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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki analizy badan drgan przeprowadzonych na okrecie
transportowo-minowym projektu 767. Badania zrealizowano po zakoriczonym remoncie silnikow
gtéwnych oraz po przeprowadzonych korektach wspotosiowosci elementéw linii watéw. Przeprowa-
dzona analiza umozliwia wyznaczenie dalszych kierunkow badan oraz daje mozliwo$¢ identyfikacji
symptomdw jednoznacznie i monotonicznie identyfikujacych zmiany parametréw wspdtosiowosci
lub zmiany stanu technicznego elementéw linii watéw.

Stowa kluczowe:
linie watéw okretowych, diagnostyka techniczna, drgania.

WSTEP

Celem badan byta identyfikacja obiektow, zgromadzenie materiatow pomia-
rowych 1 w nastepstwie ich analizy identyfikacja cech dynamicznych oraz opisanie
wartosci tolerowanych symptomow drganiowych charakteryzujacych dopuszczalny
stan techniczny wytypowanych elementéw uktadu napedowego okretu projektu 767.
Nalezalo rowniez wyznaczy¢ parametry mogace podczas przysztych badan drga-
niowych utatwi¢ identyfikacje¢ powstalych uszkodzen.

Celem badan bylo ponadto okreslenie stopnia poprawnosci przeprowadzo-
nego remontu oraz ewentualne podanie przyczyn przekroczenia parametréw drga-
niowych ponad wartos$ci dopuszczalne wynikajace z analiz poréwnawczych i norm.
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Ze wzgledu na rodzaj zadan bojowych realizowanych przez okrety projektu 767,
do ktorych nalezy kontrolowane wchodzenie na przybrzezne ptycizny, linie watow
sa narazone na wyjatkowo duze obciazenia dynamiczne, a co za tym idzie — wysoce
prawdopodobne jest przekroczenie tolerowanych parametrow wspotosiowosci. Dia-
gnostyka drganiowa ich uktadow napedowych podczas realizacji desantu morskiego
jest niezmiernie wazna dla bezawaryjnej eksploatacji jednostki. Nalezy zaznaczy¢,
iz rozpatrywana jednostka nie ma stacjonarnego systemu do monitoringu parame-
trow drganiowych.

Z powodu braku mozliwosci poréwnawczych w przypadku $rodkowe;j linii
watow w pracy skupiono si¢ na analizie porownawczej zewngtrznych geometrycz-
nie podobnych linii walow.

OPIS OBIEKTU BADAN

Badania realizowano podczas pobytu okretu projektu 767 na wodach Zatoki
Gdanskiej 7 lutego 2011 roku. Wyporno$¢ standardowa jednostki wynosi D = 1745 t.
Gtebokos¢ akwenu, na jakim prowadzono badania, przekraczata 2 = 20 m, stan morza
wynosit 1-2°B, temperatura powietrza t,,, = 5°C, temperatura wody ¢, = 2°C, tem-
peratura w sitfowni okrgtowej #,; = 25°C. Do analizy wybrano dwie linie watow
znajdujace si¢ na prawej i lewej burcie, odpowiednio prawo- i lewoobrotowe. Na
rysunku 1. przedstawiono schemat linii watéw. Osie V, H, L oznaczaja kierunki
pomiarowe. Dtugos¢ watu od sprzegta do sruby wynosi L = 6697,1 mm, natomiast
od punktu pomiarowego do dtawnicy L,= 1576 mm. Srednica watu na catej dtugosci

Przektadnia Siilnik 6ATL
Zamach AWS 250030
160

jest stata i wynosi d,,= 135 mm.

Diawnica
grodzicwa

== HIIT

Rys. 1. Linia watéw okretu projektu 767

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Analiza pordwnawcza charakterystyk drganiowych zewngetrznych linii watow...

Zastosowana na okrgcie przektadnia redukcyjno-nawrotna Zamech AWS 160
ma przetozenie 2,346:1 i transmituje moment obrotowy od silnika Sulzer 6ATL 25D/30
za posrednictwem walu do $ruby napgdowej. Maksymalna predkos¢ obrotowa silni-
ka gléwnego wynosi n = 1050 [obr/min], a jego moc maksymalna to N = 1320 [kW].
Sruba napedowa o skoku statym i $rednicy d = 1500 mm wykonana jest z brazu, ma
trzy skrzydta i zamontowana jest w dyszy Korta.

CHARAKTERYSTYKA BADAN

Jako miejsce montazu akcelerometrow wybrano punkt nad tozyskiem znaj-
dujacym sig¢ na wyjsciu z przektadni redukcyjno-nawrotnej (rys. 2.). Lozysko prze-
ktadni jest typu barytkowego, dwurzedowe o 25 barytkach w rzgdzie (typ 23036ES).
Rejestracje sygnalow drganiowych zrealizowano w trzech kierunkach (V, H, L).
Sygnaty drganiowe rejestrowano przy czterech predkosciach obrotowych silnika,
najczegsciej stosowanych podczas normalnej eksploatacji okretu, tj. 700, 800, 900
i 1000 [obr/min]. Pomiary wykonywano po ustabilizowaniu sig warto$ci cisnien
i temperatur dla danej nastawy silnika gtownego, tj. po okoto trzech minutach od
uzyskania zalozonego obcigzenia. Do rejestracji przyspieszen drgan uzyto trzech
akcelerometrow Briiel & Kjeer typu 4514 B oraz kasety pomiarowej typu 3650-B-120.
W czasie pomiardéw rejestrowano rowniez predko$¢ obrotowa silnika napedowego
z uzyciem sondy optycznej MMO024. W czasie rejestracji sygnatéw drganiowych
zastosowano czgstotliwo$¢ probkowania wynoszaca f, = 4096 Hz, natomiast pasmo
analizy ograniczono do /= 1,6 kHz.

Rys. 2. Punkt montazu akcelerometréw na kadhubie przektadni Zamech AWS 160

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autoréw.
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Odnoszac si¢ do wstgpu, nalezalo wyznaczy¢ cechy identyfikujace parame-
try drganiowe zwiazane z dynamika linii watéw. W tym celu w srodowisku programu
PULSE LabShop firmy B&K przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanych sygnatow
drganiowych (rys. 3.). Analiza teoretyczna ruchu linii watéw pozwala na jej uprosz-
czony opis macierzowy w postaci rownania [1, 5]:

Mp+U@)p+kp=M(1), (1
gdzie:
M — macierz bezwtadnosci;
C — macierz ttumienia;
k — macierz sprezystosci;

M — moment sit zewngtrznych.

Jak wynika ze wzoru (1), warto$¢ thumienia jest zalezna od predkosci obro-
towej watu, w efekcie czego wystepuja kolejne harmoniczne od predkosci obrotowe;.
Taka forma réwnania ruchu walu opisuje jego nieliniowy charakter, co znaczaco
przybliza zatozony model teoretyczny do obiektu rzeczywistego.

Podczas analizy poszukiwano kolejnych harmonicznych od predkosci obro-
towej silnika (watu na wejéciu do przektadni) oraz od predkosci obrotowej watu za
przekladnia. Zastosowano liniowa skalg predkosci drgan widma amplitudowo-
-czestotliwosciowego (rys. 3.).

Im/s] Autospectrum(Signal 3) - Input
Working : Input - Input : FFT Analyzer1 _

Tham Il ham [VThiam VIIT ham IV ham

alu alu ahy alu silnika silnika
- } / 7 / /
- / / /
1.2m

m /
800u
600u \

400u l‘
w1 ] |
1 Y WP T R 1 PN LA NP

10 20 30 40 50 6

of
0 80 50 100 110 120 130 140 150
[Hz]

Rys. 3. Widmo predkosci drgan lini watow lewej burty
(predkos¢ obrotowa watu 379 obr/min), kierunek V

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Analiza pordwnawcza charakterystyk drganiowych zewngetrznych linii watow...

W celu okreslenia stopnia poprawnosci przeprowadzonego remontu odczy-
tano warto$ci kolejnych harmonicznych, az do dziesiatej harmonicznej, dla obu linii
watow we wszystkich zrealizowanych kierunkach pomiarowych, zaréwno dla pred-
kosci obrotowej watu, jak i silnika gldéwnego. Tak odczytane wartosci stabelaryzo-
wano i poddano analizie pod katem ewentualnych sygnatdéw mogacych $wiadczy¢
o niewlasciwie wykonanym remoncie. W pracy zamieszczono jedynie cze¢s¢ odczy-
tanych warto$ci (tabela 1.).

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych wartosci kolejnych harmonicznych od predkosci
obrotowej prawego silnika glownego dfa ptaszczyzny pomiarowej H

Ih | ITh | mh [ IVvh [ Vh [ VIh [ VIIh [ VIIh | IXh | Xh
T s
E g [mm/s]
v c
694 1096 [027 [052 [038 [044 [05 [031 [024 [0 0,11
y 800 1057 J03 [038 [047 [041 043 [025 [01 [007 [0.07
900 [ 0,71 [ 0,08 [024 [066 [0,19 [0,98 [009 0,09 |0,05 [008
955 10,76 0,6 [005 [0,1 1025 0,11 [009 [007 [0,09 [0,14

Zrodto: opracowanie wiasne.

Sygnalem prawidtowo zamontowanej linii walow jest dominujaca harmo-
niczna, ktéra mozna opisaé¢ nastgpujacym roéwnaniem [3]:

DH =(z,%n,,)/60 [Hz], )

gdzie:
z, — liczba skrzydel Sruby;

n,, — predkos¢ obrotowa watu Srubowego.

Uwzgledniajac zamontowane na jednostce trzyskrzydtowe §ruby napedowe,
nalezy uzna¢, ze montaz linii walow wymaga pewnych poprawek badz tez utozenia si¢
walu na dtawnicy i tozyskach no$nych (pomiary wykonywane byly bezposrednio po
remoncie, okrgt pracowat wczesniej jedynie w czasie prob na uwigzi). Dominujaca
pierwsza harmoniczna §wiadczy o niewyréwnowazeniu linii watéw, czego przyczy-
na moga by¢ nowe, niewywazone $ruby napgdowe, zamontowane w czasie remontu,
lub ugiecie montazowe watu srubowego (rys. 3.). Jezeli chodzi o wysoka wartos¢ VI
harmonicznej od predkosci obrotowej silnika (tabela 1. — kierunek H, rysunek 3. —
kierunek F), to jest ona spowodowana sitami bezwtadnosci uktadow korbowo-ttokowych
zastosowanych do napedu szes$ciocylindrowego silnika gléwnego. Niemniej jednak
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wszystkie zmierzone wartosci predkosci drgan mieszcza sig zgodnie z norma VDI-2056
w grupie T na poziomie dobrym [5]. Norma ta dla maszyn grupy T jako warto$¢
graniczna dobrego stanu dynamicznego podaje wartos¢ predkosci drgan wynoszaca
2,8 [mm/s].

Po przeprowadzeniu analizy FFT z uzyciem programu LabShop (rys. 3.)
ograniczono rozpatrywane pasmo czgstotliwosci do zakresu czgstotliwosci od I do
X harmonicznej dla danej predkosci obrotowej linii walow. Dalsza analizg prowa-
dzono pod katem korelacji pomigdzy przebiegami predkosci drgan. Ze wzgledu na
réznice pomiedzy zalozonymi predkosciami obrotowymi silnika a faktycznie uzy-
skanymi (odczyt z sygnatu pochodzacego z sondy optycznej) konieczne byto dobranie
odpowiednich narzgdzi umozliwiajacych pordéwnanie harmonicznych wystepuja-
cych, w przypadku obu linii, przy réznych czgstotliwosciach. Rozbiezno$ci pomig-
dzy predkosciami obrotowymi dla obu silnikow gléwnych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Rzeczywiste predkosci obrotowe silnikow glownych i czgstotliwosci
pierwszych harmonicznych od predkosci obrotowej linii watow

Zatozona Uzyskafl,a I harmoniczna Uzyskafl,a I harmoniczna
2 predkosé . , predkosé . X
predkosé obrotowa lini Walow obrotowa lini \yalow
E’:;;’/trma]‘ SG LB/LLW lew[?llz’]““y SG PB/PLW prav{gzli““y
[obr/min] [obr/min]

700 695/296 4,94 694/296 4,93

800 797/340 5,66 800/341 5,08

900 888/379 6,31 900/384 6,39

1000 983/419 6,98 955/407 6,78

Zrodio: opracowanie wiasne.

Kolejnym etapem analizy bylo okreslenie wartosci amplitudy predkosci
drgan dla czgstotliwosci harmonicznych (od I do X) od predkosci obrotowej w row-
nych interwalach czasowych. Pomijano tutaj sygnaly, ktorych zrodtem byt silnik
napedu glownego. Tak odczytane wartosci stabelaryzowano. Nastgpnie uszerego-
wano w porzadku rosnagcym w celu okreslenia zalezno$ci wspotczynnika korelacji
dla kolejnych harmonicznych lewej i prawej linii walow (tabela 3.).

W celu okreslenia zaleznosci korelacji liniowej Pearsona zastosowano wzor (3).

R

X =— i:lxl.
n

B N

y:;zz‘:lyi
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Analiza pordwnawcza charakterystyk drganiowych zewngetrznych linii watow...

gdzie:

i=1,2,3,...,n

X — warto$¢ $rednia z pomiardéw RMS predkosci drgan lewej linii watow;

Y — warto$¢ $rednia z pomiaréw RMS predkos$ci drgan prawe;j linii watow.
- Ziz] ('xi _)_C)(yi -y)
Xy - n — n p—

- Y -
r., — wspotczynnik korelacji liniowe;.

xy

3)

W wyniku analizy statystycznej okreslono wspotczynniki korelacji (3) po-
migdzy obiema analizowanymi liniami watéw z uwzglednieniem trzech kierunkow

pomiarowych i czterech wartosci predkosci obrotowych.

Dla umozliwienia dokonania pelnej i bardziej wiarygodnej oceny zaleznosci

pomig¢dzy odpowiednimi warto$ciami harmonicznych prawej i lewej linii walow
obliczono dla nich, postugujac si¢ wzorem (4), wartos¢ odchylenia standardowego.

S =
gdzie:

x, — wartosci danej harmonicznej w kolejnych odstgpach czasu;
x — $rednia z kolejnych wartosci danej harmoniczne;j;

n — liczba prob.

700

300

E900

m 1000

wspotczynnik korelacji

| 1l 11 A" v V! Vil Vi IX
Harmoniczna

“4)

Rys. 4. Zestawienie wartosci wspotczynnikoéw korelacji pomigdzy harmonicznymi lewe;j

i prawej linii watow dla zatozonych predkosci obrotowych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3. Wartosci kolejnych harmonicznych oraz wspoétczynniki korelacji LLW/PLW

Lewa linia watow n = 379 [obr/min]; kierunek pomiarowy H

Ih ITh IITh IVh Vh VI h VIIh | VIlh | IXh Xh

0,03 0,08 0,75 0,22 0,06 0,2 0,21 0,08 0,23 0,12

0,05 0,08 0,77 0,23 0,06 0,23 0,22 0,12 0,23 0,12

0,06 0,09 0,79 0,24 0,06 0,26 0,24 0,12 0,24 0,13

0,06 0,09 0,84 0,24 0,06 0,26 0,25 0,12 0,24 0,13

0,06 0,09 0,89 0,26 0,07 0,27 0,25 0,12 0,27 0,14

0,06 0,09 0,91 0,28 0,08 0,28 0,25 0,13 0,27 0,15

0,06 0,1 0,93 0,29 0,09 0,29 0,27 0,13 0,32 0,16

Wartos¢ $rednia

0,054 | 0,089 | 0,840 | 0,251 | 0,069 | 0,256 | 0,241 | 0,117 | 0,257 | 0,136
Odchylenie standardowe
0,011 [ 0,007 0,072 ]0,026 | 0,012 |0,031 |0,020 | 0,017 | 0,033 | 0,015

Prawa linia watéw n = 384 [obr/min]; kierunek pomiarowy H

I II III v \ VI VII VIII IX X

0,58 0,06 0,64 0,09 0,1 1,26 0,46 0,09 0,06 0,07

0,59 0,06 0,76 0,1 0,12 1,27 0,5 0,09 0,08 0,09

0,6 0,06 0,76 0,1 0,12 1,27 0,53 0,09 0,09 0,09

0,6 0,08 0,77 0,11 0,13 1,27 0,54 0,09 0,1 0,09

0,61 0,08 0,82 0,15 0,13 1,29 0,54 0,1 0,1 0,1

0,61 0,08 0,85 0,15 0,13 1,32 0,54 0,11 0,1 0,1

0,62 0,08 0,87 0,15 0,13 1,33 0,58 0,12 0,11 0,11

Wartos$¢ $rednia

0,601 | 0,071 [ 0,781 | 0,121 [ 0,123 | 1,287 [ 0,527 | 0,099 | 0,091 | 0,093

Odchylenie standardowe

0,013 [ 0,011 [0,076 | 0,027 | 0,011 | 0,028 | 0,038 | 0,012 [ 0,017 [ 0,013

Wspotczynnik korelacji lewa linia watow/prawa linia watow

0,827 (0,710 [ 0,910 | 0,931 | 0,528 | 0,804 | 0,983 | 0,540 | 0,743 | 0,867

Zrodio: opracowanie wiasne.

Analogicznie do sposobu przedstawionego w tabeli 3. wykonano analize
wspotczynnikow korelacji 1 odchylen standardowych dla wszystkich przeprowadzo-
nych pomiarow. Nalezy zauwazy¢, ze wspotczynniki korelacji liniowej maja wartos$¢
powyzej 0,5. Wynika stad fakt silnego zwiazku pomigdzy wartosciami amplitud
predkosci drgan lewej i prawej linii walow. Jednak dla ulatwienia identyfikacji
przysztych uszkodzen nalezalo wybraé te wartosci, ktore Swiadcza o niemal petnej
korelacji, czyli o warto$ciach wigkszych niz 0,9 (oznaczone w tabeli kolorem szarym).
Przy wyborze kierowano si¢ rowniez mozliwie niskimi warto$ciami odchylenia stan-
dardowego, $wiadczacymi o statosci wartoSci predkosci drgan dla danej harmoniczne;j
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Analiza pordwnawcza charakterystyk drganiowych zewngetrznych linii watow...

przez caly czas pomiaru. W ten sposob wybrano harmoniczne od predkosci obrotowe;j
linii walow, dla ktorych wspotezynniki korelacji sa najwyzsze, a odchylenia standar-
dowe najnizsze. Sa to III, IV oraz VII harmoniczna. Podczas analiz prowadzonych
w zwiazku z przysztymi pomiarami drgan symptomy te nalezy rozpatrywac jako naj-
bardziej wrazliwe na zmiany stanu technicznego. Nalezy tu zwroci¢ uwage na wyso-
kie wartosci wspotczynnika korelacji LLW/PLW w przypadku trzeciej harmoniczne;j.
Zmiany tego parametru identyfikowa¢ moga uszkodzenia $ruby napgdowe;.

WNIOSKI

Pomimo wystgpowania silnych zaleznosci liniowych konieczne jest podkre-
$lenie faktu wystgpowania znacznych ro6zni¢ pomigdzy wartoSciami parametrow
drganiowych obu porownywanych linii watoéw. Wlasciwie wykorzystane w czasie
analizy sygnatéw drganiowych narzedzia statystyczne moga w znaczny sposob ula-
twi¢ identyfikacje powstalych uszkodzen, niemniej nie mozna w czasie analizy
ograniczy¢ si¢ jedynie do ich stosowania. Bgda one bardzo pomocne przy okresla-
niu trendu zmian zachodzacych w badanym uktadzie oraz okresleniu przyblizonego
czasu wystgpienia przysztych niesprawnosci. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze pomiary
drgan sa tylko jednym z elementéw wielosymptomowego programu diagnostycznego
uktadu napedowego okretu projektu 767.
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COMPARATIVE ANALYSIS

OF VIBRATION CHARACTERISTICS
OF EXTERNAL SHAFTING
IN PROJECT 767 VESSEL

ABSTRACT

The paper presents the results of analysis of investigations on vibrations carried out on
a project 767 transport and mine-laying vessel. The investigations were conducted after the main
engines had been overhauled and corrections in coaxiality of shafting were made. The analysis
done makes it possible to indicate further directions for investigations and to identify symptoms
unequivocally and monotonically indicating changes in coaxiality parameters or changes in tech-
nical condition of parts of shafting.

Keywords:
shafting, technical diagnostics, vibrations.
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