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SZUMY PODWODNE MALEJ JEDNOSTKI

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia wyniki badan in situ przeprowadzone na akwenie Zatoki Gdaniskiej
w celu pomiaru i analizy szuméw generowanych przez jednostke morska. Otrzymane wyniki sg
wstepem do opracowania metod opisu dzwiekéw generowanych przez jednostki, a takze fazy ich
przejscia wzgledem obiektu pomiarowego.

Stowa kluczowe:
szumy morza, hydroakustyka, identyfikacja.

WSTEP

Szumy otoczenia w morzu stanavatozony proces, ktory jest pgdzeniem
wielu sktadowychzrodet, a te mana podzie na dwie gtdwne grupy: pochodzenia
naturalnego i technicznego [17, 19]. Tio naturawezane jest z procesami fizycz-
nymi i biologicznymi zachodgymi w akwenach morskich. Do gtéwnydinodet
szumoOw naturalnych zaliczamy: szumy wywotane faloema, opadami deszczu,
oddziatywaniem wiatru na powierzcknivody, kawitacy pecherzykéw w wodzie,
pekaniem bryly lodowej, ruchami ptyt tektonicznychiake dzwickami wydawa-
nymi przez zwiergta morskie, takie jak ryby i bezigowce [3]. W tlo szumédw
wmieszane & takze drwicki pochodzenia technicznego. Do gtéwnych iaglddet
zaliczamy transport morski oraz infrastruktysortows, gtdwnie prace zwazane
z funkcjonowaniem portéw, ale tak z budow i praa ferm wiatrowych, wie
wiertniczych itp. [4, 16].
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Wiele dzwigkbw mazemy jednoznacznie oldle¢ jako szumy. Charaktery-
ZUja sie one bardzo bogatym i chaotycznie zmiennym widméhjednym i drugim
przypadku szumy magby¢ przydatne lub powodowazakiocenia w pracy syste-
méw hydroakustycznych.

Fundamentalp prag do dzi cytowary powszechnie przy klasyfikacji szu-
mdw morza jest publikacja Wentza wydana 1962 rakafta na badaniach i analizie
Knudsena 1948), ktéra uwagdhia wiksza¢ zrodet szumow morza. Na schemacie,
jaki zostat przedstawiony u Wentza, wyszczegolnipoaiom widmowy szumow
pochodzenia naturalnego i technicznego.
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Rys. 1. Rozdzialgstasci widmowej mocy szumoéw

Zrodto: na podstawie G. M. Wenz, Acoustic ambieigenim the Ocean: Spectra and Sources.
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Szumy podwodne maiej jednostki

Na podstawie przeprowadzonych badzaz analizy zebranego materiatu
opisal on oddziatywanie poszczegdélnych sktadowyeh generowane szumow
w akwenach morskich. Jako gtéwprzyczyr ich powstawania uznat oddziatywa-
nie wiatru na powierzchaiwody.
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Rys. 2. Krzywe Knudsena w odniesieniu doghania ruchu statkow

Zrédto: http://usna.edu/Users/physics/ejtuchol/Cheafi.pdf krzywych Wenza.

Tak jak jw wspomniano, jednz przyczyn generowania szumu w akwenach
morskich jest transport morski. Wraz ze wzrosteterisywndci transportu mor-
skiego rénie poziom szumoéw, szczegolnie na trasaeplugowych i w okolicy
wiekszych portow, co jest bardzo zawable na potkuli pdinocnej. Ruch statkéw
daje rozproszony i niemalagty hatas na bardzo rozlegtych obszarach. Baddjia [
wykazaly,ze poziom szumow na potkuli potnocnej wzrést o 3riBoktave w cia-
gu ostatnich szédzieskciu lat. Natomiast w przedziale gstotliwoici w zakresie
10-150 Hz wzrést nawet 0 15 dB w przedziale l1atit9®75 [8, 15].
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STATEK JAKO ZRODLO SZUMOW

Zrodtem szumow statku jest silnik wraz z jego eletaen, ktory generuje
ponad 90% energii akustycznej [7]. Na szumy te awddgi sic rowniez dzwigki po-
chodzce z rénych zrédel, takich jak kawitacj@gruby nagdowej, drgania watu,
rezonans elementéw stalowych i pompy, silniki ponicoe, generatory, kompreso-
ry oraz wiele innych elementéw zabudowanych na gk statku. Powgze ele-
menty z wygtkiem sruby nagdowej generuyj szumy do wody poprzez kadtub
statku. Podstawowyrmrédiem tych szuméw jest wolnoobrotowy silnik Diedlzo-
datkowe hatasy i drgania generuje watguapvy wraz z tayskami, w ktorych jest
umiejscowiony i osadzony na podporach.

Analizy szumoéw dgych statkéw handlowych, z uwzglnieniem stosowa-
nia okreglonych, paliw dokonat Donald Ross. Tematykozprzestrzeniania i
dzwigku duzych jednostek wokot statku zajsie takze Averson [2], a dokladniej-
szego opisu ruchu statkéw i ich szuméw dokonat MuKE3]. Wykorzystat on sys-
tem automatycznej identyfikacji statkow (AIS) w egbomiaru i analizy szuméw
wytwarzanych przez statki handlowe w czasie gcz@jprzez tor wodny. Zabieg ten
pozwolit mu na przypisanie poszczegolnysiidet szumdw rinego typu statkom
ptywajacym na trasie ich przggjia.

Niewiele jest badadotyczcych generowania szumow przez mate jednostki.
Podczas gdy takie aspekty, jak mocepania szuméw generowanych przez statki
w przypadku diaych jednostek uwzgtiniana jest ju w fazie projektowej, tak na
problem ten nie zwracaesiv ogble uwagi ani na etapie projektowania ani astz
budowy matych jednostek.

POMIARY | ANALIZA

Pomiary przeprowadzono na akwenie Zatoki f3#féej w poblizu Gdyni.
Akwen ten charakteryzujeesniewielkimi gkbokasciami dochodzcymi maksymal-
nie do 118 metrow (w rejonie pomiaréw do 12 metrdw)
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Szumy podwodne maiej jednostki

Miejsce pomiaréw

Rys. 3. Miejsce pomiarow

Zr6dio: http://maps.google.pl/maps?hl=pl&tab=wi.

Do tej pory prowadzono wiele prac badawczych naatemozchodzenia si
dzwigku w ptytkim akwenie [5, 9, 10, 11, 18]. Ich wyni@kazaty st zblizone do
rezultatéw otrzymanych przez Wentza, aledkabadany érodek wodny charakte-
ryzowat s¢ indywidualnymi wynikami, zalenymi od uksztattowania i rodzaju dna
morskiego, zasolenia wody, temperatury, pory dmjaroku.

W zwiazku z powyszym przed rozpogeiem zasadniczych pomiaréw wy-
konano serie badaza pomog sondy STD/CTD model SD 204 firmy SAIV A/S
rejestruapcej zasolenie, temperatyigicbokasé¢ (cisnienie), gstas¢ wody oraz pgd-
kos¢ rozchodzenia si dzwieku w akwenie, a tale zarejestrowano tto szuméw
osrodka.

Do pomiarow wykorzystano niewielki kuter hydrogcafity typu K-2
~Puck” (oddany do gytku w 1976 roku), stiacy jako przyktadowerddto szumow
generowanych przez mgkednostlk o nastpujacych danych technicznych:

— dtugasé maks. 18.74 m;
— szerokd¢ maks. 4.48 m;
— zanurzenie 1.5 m.

Jednostka ta wyposana jest w silnik typu ,Wola” DM150 (czterosuwowy,
wysokopezny, z bezpé&rednim wiryskiem paliwa, szeiorzedowy pionowy, o kierunku
obrotow watu kardana w prawo). Obroty nominalne uvibrbowego wynosgz
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1500 obr/min. Do zmiany przeten naprzéd — wstecz sty sprzgto nawrotno-
redukcyjne o przeleniu:

— 1:3,07 — przy biegu naprzdd,
— 1:2,96 — przy biegu wstecz.

Wykres sygnatu tla
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Rys. 4. Spektrogram tta szuméw akwenu pomiarowegedorozpocgciem pomiaru

Zr6dio: opracowanie whasne.

Na jednostce wykorzystano zespohgwtworczy ZE 266/54 wytwarzgy
napkcie 400/231V — 150 obr/min, skiaday sk z silnika spalinowego o mocy
Ne = 50KM i obrotachn = 1500 obr/min wraz z pdnica typ GCPf84c¢c/7 o mocy
45 kVA. Do przekazania nagu wykorzystano srube nagdowa nastawn
0 zmiennym skoku firmy HUNDESTED (Dania) @wednicy D = 1020, liczbie
skrzydetz = 3 i kierunku obrotéw w prawo.

Przed rozpoczxiem zasadniczych pomiaréw dokonano zamocowania na
obudowie pokrywy zaworéw silnika jednego akceleromdirmy Briel & Kjaer,
zarejestrowano przebieg drgsilnika, a wyniki pokazano na rysunku 5.
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Szumy podwodne matej jednostki

Spektogram sygnatu z akcelerometru

SPL [SPL (dB re pPa/cm2)]

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 5. Spektrogram sygnatu zarejestrowanego @iezlerometr umiejscowiony na silniku

Zrédto: opracowanie wiasne.

Do pomiaru szumoéw tta i szuméw generowanych predmgstk wykorzy-
stano hydrofon niskoszumowy typu 8106 Bruel & Kj&mnbH o czutéci odbioru
173 dB re 1V/uPa i zakresie pracy od 7 Hz do 80.kHz

Fot. 1. Uklad pomiarowy

Zrodio: fot. S. Duziak.
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W czasie pomiaréw warunki pogodowe byty dobre, witatru nie przekra-
czata 2 m/s, nie wygpowaly opady atmosferyczne, azakze wzgtdu na niewiell
sitg wiatru nie byto falowania. Probom nie towarzyszgtlen ruch statkow, ktory
mégtby powodowa zaklécenia.

Do analizy sygnatéw zarejestrowanych przez hydrafakcelerometr wy-
korzystano podane pamij wzory [6, 12, 13, 14].

Czgstotliwosci podstawowe:

zespotu pgdotwaérczego fo= 6"—0 1)
silnika fo=2s 2
watu korbowego fan=k=xfy 3
cylindrow fe= :*61:) (4)
watu gléwnego fi = 2k3f87 (5)
sruby fi=4x I;J; (6)
zaworéw f= % (7)
gdzie:

n — obroty silnika;

k — stata harmoniczna 1, 2,13,

m — silnik dwu- lub czterosuwowy;
z, — liczba ttokow (6);

z,— liczba zaworow (4).

Analizie poddano szumy wygenerowane przez jedaaitk pedkosci 4.4 w,
przy obrotach silnika 750 obr/min. Na podstawie W20 policzono nagpujace
wartasci harmonicznych agstotliwosci:

— zespotu pgdotworczego: 25, 50, 75 [HZz];
— silnika: 12.5 [Hz];
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Szumy podwodne maiej jednostki

— walu korbowego: 12.5, 25, 37.5 [Hz];
— cylindrow: 288.46, 576.9, 865.38 [Hz];
— walu gtéwnego: 2.036, 4.07, 6.11 [HZ];
— $ruby: 16.27, 32.57, 48.86 [Hz];

— zaworow: 75, 150, 225 [HZz].

Analize przeprowadzono dla jednostki w czasie pédeaj do hydrofonu
(pomiedzy 0-10 s), mijania go (12—-22 s) i pkot poza hydrofon (30—40 s).

Przebieg czasowy analizowanego sygnatu
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Rys. 6. Przebieg analizowanego sygnatu

Zr6dio: opracowanie whasne.
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Poziom SPL [SPL (dB re uPa/cm2)]
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Rys. 7. Widmo sygnatu dla 4.4 w, przy 750 obr/mgnzedziale czasu 0-12 s

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Widmo sygnatu dla 4.4 w, przy 750 obr/mpnedziale czasu 14-22 s

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Szumy podwodne maiej jednostki

Przebieg analizowanego sygnalu 4.4 w
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Rys. 9. Widmo sygnatu dla 4.4 w, przy 750 obr/mpnzedziale czasu 25-40 s

Zr6dio: opracowanie whasne.

Na podstawie powsszych danych widzimyziw czasie podégia jednostki
do uktadu pomiarowego widoczng sktadowe harmoniczne dlagstotliwosci pod-
stawowej silnika oraz walu korbowego. Pedzy 12 a 22 s w dalszymagu wi-
doczne g sktadowe cgzstotliwosci podstawowej oraz watu korbowego, natomiast po
minieciu uktadu pomiarowego wyfaie wid& czestotliwosci pracy watu karbowe-
go, ale take zaworow, watu gtéwnegasiuby nagdowe;.

Na podstawie zarejestrowanyclestotliwosci pracy elementéw sktadowych
statku maemy okrali¢ tak zwam sygnatug statku, a take to, w jakiej fazie przej-
cia znajduje si dana jednostka. Takie same wnioski vggoiemy po analizie szu-
mow dla pedkosci 6 w, 7 w i 7.7 w, zarejestrowanych w czasie wykwania tych
pomiarow.

WNIOSKI

Majac zarejestrowane dane jednostki, jeste w stanie okrdi¢ nie tylko
prac jej poszczegolnych elementéw sktadowych, takidh gdnik, wat korbowy,

3 (194) 2013 49



Stanistaw Duziak

wat nagdowy czy te sruba napdowa, ale take faz; przegcia jednostki wzgldem
ukltadu pomiarowego, mimge badania przeprowadzono w piytkim akwenie, ktory
charakteryzuje sispecyficznymi szumami i warunkami propagaciji.

BIBLIOGRAFIA

[1] Andrew R. K., Howe B. M., Mercer J. AQcean ambient sound: Comparing
the 1960s with the 1990s for a receiver off theif@alia coast ‘Acoustical
Society of America’, 2002, 3(2).

[2] Arveson P. T., Vendittis D. JRadiated noise characteristics of a modern
cargo ship ‘Acoustical Society of America’, 2000, 107, pd.8-129.

[3] Cab O., McCauley R. D., Australian Research in Ambient Sea Noise
‘Acoustics’ 2002, Vol. 30, No |, Australia.

[4] Chapman R., Price Al.ow frequency ambient noise measurements with
a multi-element volume arrayUnderwater Noise Measurements and Miti-
gation’, 2011.

[5] Dalberg E., Lennartsson R., Levonen M., PersornPtoperties of acoustic
ambient noise in the Baltic SeRroceedings of the International Conference
‘Underwater Acoustic Measurements: Technologiese&ufts’, Creta 2005.

[6] Gloza I, Vibration and radiated noise of a small shipiydroacoustics’,
2008, Vol. 11, pp. 87-96.

[71 Green D. M., DeFerrari H. A., McFadden D., Pears&.J Popper A. N.,
Richardson W. J., Ridgway S. H., Tyack P. Low-frequency sound and
marine mammals: current knowledge and research s1i¢dliRC report),
Washington, D.C.: National Academy Press, 1994.

[8] McKenna M. F., Ross D., Wiggins S. M., HildebrandAl, Underwater
radiated noise from modern commercial shipgoustical Society of America’,
2012, 131 (2).

[9] Klusek Z.,Ambient sea noise in the Baltic Sea — review dafstigations
Gdaisk 2011.

[10] Klusek Z.,Warunki propagacji dwieku w Potudniowym BaitykiPAN, Sopot
1990.

[11] Klusek Z., Lisimenka A.Are the Knudsen curves acceptable in the Baltic
Sea? PAN, Sopot 2006.

50 Zeszyty Naukowe AMW



Szumy podwodne maiej jednostki

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Kozaczka E., Domagalski J., Grelowska G., Gloz&entification of hydro-
acoustic waves emitted from floating units duringpning tests‘Polish Mari-
time Research’, 2007, Vol. 14, No 4(54), pp. 40-46.

Kozaczka E., Domagalski Jidentification of hydroacoustic wave sources
of ship in motion ‘Polish Maritime Research’, 2010, Vol. 17, No A6
pp. 64-71.

Kozaczka E., Domagalski J., Glozaltentification of the underwater noise
produced by ships by means of intensity methiamlish Maritime Research’,
2010, Vol. 17, No 3(66), pp. 26—36.

McDonald M. A., Hildebrand J. A., Wiggins S. M., 80D.,A 50 year com-

parison of ambient ocean noise near San ClemeflgedsA bathymetrically

complex coastal region off Southern CalifornldC San Diego Postprints,
San Diego 2008.

Robinson P. S., Theobald P. D., Lepper P.The noise radiated by marine
piling for the construction of offshore wind farmignderwater Noise Meas-
urements and Mitigation’, 2011.

Urick P. J.,Ambient noise in the sePepartment of The Navy, Washington,
D.C. 20362, 1984.

Vijayabaskar V., Rajendran VAnalysis and modeling of wind dependence of
ambient noise in shallow water of Arabian S&uropean Journal of Scien-
tific Research’, Chennai 2011.

Wenz G. M.,Acoustic ambient noise in the Ocean: Spectra angrceg
‘Acoustical Society of America’, 1962.

UNDERWATER NOISE IN A SMALL VESSEL

ABSTRACT

The paper presents the results of investigations carried out in the Bay of Gdansk in order

to measure and analyze noise generated by a maritime vessel. The results obtained are the initial
stage in developing methods for describing sounds generated by vessels, as well as phases of
their passage with regard to the object measured.

Keywords:

sea noises, hydroacoustics, identification.
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