,) se naziva sila drugoga reda jer djeluje dvaput po jednom okretaju [3].

6.1. KATEGORIJE UZBUDA U MOTORU

Postoje dvije kategorije uzbuda u motoru:

1) primarne uzbude su sile i momenti koji proizlaze iz tlaka izgaranja i inercijskih sila
rotirajucih i reciprocnih masa. To su karakteristike samog motora i one se mogu
unaprijed izracunati 1 navesti se pod specifikaciju motora, u odnosu sa odredenom
brzinom i snagom.

2) sekundarne uzbude proizlaze iz prisilnih vibracija u podstrukturi. Karakteristike

podstruktura su gotovo neovisne o ostatku konstrukcije broda [1].

U primjere sekundarnih izvora vibracijskih uzbuda u podstrukturama mogu spadati
poprecne vibracije strukture motora i uzduzne vibracije. Takve podstrukture cijelog broda

mogu imati rezonanciju ili mogu biti blizu rezonantnih uvjeta, tako da kao posljedica mogu
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nastati vrlo dinami¢ne reakcijske sile u kontaktu sa ostatkom broda. Primarni izvori uzbude

su usko povezani s koljenastom osovinom [1].

6.2. 1ZVORI UZBUDA

Kada opisujemo izvore uzbude dijelimo ih u Cetiri sekcije jer su karakteristike vibracija
kod dvotaktnih sporookretnih dizel-motora takoder podijeljene u Cetiri kategorije. U
sljedeca Cetiri odjeljka poblize ¢e biti objasnjen svaki izvor uzbude §to se ti¢e podrijetla i
prirode tih izvora, te su potom opisane protumjere koje se moraju poduzeti da bi se
smanjile ili uklonile posljedice koje ti izvori uzbude mogu izazvati. Cetiri izvora uzbude
Su:

e vanjski neuravnoteZzeni momenti koji su klasificirani kao momenti prvog
reda te djeluju i u horizontalnim i u vertikalnim smjerovima, te kao
momenti drugog reda koji djeluju samo u vertikalnom smjeru

e momenti motora

e aksijalne vibracije

e torzijske vibracije [3].

6.2.1. Vanjski neuravnoteZeni momenti

Vanjski momenti su poznati kao momenti prvog reda koji djeluju u vertikalnim i
horizontalnim smjerovima i kao momenti drugog reda koji djeluju samo u vertikalnom

smjeru, jer ti potjecu iskljucivo iz inercijskih sila na Stapnim masama [3].

Moment prvog reda ne uzrokuje probleme s vibracijama. Kod vibracija brodskog trupa
sa dva 1/ili tr1i ¢vora moze se dogoditi rezonancija s momentom prvog reda. Ta se
rezonancija moze izraCunati sa solidnom tocnoS¢u i to nam pomaze odluciti da li je

potreban kompenzator [3].

Rezonancija s vertikalnim momentom kod vibracija trupa s dva ili tri ¢vora moze biti
kriti¢na, dok se rezonancija s horizontalnim momentom uobi¢ajeno odvija pri vecoj brzini
motora od nominalne zbog veée prirodne frekvencije horizontalnih vibracija brodskog

trupa [3].
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Postoje standardi prema kojima su verzije motora SOMC sa Cetiri cilindra i vec¢i tipovi
motora opskrbljeni podesivim elementima za balans. Oni se mogu naruciti za S26MC,
L35MC i L42MC [3]. Ti elementi za balans mogu reducirati vertikalni moment do
beznacajne vrijednosti, iako istovremeno simultano poveéavaju horizontalni moment, ali

bitno je da se na taj nacin lako rjeSava problem rezonancije [3].

6.2.2. Momenti motora

Momenti motora su uzrokovani silama plina na klipu i inercijskim silama [3].

Kada se klip ne nalazi to¢no u svojoj gornjoj ili donjoj poziciji, sila plina, koja se
prenosi kroz ojnicu, ¢e imati komponentu koja djeluje na koljenastu osovinu okomito
prema osi cilindra. U motoru s vise cilindara sile plina i inercijske sile te njihove rezultante

oblikuju sistem momenata motora sadrzavajuéi sve redove [3].

Postoje dvije vrste momenata motora: H i X momenti.

Kod motora sa manje od sedam cilindara prisutna je H- vrsta momenta motora koja
izaziva ljuljanje vrha motora u popre¢nom smjeru. Glavni red H-momenta je jednak broju
cilindara, $to znac¢i da kod motora sa pet cilindara frekvencija uzbude iznosi broj okretaja

pomnozen s pet [3].

Kod motora sa viSe od Sest cilindara glavna je X-vrsta momenta motora. X-moment
izaziva zakretanje stroja u oblik slova X te glavni red iznosi pola od broja cilindara. Kod
motora s neparnim brojevima cilindara glavni se redovi obi¢no definiraju kao dva najbliza
polovici broja cilindara. Da bi se sprije¢io moguci utjecaj momenata motora na trup broda,
preporucuje se instalacija gornjih ukotvljenja izmedu vise galerije glavnog motora i
strukture trupa broda. Gornja ukotvljenja mogu biti mehanicka sa frikcijskim spajanjem ili

hidrauli¢ki prilagodljiva [3].
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Slika 18. Hidrauli¢ko gornje ukotvljenje [3]

Ta ukotvljenja djeluju kao neutralizatori dvodna u sistemu i glavnog stroja, sto znaci da
¢e se prirodne frekvencije vibracijskog sistema povecati do te razine da se rezonancija
dogada iznad razine hoda stroja, a momenti stroja ¢e zbog toga biti bezopasni. Mjerenja su
pokazala da se sa pravilno ugradenim ukotvljenjima rezonancija dogada iznad normalne

razine hoda motora [3].
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6.2.3. Aksijalne vibracije
Kada je rucka koljenaste osovine optere¢ena plinskom silom kroz mehanizam ojnice,
poluge koljena osovine otklanjaju se u aksijalnom smjeru koljenaste osovine pobudujuci

aksijalne vibracije koje se kroz odrivni leZaj mogu prenijeti na trup broda [3].

Dominirajuéi red aksijalnih vibracija je jednak broju cilindara za motore sa manje od
sedam cilindara. Za motore sa vise od Sest cilindara dominiraju¢i je red jednak polovici
broja cilindara. Za motore sa neparnim brojevima cilindara dominirajuéi su redovi najcesce

ona dva najbliZze polovici broja cilindara [3].

Da bi se sprije¢io utjecaj aksijalnih vibracija na trup broda, svi su motori opremljeni sa
aksijalnim neutralizatorom, ali je za samu koljenastu osovinu takav neutralizator potreban
samo u slucaju veceg broja cilindara [3].

slobodni kraj
koljenaste osovine

-gla‘;.’ni oslonac
lefaja Br. 1

Slika 19. Neutralizator aksijalnih vibracija [3]

Na sljede¢em ¢e se primjeru poblize objasniti utjecaj neutralizatora na aksijalne

vibracije.

Pri uvodenju MC serije motora neutralizator aksijalnih vibracija je bio samo standardan
na motorima sa Sest i viSe cilindara, i to tamo gdje je neutralizator bio potreban jer bi u
suprotnom slucaju rezonancija sa redom, koji odgovara broju cilindara, uzrokovala

prevelika naprezanja u ruckama koljenaste osovine [3].
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Provedena je detaljnija analiza slu¢aja kada su se tijekom probnog putovanja na motoru
5L50MC, koji je instaliran u LPG tankeru, zabiljezile prekomjerne aksijalne vibracije
koljenaste osovine. Ta je analiza otkrila da koljenasta osovina nije bila u rezonanciji i da je
ta situacija bila uzrokovana fenomenom spojenih vibracija. Vibracije koljenaste osovine su
se spajale na postolje motora i dvodno koji su zatim prenosili energiju vibracija natrag na
koljenastu osovinu. Rezultat toga je bio da su i cijeli motor i nadgrade podnosili teske
longitudinalne vibracije. Da bi se taj problem rijeSio, neutralizator aksijalnih vibracija je
bio nadograden na koljenastu osovinu, a gornja ukotvljenja u longitudinalnom smjeru su

montirana na straznji kraj motora [3].

Te su dvije protumjere obje utjecale na ponasanje vibracija kod koljenastog vratila,
postolja motora i nadgrada. Neutralizator aksijalne vibracije je sam uspio eliminirati
probleme, dok je gornje longitudinalno ukotvljenje samo uspjelo smanjiti razinu vibracija u
palubnoj kucici do ispod preporucenih ISO vrijednosti. Pri djelovanju obiju protumjera
longitudinalno gornje ukotvljenje je imalo neznatan utjecaj. Ovaj eksperiment je potvrdio

potrebu za ugradnjom neutralizatora aksijalnih vibracije u dvotaktne motore [3].

6.2.4. Torzijske vibracije

Promjenljivi tlak plina u cilindrima tijekom pogonskog ciklusa i mehanizam koljenaste
osovine/ ojnice na stapnom stroju stvaraju razli¢it zakretni moment u koljenastoj osovini.
Te varijacije uzrokuju uzbudu torzijskih vibracija kod sustava osovine. Kao i drugi izvori

uzbude promjenljivi zakretni moment je cikli¢an po prirodi [3].

Kao i druge vrste vibracija, torzijske vibracije uzrokuju posebna naprezanja koja mogu
Stetiti sustavu osovine. Naprezanja ¢e pokazati vr$ne vrijednosti pri rezonanciji tamo gdje

broj okretaja umnozen redom uzbude odgovara prirodnoj frekvenciji [3].

Niza granica T: odreduje razinu naprezanja koja se moze prekoraciti u kratkom
vremenskom periodu, dakle ne smije se prijec¢i tijekom kontinuiranog rada, $to znaci da
porivno postrojenje zahtijeva ograniCen raspon brzine okretaja. ViSa granica T2 se uopce ne

smije premasiti [3].

Promatraju¢i osovinski vod odredene duljine zakljuceno je da je njegovu prirodnu

frekvenciju moguce prilagoditi torzijskoj vibraciji pomocu promjera koji se moze
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podesavati. Mali promjer rezultira niskom prirodnom frekvencijom, a veéi promjer dovodi
do vise prirodne frekvencije. Uvodenje podesivog kola za okretanje moze smanjiti
prirodnu frekvenciju. Klasifikacijska drustva su postavila pravila koja odreduju promjer
osovine. Dopusteno je povecati promjer, ali ¢e to smanjivanje zahtijevati uporabu

materijala sa ve¢om maksimalnom vla¢nom ¢vrsto¢om [3].

Motori sa Cetiri cilindra uobiCajeno imaju glavnu kriticnu rezonanciju (Cetvrti red)
smjeStenu iznad ali blizu normalnim okretajima 1 zbog toga u najgorim slucajevima ti
motori zahtijevaju povecani promjer osovine da bi se povecala prirodna frekvencija. Kod
motora sa pet cilindara glavna kriti¢na brzina (peti red) se nalazi blizu, ali ispod normalnih

okretaja [3].

Ako je promjer osovine izabran prema klasificiranim pravilima, rezonancija sa glavnom
kriticnom brzinom ¢e se nalaziti prilicno blizu normalne brzine u eksploataciji, uvodeci

tako ograni¢eno podruéje brzine [3].

naprezanje

TZ
\ apsolutna maks. granica

T .
! zabranjeno

podrdije brzine

# brzina

rezonancija —7 L normalna

Alkco je zabranjeno podruéje brzine blizu normalnoj brzini,
ovo se rjesenje ne moze koristiti

Slika20. Smjestaj promjera motora krme i osovine prema klasi¢nim pravilima (Class
rules) [3]
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Uobicajeni 1 ispravan nacin za sprje¢avanje neprihvatljive pozicije ograni¢enog
podrucja brzine je ugradivanje podesivog okretnog kola na prednji kraj koljenaste osovine,
dizajniranje srednje osovine sa smanjenim promjerom te koristenje boljeg materijala sa
vecom maksimalnom vlaénom ¢vrstoCom. To se naziva hod motora iznad kriticne brzine

zato §to se normalni raspon brzine nalazi iznad rezonancije [3].

mali promjenkivi _ kolo na
potisak i _podedavanje
S V- N
< | [
mali promjenljivi tanka osovina =~
zakretni moment poboljfanog materijala

naprezanje |
Ty
potrebno je zabranjeno
% podruéje brzine
Tﬁ_‘_‘_‘_\_‘_‘—‘—-— 1
T ' 4 w brzina
rezonancija -—-—f L_ normalna
.| | zabranjeno podruéje brzine

Potrebno je zabranjeno podruéje brzine

Slika 21. Stanje koje je iznad kriti¢nog [3]

U nekim slu¢ajevima rjeSenje je bilo ugradivanje srednje osovine velikog promjera da
bi se povecala rezonancija iznad maksimalne trajne snage (MCR). Takav se nacin naziva
hod motora ispod kriti¢cnog hoda motora zato $to se normalni raspon brzine nalazi ispod

rezonancije [3].
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povedani promjer

naprezanje

apsolutnoe maks. ogranienje
potrebno je zabranjeno
podrudje brzine

= hrzina
nmma]na%

otprilike 40-45% ruba u
preporuceno) udaljenost "od
rezonancije"

nije potrebno zabranjeno
podrudje brzine
Slika 22. Stanje koje je ispod kriti¢nog [3]

Kod motora sa Sest cilindara postoji osovinski vod sa promjerom koji odgovara
klasificiraju¢im pravilima te ograni¢eno podrucje brzine, dok su kod motora sa sedam ili

vie cilindara uzbude manje i ograni¢eno podrucje brzine obi¢no nije potrebno [3].

Imamo primjerice niz tankera opremljenih sa 5L80MCE motorima i sustavom osovine
veéeg promjera nego §to je potrebno prema pravilima klasificiraju¢ih drustava. Da bi se
izbjeglo ograni¢eno podrucje brzine ti tankeri nisu imali podesivo okretno kolo. Potisak
propelera izazvan torzijskim vibracijama je iznosio otprilike 30% od glavnog potiska.
Tijekom pokusne probe na moru promjenljivi je potisak uzbudio teske longitudinalne
vibracije okvira motora kao i nadgrade. Pri sprjecavanju teskih longitudinalnih vibracija
vaznu je ulogu imalo gornje ukotvljenje jer se zamjena cijelog sustava osovine zbog
troSkova 1 utroska vremena ¢inila nemogu¢om. Nakon nekoliko pokusaja je postalo ocito

da se celicni dijelovi palube u smjeru prednjeg kraja motora moraju ojacati da bi
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posjedovali odredenu krutost te su nakon tog ojaCavanja razine vibracija postale

prihvatljive [3].

6.3. PRIRODNA FREKVENCIJA | REZONANCIJA

Prirodna frekvencija je karakteristicna frekvencija pri kojoj ¢e kruti objekt vibrirati
slobodno ako podlegne utjecaju. Svi sustavi koji su sastavljeni od ¢vrstih elemenata poput
grede, linije osovine ili broda, imaju nekoliko prirodnih frekvencija. Pri tome svaka

prirodna frekvencija odgovara odredenom naéinu vibracije [3].

Rezonancija se dogada kada se frekvencija uzbude podudara s prirodnom frekvencijom,

a kada se to dogodi, moze doci do vrlo velikih razina vibracije [3].

Slika 23. Vertikalna vibracija brodskog trupa sa prikazanom progibnom linijom [3]

U primjeru instalacije motora 4L60MC u brod iz izraGuna proizlazi da vertikalna
vibracija brodskog trupa, koja je prikazana na gornjoj slici, ima prirodnu frekvenciju od
3.83 Hz, sto odgovara tome da je:

3.83 x 60 ciklusa/min = 230 ciklusa/min [3].

Ako motor 4L60MC vrsi 117 okretaja po minuti pri maksimalnoj trajnoj snazi (MCR),
onda o¢ito nema rizika rezonancije sa momentom prvog reda budu¢i da je maksimalna
uzbudna frekvencija:

117 x 1 ciklus/min = 117 ciklusa/min [3].

Moment drugog reda ima uzbudnu frekvenciju koja iznosi:
117 x 2 ciklusa/min = 234 ciklusa/min [3].
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To znaci da se rezonancija sa momentom drugog reda moze dogoditi u ovom slucaju:

230
-5 = 115 gkretaja/min

3
to odgovara {E} x 100 Sto je jednako opterecenju od 95%.

Zbog toga je bitno razmotriti izjednacavanje momenta drugog reda u slucaju ako se

instalira motor 4L60MC [3].
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7. KONTROLA VIBRACIJA

Vibracije brodske konstrukcije se ne mogu potpuno izbjeéi ali treba nastojati da razina
vibracija ne nadmasi dozvoljene granice jer vibracije mogu imati $tetan utjecaj. Visoke
razine vibracija mogu ometati pravilan rad strojeva, uredaja i instrumenata, mogu dovesti
do os$tecenja propelera ili do loma strukturnih elemenata strojeva i broda [4]. Svrha analize
vibracije je predvidjeti odziv konstrukcije i razinu vibracija, a u ovom poglavlju je rije¢ o

potrebnim mjerama koje se trebaju poduzeti da bi se vibracije smanjile.

Postoje dva osnovna na¢ina smanjenja vibracija U brodskoj konstrukciji: modifikacija
uzbude i modifikacija odziva.
Modifikacija uzbude se moze ostvariti na Cetiri nacina:
e smanjenjem intenziteta uzbudnih sila
e promjenom mjesta njihovog djelovanja
e promjenom frekvencije uzbude
e kompenziranjem energije uzbude [4].
Modifikacija odziva se moZe ostvariti na tri nacina:
e promjenom krutosti sistema
e povoljnim rasporedom masa

e promjenom prirodnih frekvencija u svrhu izbjegavanja rezonancije [4].

Nacin smanjenja vibracija odredujemo prema tome da li se radi o projektu ili veé
izgradenom brodu i o kojoj se vrsti vibracija radi. Pritom mislimo na tri vrste vibracija:
globalne vibracije trupa koje su pobudene glavnim strojem, vibracije podstruktura koje
nastaju uslijed rada propelera, i lokalne vibracije strukturnih elemenata i njihovih sklopova

koje su posljedica visih harmonika uzbude strojevima i propelerom [4].

U fazi projektiranja broda moguce je potpuno kontrolirati uzbudne sile glavnih strojeva,
frekvenciju sila propelera i globalne vibracije trupa, a djelomi¢no se mogu kontrolirati
intenzitet sila propelera i globalne vibracije podstruktura. Na izgradenom brodu takoder je
moguca samo djelomi¢na kontrola globalnih vibracija podstruktura, ali s druge strane
potpuna kontrola frekvencije uzbudnih sila propelera i lokalnih vibracija strukturnih

elemenata [4].
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Nije moguce utjecati na uzbudne sile glavnih i pomoc¢nih strojeva, ali budu¢i da je
energija ovih sila, koja se prenosi na brodsku konstrukciju, jednaka umnosku sile i progiba,
odnosno momenta i1 kuta zaokreta, ona se ipak moze smanjiti tako da se strojevi pravilno
postave po duljini broda. U slucaju neuravnotezene uzbudne sile stroj se treba nalaziti na
¢voru vibracija trupa, a u slucaju momenta u protucvoru, sto je posebice bitno za glavne

strojeve. Pri uzbudi momentom torzije, stroj bi se trebao nalaziti u c¢voru torzijskih

vibracija [4].
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Slika 24. Povoljnost poloZaja glavnog stroja uzduZ broda sa glediSta vibracija [4]

Mogucéa je djelomi¢na apsorpcija energije uzbudnih sila pomocu njihovog elasticnog
temelja. Uzbudne sile glavnih strojeva se mogu uravnoteziti pomocu neutralizatora o
kojima je ve¢ bila rije¢ u prethodnim poglavljima. To su uredaji s elasticno ugradenom
masom, koja podvrgnuta vibriranju stvara silu inercije u protufazi s uzbudom. Postavljaju

se na krajevima koljenaste osovine (vratila) s mehanickim prijenosom gibanja [4].
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Slika 25. UravnoteZavanje uzbudne sile i momenta stroja pomocu

neutralizatora vibracija [4]

Na slici c. sila djeluje izmedu ¢vora i protucvora, dok na slici b. moment djeluje u
blizini ¢vora vibracija. Te obje slike predocavaju situaciju u kojoj se ugraduju dva

neutralizatora da bi se uravnotezili uzbudna sila i moment stroja [4].

Na slici a. 1 d. su prikazane situacije kada se moZe ugraditi samo jedan neutralizator.
Slika a. prikazuje situaciju kada sila djeluje u protu¢voru i kada preostali spreg N %2 na
vibracije bas ni ne utjece i to zbog malog kuta zaokreta. Slika d. prikazuje slucaj djelovanja
momenta kada se jedan kraj osovine poklapa s ¢vorom vibracija. Slobodna sila N nije bitna

za vibracije zbog male amplitude na mjestu djelovanja [4].

Uzbudne sile propelera je moguce smanjiti ako se krma oblikuje tako da omoguci

slobodan dotok vode propeleru i homogenu raspodjelu sustrujanja. Ako se u iznimno
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nepovoljnim situacijama iznad propelera ugrade strujna krila, poboljsat ¢e se sustrujanje i
uzbudne sile ¢e se smanjiti. Radi $to manjeg intenziteta pri prijenosu sila propelera na
oplatu trupa i osovinski vod mora biti dobra zra¢nost propelera. Propeler treba biti
uravnotezen i njegova krila trebaju imati iste dimenzije i uspon. Frekvencija uzbudnih sila
propelera se moze promijeniti variranjem broja krila. Ravnoteza uzbudnih sila se takoder
moze posti¢i pomocu neutralizatora ali se u tom slucaju neutralizator smjesta u krmenom

peaku iznad propelera [4].

Iz iskustva u praksi je proizasla ucestala potreba za smanjenjem vibracija nadgrada koje
se odvijaju u rezonanciji s uzbudom propelera, u kom je slu¢aju ® = A1. Ako to dopustaju
druge okolnosti poput propulzije i vibracija ostalih podstruktura, rezonantne vibracije se
najbolje smanjuju izbjegavanjem rezonancije promjenom broja krila propelera (A1 — A2).
Ugradnja neutralizatora uzbudnih sila propelera nije toliko efikasna jer one imaju veliki
intenzitet i zato $to postoji linearna ovisnost amplitude vibracija o uzbudi. Na slici 26.
vidimo da ako se uzbuda P smanji na % P, amplituda A; ¢e se takoder smanjiti na 2 Az §to
je jos uvijek daleko vece od Az. Ako se poveca krutost nadgrada povecat ¢e se i prirodna
frekvencija nadgrada dok ¢e se amplituda prisilnih vibracija smanjiti, prikazana je

amplituda Ap. Pri frekvenciji propelera A1 0dziv nadgrada ée se smanjiti, A1 [4].

'  FREKVENCIJA

Slika 26. Redukcija vibracija nadgrada [4]
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8. MJERNJE VIBRACIJA

Mjerenje vibracija najbolje se moze prikazati pomoc¢u kontrole motora gdje se javljaju
torzijske oscilacije koje mogu dovesti do loma vratila. Takoder prilikom kontrole motora
ne smiju se zanemariti poprecne vibracije vratila, vibracije temelja kao ni oslonca motora.
Kod snimanja torzijskih vibracija primjenjuju se torziografi koji mogu biti mehanicki,
elektri¢ni i opticki [6].

Slika 27. Skica davaca elektri¢nog torziografa [6]

Princip rada ovog torziografa je s pomocu permanentnog magneta koji se slobodno
kre¢e oko jezgre te je vezan s oprugama dok je jezgra vezana za vratilo. Svako kretanje
magneta s obzirom na jezgru izaziva varijacije napona koje su proporcionalne. Pomocu
osciloskopa vr$i se snimanje promjena odnosa izmedu magneta i jezgre. Te promjene
predstavljaju brzine pomicanja i da bi se dobile amplitude koje su na vazne prilikom

vibracija primjenjuje se integrirajuce elektri¢no kolo [6].
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj rad poblize nam prikazuje pogonski brodski sustav koji se sastoji od motora,
osovinskog voda i propelera. Pogonski sustav podlozan je razli¢itim optereéenjima i
naprezanjima koji negativno utjeCu na njega te na navedene dijelove djeluju sile

koje stvaraju vibracije, jedne od osnovnih ali neizbjeznih pojava na njemu.

U radu su opisani 1 objasnjeni razli¢iti oblici vibracija na svakom od pojedinih
komponenata sustava te naCini kako se oni analiziraju. U analizi je bitno utvrditi
frekvenciju radi identificiranja dijelova motora ili uvjeta koji uzrokuju vibracije. Nadalje
su u radu opisana Cetiri parametra vezana uz vibracije brodske konstrukcije koji su bitni za
proracun vibracija. U dijagnosticiranju problema nastalih uslijed vibracija bitno je mjerenje
triju karakteristika vibracija poput pomaka koji sluzi za odredivanje dinamic¢nih
naprezanja, brzine koja je najbolji pokazatelj uvjeta stroja te akceleracije. Proracun
vibracije se moze vrsiti tako da se koriste modeli brodske konstrukcije, pri cemu se
umjesto stvarne mase gleda njena efektivna vrijednost. U proracunu vibracija osovinskog

voda potrebna je i analiza vibracija brodskog trupa, odnosno strojarnice ili dvodna.

U ovom je radu pri opisivanju izvora uzbude fokus na karakteristikama vibracija kod
dvotaktnih sporookretnih dizel-motora i prema tome su opisani nacini kako se kod tih
motora sprjecava utjecaj momenta motora na trup broda. Stoga su opisana ukotvljenja kao
neutralizatori dvodna i glavnog stroja. U sprjeCavanju aksijalnih vibracija na trup broda
koristi se aksijalni neutralizator u motorima, a kod koljenaste osovine je on potreban u
sluCaju veceg broja cilindara, dok ugradnja neutralizatora uzbudnih sila propelera nije
toliko efikasna zbog njihovog velikog intenziteta. Prilagodavanje prirodne frekvencije
osovinskog voda torzijskoj vibraciji moguce je podesavanjem promjera. Utjecaj uzbudnih
sila glavnih 1 pomo¢nih strojeva se moze smanjiti njihovim pravilnim postavljanjem po
duljini broda, dok se uzbudne sile propelera smanjuju povoljnim oblikovanjem krme. U
radu je opisano 1 kako nac¢ini smanjenja vibracija u brodskoj konstrukciji ovise prije svega
o vrsti vibracije 1 o tome radi li se o projektu ili ve¢ izgradenom brodu.

Navedeni su takoder senzori koji sluze za mjerenje vibracija te detektiranje kako bi

dobili bolju sliku o stanju sustava.
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