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Stowa kluczowe

Morskie jachty motorowe, maszynownia, metody minimalizacji hatasu i drgan.

Streszczenie

W artykule omdéwiono pasywne i aktywne metody minimalizacji drgan
i hatasu generowanych przez uktad napedowy jachtu i jego agregaty pomocni-
cze. Zdefiniowano podstawowe wtasciwosci wymienionych uktadéw mecha-
nicznych, zwracajac uwage na generowane czgstotliwosci podstawowe tych
zrédet. W drugiej czesci opisano pasywne i czynne metody minimalizacji hatasu
poprzez ingerencj¢ w droge propagacji. W podsumowaniu podano przewidywa-
ne efekty.

Wprowadzenie

Minimalizacja hatasu wewnetrznego i drgan wlasnych motorowych jachtow
morskich jest zagadnieniem trudnym. Wynika to ze specyfiki warunkéw panuja-
cych w tego typu obiektach ptywajacych, a mianowicie umieszczenie maszy-
nowni w pomieszczeniu o matej kubaturze, z konieczno$cia umozliwienia do-
stgpu do znajdujacego si¢ wewnatrz silnika, przektadni, walu napedowego
i agregatéw pomocniczych takich, jak generator pradu, pompy, wentylatory itp.
Ograniczenia te znacznie utrudniaja mozliwos$¢ zastosowania niektérych metod
minimalizacji efektéw wibroakustycznych towarzyszacych ich pracy.
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Gtéwnym zrédlem sygnatéw wibroakustycznych jest silnik napedowy pota-
czony z wieloma ww. urzadzeniami pomocniczymi. Najczgsciej jest to wielocy-
lindrowy silnik z zaptonem samoczynnym pobudzony do drgan zmiennymi si-
fami wymuszajacymi. Sity te wywolane sa:

— pulsacja cis$nienia w kanatach dolotowych i wylotowych,

— zmianami ci$nienia w cylindrach towarzyszacymi procesowi spalania,
— praca uktadu rozrzadu,

— zmianami ci$nienia w uktadach paliwowym i smarowania,

— bezwladnoscia elementéw ruchomych silnika,

— przektadniami zgbatymi,

— urzadzeniami pomocniczymi.

Czestotliwosci tych sit zwiazane sa z predkoscia obrotowa watu korbowego
silnika opisane zaleznos$cia:

— nZC
60s

Iy k (1)
gdzie:

n — predko$¢ obrotowa watu korbowego [obr/min],

Zc — liczba cylindréw,

s = 2 dla silnikéw czterosuwowych,

k=0,5; 1; 2; 3... harmoniczne sit wymuszajacych.

Oznaczajac czestotliwo$¢ obrotéw wywotang niewyréwnowazeniem mas
wirujacych przez:

n
=— 2
I 0 2
otrzyma sig czgstotliwo$ci zwigzane z praca podzespotéw silnika:
— czestotliwos$¢ watka rozrzadu
gdzie:
i — przetozenie napedu watka rozrzadu (i = 0,5);
— czestotliwo$¢ zamykania zaworédw
Z
f2 =1~ Hz] )

gdzie:
77 — liczba oddzielnie pracujacych zaworéw;
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— czestotliwo$¢ przektadni zebatej

f, = f.2Hz] 5)
gdzie:
z — liczba z¢bow zebnika;

— czestotliwo$¢ topatkowa wentylatoréw

fo = 1,lHz] (6)

gdzie:
1 —liczba topatek.

Czestotliwos¢ pomp wirnikowych podobnie jak wentylatoréw zwiazana jest
z liczba topatek pompy t oraz czestotliwos$cia obrotéw silnika napedowego £’ ..

f,=r"1[HzZ] (7)

Czestotliwos¢ generatoréw pradotworczych wynosi najczesciej S0 [Hz].

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze r6zne podzespoty silnika generuja te
same czestotliwos$ci, zwlaszcza gdy w widmie pojawiaja si¢ czgstotliwosci har-
moniczne sit wymuszajacych, spowodowane nieliniowos$ciami uktadéw mecha-
nicznych.

Wséréd wymienionych zrédel wystepuja zrodla wymuszajace o niskiej cze-
stotliwosci ponizej 100 [Hz] (silnik wraz z wydechem oraz generatory) i o czg-
stotliwosci powyzej 1 kHz (wentylatory, pompy, przektadnie zebate itp.). Utrud-
nia to mozliwo$¢ stosowania jednolitych metod minimalizacji drgan i hatasu
emitowanego przez te urzadzenia.

Warto$¢ poziomu cis$nienia akustycznego silnikéw stosowanych na statkach
mozna obliczy¢ w przyblizeniu z zalezno$ci:

L, =121gN +301gn—10,7[dB] (8)
gdzie:
N — moc silnika [kW],
n — predko$¢ obrotowa watu korbowego [obr/min].

Poziom ten zalezy od wielu czynnikéw konstrukcyjnych, np. wymiaréw
geometrycznych tlokéw, rodzaju materiatu kadtuba itd.
Poziom mocy akustycznej silnika wysokoprgznego wynosi okoto

L, =59+10logn, +10logN, —3010gn—zi4[dB] ©)
n

gdzie: Nz odpowiada mocy znamionowej silnika [kW], ktéra wystgpuje przy
jego predkosci znamionowej nz [obr/min].
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1. Metody minimalizacji poziomu halasu i drgan z maszynowni

Proces minimalizacji poziomu drgan i hatasu mozna podzieli¢ wg oddzia-

tywan:

a) na zrédto drgan,

b) zmiany na drodze emisji,

¢) ochrone osobistg cztowieka.

Minimalizacj¢ emisji mozna uzyska¢ poprzez zmiany konstrukcji i ich
struktury. Wtasciwy dobdr konstrukeji urzadzenia i jego parametréw zwiazany
jest z doborem odpowiednich mas i sztywnoS$ci oraz ttumienia, co jest zwiazane
z doborem migdzy innymi materiatéw. Ttumienie zwigzane jest z rozproszeniem
energii mechanicznej zamienianej np. na energi¢ cieplna, a wigc z obnizeniem
ogOlnej sprawnosci urzadzenia. Z tego powodu tlumienie wprowadza sig¢, gdy
nie mozna minimalizacji uzyska¢ na drodze modyfikacji strukturalnej i parame-
trycznej. Takie podejécie towarzyszy metodom aktywnym, w odréznieniu od
metod opartych na zmianach drogi transmisji — poprzez wprowadzenie wibro-
izolacji. Wéréd sposobéw modyfikacji struktury mozna wyrézni¢ trzy grupy.
Pierwszy spos6b polega na wprowadzeniu do uktadu dodatkowych potaczen
wewngtrznych np. elementami sprgzysto-pochtaniajacymi (np. potaczenie tar-
czowe). Drugi sposéb polega na wprowadzeniu do obiektu dodatkowych mas
(np. typu Frame). W trzecim sposobie uzyskuje si¢ zadany efekt poprzez prze-
budowe ciagtosci struktury, np. za pomoca posrednich elementéw podatnych
(wibroizolatoréw).

Gléwna wada dynamicznych eliminatoréw drgan jest to, ze moga by¢ sto-
sowane dla wymuszef harmonicznych (sa dostrojone do $cisle okreslonej czg-
stotliwos$ci). Nie przynosza korzysci w uktadach mechanicznych stosowanych
w niestacjonarnych warunkach. Podobne wady posiada modyfikacja parame-
tryczna uktadéw mechanicznych, gdzie parametrami sa zmienne wektoréw ob-
ciazenia: bezwtadno$¢ uktadu ,,M”, sztywno$¢ ,,K” i ttumienie ,,C”. Rzeczywi-
sty nieliniowy uktad mechaniczny w trakcie pracy poddany jest sile wymuszaja-
cej o szerokim widmie, ktéra ma duza liczbg harmonicznych. W celu zmniejsze-
nia amplitudy drgan nalezy ograniczy¢ sity wymuszajace o szerokim widmie.

W warunkach mechanicznych na ogét warto$ci sit thumienia sa mniejsze od
sit sprezystos$ci 1 bezwtadnosci. Sily te skierowane przeciwnie do zwrotu wekto-
réw predkosci usituja je zmniejszy¢, czyli ograniczaja energi¢ kinetyczna ukta-
du. Zalezy ona od rodzaju tarcia (wiskotycznego, coulombowskiego czy mate-
rialowego).

W minimalizacji drgan uktadéw mechanicznych najczg$ciej stosuje sig¢ wi-
broizolacj¢ pasywna (przemieszczenie) lub aktywna (sitowa). W praktyce sto-
sowane najczesciej sa metody pasywne. Maszyna utwierdzona na wibroizolato-
rach ma 6 stopni swobody, czyli w przypadku uktadéw liniowych 6 czgstotliwo-
sci rezonansowych. Wibroizolatory dobiera si¢ tak, aby wykluczy¢ pracg wibro-
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izolowanej maszyny w pasmie rezonansowym. Istnieje wiele sposobéw taczenia
urzadzen mechanicznych z fundamentami za pomoca wibroizolatoréw. Moga to
by¢ np. uklady podnoszone, pionowe, sko$ne, mieszane itp.

Do wibroizolacji stosowane sa rézne materialy. Najczgsciej przy urzadze-
niach mechanicznych o duzej masie sa to sprezyny stalowe, gumowe lub pneu-
matyczne. Przy duzych obciazeniach najcze¢$ciej stosowane sa sprezyny stalowe,
ktérych tatwo mozna wyznaczy¢ na drodze obliczeniowej. Najczgsciej w wibro-
izolacji stosuje si¢ sprezyny o liniowych charakterystykach, gdzie sita jest pro-
porcjonalna do ugiecia. Rodzaj stosowanych sprezyn (Srubowe, talerzykowe
itp.) zalezy od przyjetego systemu wibroizolacji.

Sprezyny gumowe stosuje si¢ dla przypadkéw wysokich czestotliwo$ci sit
wymuszajacych i malych obciazen, co ogranicza si¢ do resorowania. Elementy
gumowe pod stalym obciazeniem nie powinny przekracza¢ 15%, przy $cinaniu
25+40% dla mieszanek twardych i 40+70% przy mieszankach miekkich, a twar-
do$¢ ich powinna by¢ w granicach 50+60 Sh. Sprezyny pneumatyczne ze
wzgledu na duze wymiary geometryczne rzadko sa stosowane w praktyce prze-
mystowe;j.

1.1. Skutecznos¢ wibroizolacji

Skuteczno$¢ wibroizolacji mozna niezaleznie od charakterystyki wymusze-
nia zdefiniowac:

a) dla wibroizolacji przemieszczenia (rys.1)

x(1)

YZ®)

: |

ARRRNNY
Vi

Z(t)=zgcos(ot+e)

-

W/

Rys. 1. Model wibroizolacji przemieszczeniowe;j
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b) przy wibroizolacji sitowej (rys. 2)

lP{t}=Pocos{wt+cp}

J x(t)
L

VL

Rys. 2. Model wibroizolacji sitowej

Przyjmowane kryterium wibroizolacji powinno spetnia¢ warunki

T,<lorazT =1

Gdy T, =T, =T, tzn. gdy wspélczynniki przemieszczenia drgan sa takie
same dla T<1 wystepuje praktycznie, gdy stosunek czestotliwosci drgan wia-
snych @ odniesiony do czgstotliwo$ci drgan wiasnych @, jest wigkszy od 3.

Wprowadzajac do oceny wspétczynnik wzglednego ttumienia & mozna stwier-
dzi¢, ze gdy & < 0,1, warto$¢ wspotczynnika przenoszenia T jest prawie nieza-
lezna od tlumienia. Sa to najczestsze przypadki techniczne. Gdy & =1, efekt

wibroizolacji zanika. Wspotczynnik przenoszenia zalezy prawie wylacznie od
tlumienia.

1.2. Aktywne metody wibroizolacji

Zasada aktywnej wibroizolacji jest wygenerowanie sit sterujacych oddzia-
lujacych na obiekt wibroizolacji. Uklady pasywne moga tylko rozprasza¢ ener-
gi¢ lub ja okresowo magazynowaé. Uklady aktywne zawieraja zewngtrzne zro-
dlo energii, ktére automatycznie sterowane moga dostarcza¢ energig lub ja ab-
sorbowac. Ogolnie metody aktywne wibroizolacji mozna podzieli¢ na sterowane
wymuszeniem lub sterowane parametrami pola wibracyjnego. W sktad tego typu
uktadu wibroizolacji wchodzi przetwornik pomiarowy parametréw drganio-
wych, ktéry steruje zasilanym zewnegtrznym zrédlem mocy oraz sitowym ele-
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mentem wykonawczym. Ten system wibroizolacji jest ztozonym uktadem auto-
matycznej regulacji — drogim systemem technicznym, co ogranicza jego stoso-
wanie. Prostsze sg uktady semiaktywne, ktore nie generuja sit, lecz modyfikuja
sterowane parametry ttumienia i sprezysto$¢ wibroizolatora.

1.3. Minimalizacja poziomu hatasu

1.3.1. Metody bierne (pasywne)

W obiektach ptywajacych minimalizacje oddziatywania hatasu na cztowie-
ka mozna uzyska¢ poprzez:

— ograniczenie emisji hatasu generowanego przez zrédto dzwigku,
— ograniczenie energii akustycznych na drogach ich przenoszenia.

Ograniczenie energii wibroakustycznej zrédet hatasu mozna uzyska¢ bez
ingerencji w proces technologiczny poprzez:

— zmiany warunkéw aero i hydrodynamicznych maszyn,
— redukcje wspoétczynnikdéw sprawnos$ci przemieszczenia.

Przez pojecie zmiany warunkéw przeptywu czynnikéw w zrédle nalezy ro-
zumie¢ zmiany predkosci mediéw na hatas (moc akustyczna hataséw aerodyna-
micznych jest proporcjonalna do 6+8 potegi predkosci strumienia gazu. Nato-
miast redukcja sprawno$ci przemieszczenia zwigzana jest ze zmiana materiatow,
pokry¢ ochronnych, posrednikéw emisji itp. W przypadku silnikéw spalinowych
zalecana jest po analizie wibroakustycznej modyfikacja uktadéw dolotowych
i wylotowych poprzez zmiany ich geometrii celem zmniejszenia energii me-
diéw. Dotyczy to mozliwosci zastosowania eliminatorow hatasu, do ktérych
zalicza si¢ m.in. ttumiki.

Thumiki mozna ogdlnie podzieli¢ na ttumiki absorpcyjne i refleksyjne.
Ttumiki absorpcyjne przeciwdzialajg przenoszeniu si¢ fali akustycznej poprzez
pochtanianie znacznej czgsci jej energii akustycznej. W wigkszosci przypadkéw
uzyskuje sig¢ te efekty poprzez wylozenie ich wewnatrz materialem dzwigko-
chtonnym. Tego typu thumiki moga by¢ thtumikami ssania.

Thtumiki refleksyjne dziataja na zasadzie wiaczenia w kanat nieciaglosci
akustycznej, ktérych oporno$¢ akustyczna jest albo duzo mniejsza, albo duzo
wigksza od opornosci charakterystycznej kanatu. Najczesciej jest to pojedyncza
Iub podwéjna skokowa zmiana przekroju (thumiki komorowe lub rezonatorowe).
Thumiki tego typu moga by¢ zastosowane jako ttumiki wydechu.

Do metod pasywnych zaliczane sa rdwniez metody zmiany przenikalnos$ci
akustycznej $cian i chtonnos$ci akustycznej pomieszczen.

1.3.2. Metody aktywne redukcji hatasu

Inna grupg metod stanowia metody aktywne.
Aktywne metody redukcji hatasu stanowia uzupeinienie metod klasycznych
(pasywnych). Ogélnie wykorzystuja one dodatkowe zrédta dzwigku zwane
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wtornymi, ktére pracuja jednocze$nie ze zrédtami podstawowymi zwanymi
pierwotnymi. W efekcie nastgpuje wzajemna kompensacja lub destrukcyjna
interferencja fali pierwotnej i wtérnej. Aby uzyska¢ maksymalne (teoretycznie
catkowite) wytlumienie fali pierwotnej, wygenerowana fala wtérna musi mie¢
taka sama cze¢stotliwo$¢ i amplitude jak fala pierwotna, lecz przeciwna faze.
Przyktadowo dla fal harmonicznych, aby uzyska¢ ttumienie rzgdu 20 dB — r6z-
nica poziomow ci$nienia akustycznego fal powinna by¢ mniejsza od 1 dB,
a przesunigcie fazowe nie moze odbiega¢ od 180° o wigcej niz 5°. Z powyzsze-
go przyktadu wynika, ze przed sterownikiem zrédla wtérnego stawiane sa wy-
sokie wymagania.

Sygnalem sterujacym jest detektor sygnatu pierwotnego, np. mikrofon. Musi
on by¢ umieszczony w innym punkcie niz punkt obserwacji, inaczej uktad bg-
dzie niestabilny, podatny na samowzbudzenie. Sygnal z detektora pierwotnego
dociera do elektronicznego sterownika, ktdry pobudza zrédlo wtérne, zmieniaja
amplitude i faze sygnatu. Jest to zatem filtr o odpowiedniej charakterystyce
amplitudowo-fazowe;j.

Podsumowanie

W wigkszych motorowych jachtach morskich stosowane sa silniki state,
przymocowane za pomocg ram do kadtuba. Ze wzgledu na niestacjonarny i nie-
ustalony charakter pracy takich silnikéw, stosuje si¢ metody pasywne redukcji
hatasu i drgan. Do urzadzen powszechnie stosowanych zalicza si¢ eliminatory
hatasu — tlumiki, wibroizolatory, wielowarstwowe poszycia sztywne itp. Uklady
te rozpraszaja energi¢ drgan lub ja czeSciowo magazynuja. Uklady aktywne
redukcji drgan zawieraja zewnetrzne zrodta energii. Metody te sa kosztowne,
wymagaja zlozonych automatycznych uktadéw sterujacych. W uktadach nie-
ustalonych efektywno$¢ ich moze by¢ mata.

Analogicznie, przy minimalizacji hatasu maszynowni w motorowych jach-
tach stosuje si¢ metody bierne takie, jak obudowy dzwigkoizolacyjne silnika
i agregatéw pomocniczych oraz przegrody wielowarstwowe $cian.

W przypadku obudéw dzwigkoizolacyjnych nalezy pamigta¢ o konieczno-
$ci odprowadzania ciepta i gazéw celem zabezpieczenia termicznego obiektu.
Nalezy zapewni¢ 60 x godz. wymiany powietrza przy gazach lzejszych od po-
wietrza i 120 x godz. — przy gazach cigzszych. Prawidlowo wykonane obudowy
umozliwiaja zmniejszenie poziomu dzwigku o 15+20 dB(A). Przyktad prawi-
dlowej obudowy przedstawia rys. 3.

Przegrody wielowarstwowe $cian sa materialami o duzej izolacyjno$ci. Ma-
terialty wykonczeniowe kabin o zwigkszonych wspdiczynnikach pochianiania
dzwigku — §redni wspo6tczynnik pochtaniania dzwigku od strony zrédta powinien
wynosi¢ ¢, =0,6. Zastosowanie poprawnej izolacyjnosci §cian oraz ich

chtonno$¢ akustyczna umozliwia redukcj¢ poziomu hatasu powyzej 20 dB(A).
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Rys. 3. Przyktad poprawnej obudowy dzwigkoizolacyjnej

Podchodzac kompleksowo do zagadnienia minimalizacji hatasu i drgan
w motorowych jachtach morskich mozna metodami pasywnymi uzyskac efekty
obnizenia poziomu hatasu w granicach do 30 dB(A). Dla kazdego typu jachtu
nalezy podchodzi¢ indywidualnie dobierajac metody maksymalizujace efekty.
Zmiany srodowiska akustycznego moga by¢ wprowadzone zar6wno w maszy-
nowni, jak i w pomieszczeniach zatogi. Celem uzyskania maksymalnych warto-
$ci nalezy stosowac tacznie metody pasywne i aktywne albowiem czgs¢ aktywna
dziala w zakresie niskich czgstotliwosci a czgs$¢ pasywna w zakresie wyzszych.
Takie podejscie umozliwia uzyskanie najlepszych efektéw akustycznych.
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Vibroacoustic protection of crew on engine sea yacht’s
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Summary

In this paper are discusted minimalization methods — both passive and ac-
tive — which are generated by powertrainsystem and its supporting items. The
basic properties of mechanical system are defined, frequencies generated by this
sources are also included. In second part are given passive and active methods
of minimalization methods which interfere with propagate way. Anticipate ef-
fects of this methods are given in summary.





