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Réwnania dynamiczne ruchu postepowego
x

F=m-a
K Ec
mx = F(x,x,t)
m ﬁx
czesto:  F(x,x,t) = Fi(x) + F,(x) + F3(t) 57 F (0)

Qddziatywania sprezyste, np. sprezyna , 1
— — e Sztywnosc: F=Kk-x
Bppdyitiani ek ss 6l #diby napedowej

F3 (t) — FS + FD Sin(wt Sita wymuszeniowa statyczna wraz z
zaburzeniiami harmonicznymi

"4

mx +(ax + kx = Fs + Fpsin(wt)

mx + cx + kx' = Fpsin(wt)



Drgania liniowe

mx + cx + kx' = Fpsin(wt)

\

Harmoniczne wymuszenie
Fo(t)=sin(@t) powoduje
|: j C harmoniczng odpowied?
X(t)=x,sIn(et)

Glowne uproszczenia:

X« niezmiennosé macierzy

charakterystycznych (M, C, K)

m
— * tHumienie drgan uzaleznione
C] I:D (t) tylko od predkosci drgan



Drgania liniowe

mx + cx + kx' = Fpsin(wt)
fazg | Okres drgan
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Czestotliwos¢ drgan jest odwrotnosciq okresu drgan:
I
5 T [1/ s=H Z]

Czestosé drgan: [Tad/sl ) -2 f
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Czas [s]



Drgania globalne

MSC.Patran 2001 r2a 11- Jun-03 11:22:47 3.63-04
Fringe: Default, Mode 1:Freq.=1.2048: Eigenvectors, Translatonal-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 1:Freq.=1.2048: Eigenvectors, Translational 3.15-04

2.15-04
1.70-04
1.21-04
7.27-05
2.42-05

-2.42-05

—"

=
== -7.27-05

—— =
—— —= 1
L — s

-1.21-04

3.63-04 -1.70-04

-2.18-04
-2.67-04
-3.15-04

-3.63-04
default_Fringe :
v IMax 3.63-04 @Nd 330
Iin 1.27-06 @Nd 1545
X default_Deformation :
Max 3.63-04 @Nd 330
Frame: 1
Scale =1.00+00




Drgania strefowe - lokalne

MSC.Parran 2001 r2a 26— Jun- 03 13:47:37 1.26-03 MSC.Parran 2001 r2a 26— Jun- 03 15:15:02 3.34-03
Deformn: wlasne, Mode 18:Freq=6.794%: Eigenvectors, Transladonal 1.09-3 Fringe: sruba, Freq.=7.583 2: Velocides, Translatonal- (WO N -LAYERED) {vbé (i
Deform: sruba, Freq=7.583 2: Velocides, Transladonal
9.24-04 2.45-03
7.56-04
5.88-04
4.20-04
2.52-14
5.40-05
-5.40-05
-252-04
-4.20-04
-5.88-04
-7.56-04
-9.24-04
-1.09-03 -2.90-03
-125-03 -3.34-03
default Fringe : default Fringe :
Mlax 1.26-03 @Nd 2025 Ilax 3.34- 02 @Nd 614C
v Ilin 3.54- 06 @ N d 30% v Ilin 7.28- 05 0N d 1433:
default Deformation : default Deformation :
Mlax 1.26-03 @Nd 2025 Ilax 2.04-03 @ Nd 28

Frame: 1 Frame: 1



Drgania wzdluzne

MSC.Patran 2001 r2a 16- Sep- 03 13:15:54 2.87-03
Fringe: SCL:LONGITUDINAL, Al:Static Subcase: Displacements, Translational-{NON-LAYERED) (MAG) 2. 49-(3
Deform: SCLLLONGITUDINAL, Al:Static Subcase: Displacements, Translational ‘

2
8 _
(5

-2.87-03
default_Fringe :
Max 2.87-03 @Nd 15167
Min 0. @Nd 645423
default_Deformation :
Max 2.87-03 @Nd 15167
Frame: 1




Drgania

MEC Patran 2001 r2a 15- Bep- 02 14:22:15
Fringe: SCa:RADIALA, Al:Stade Subcase: Displacements, Translatonal- (N ON-LAYERED) (MAG)
Deform: SC6:RADIALY, Al:Stade Subcase: Displacements, Transladonal

gietne i skretne

471-04
4.40- 04
4.08-04]
3.77-04

3.45-04

3.14-04

2.83-04

251-
2.20-

1.88-04

1.57-04

MSC.Patran 2001 r2a 16- Sep-03 14:13:40

Deform: SC2:TORSIONAL, Al:Static Subcase: Displacements, Translatdonal

1.75-02

Fringe: SC2:TORSION AL, Al:Static Subcase: Displacements, Translatdonal-(NON-LAYERED) (Jvka G

1.28-02
1.05-02

8.16-03

5.83—03I

3.50-03

1.17-03

-1.52-02

-1.75-02

default_Fringe :

Max 1.75-02 @Nd 246

Min 0. @Nd 645423
default_Deformation :

Max 1.75-02 @Nd 246



Amplituda drgan

T x(t) = A-sin(wt + @y)
dx
v(t) = o = Aw - cos(wt + @)
dx Al
A | a(t) = I i —Aw* - sin(wt + @)

* Amplituda przemieszczen
* Amplituda predkosci
* Amplituda przyspieszen

s

Wektory amplitudy przemieszczen, predkosci i przySpieszen sg przesuniete
wzgledem siebie 0 90°



Drgania harmoniczne

faza Okres drgan

N AL A=
/%/ /\\\ / A\\%

10
Czas [s]

Amplituda

FINJ|x [m]

Drgania harmoniczne (sinusoidalne)
— szczegolny przypadek drgan okresowych

Kazde drgania okresowe
mozna okresli¢ poprzez ztozenie N drgan harmonicznych
(sktadowych harmonicznych o réznych amplitudach, okresach 1 fazach drgan)

-> analiza Fouriera

T
x(t) = ZA,; sin(w;t + @;)
i=1



Sumowanie drgan harmonicznych

10 - cos(wt)
cos(10 - wt)

xq1 = 1.5 cos(wt)
x, =10 -cos(10 - wt)
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Sumowanie drgan harmonicznych
x4 = cos(wt — @)

x, = 0.6 - cos(2wt)

‘III

q):ODl

o = 30
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Drgania a przemieszczenia i halasy na statkach

Vibrations

< Motions Noise

l Drgania globalne kadtuba Drgania lokalne poktgdow
11 1

Nladbudowka i paWQZI (Struktury nad Sruba napedowa

Duze poktady

Fundamenty silnikow
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l
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F

Sillniki érednioobrotolwe
1

Silniki dwusuwowe
Silniki i urzadzenia .

elastycznie posadowione
L |
| 1

Pkitad przeniesienia mogy
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I
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Wplyw drgan na wytrzymalos¢ zmeczeniowa konstrukcji

Krzywa S-N (Waohler) dla stali

Rzeczywistosc
bardziej ztozona od
mozliwej do

\ _\4 A — Wwyznaczenia teorii

5/S,, (log)

10° 2 4 6810 2 4 6 810° 2
Life N (cycles (log)) S =0:58,

Zalecenia GL dla statkow:

Uszkodzenie zme¢czeniowe jest mozliwe po dwukrotnym
przekroczeniu powyzszych limitow



Wplyw drgan na ludzkie samopoczucie

Czestotliwosci drgan ludzkich organow

Mozg: 4.5-9 Hz Glowa: 13-20 Hz

Jelita: 10.5-16 H Klatka piersiowa: 4-8 Hz
elita: 10.5- v/

Plecy: 8-12 Hz
Pecherz: 10-18 Hz

nogi: 13-20 Hz

Brzuch: 4.5-10 Hz
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Normy dla silnikow: 1SO 7919 oraz 1SO 10816

Limity dla silnikow i podwieszonych urzadzen:

Maszynka sterowa, ster strumieniowy

Towarzystwa klasyfikacyjne probuja
wlaczac¢ normy 1SO

Vibration Velocity [mm/s]



Drgania wlasne

Co sie dzieje gdy nie ma silty wymuszajgcej? %

M-Xx+Cx+ Kx=20
Gdy ruch byt to:

T N 1 T T T T
m X
v 1‘ :‘ Czajs [s] ‘

Co sie stanie gdy nie ma ttumienia?

M-¥+Kx=0 v

Czym sq drgania wlasne?




Drgania wlasne
(bez sil wymuszajacych oraz bez ttumienia)

Rownanie drgan wltasnych o jednym stopniu swobody:

m-x+k-x=0

Przewidujemy, ze:
x =A-cos(wt + @y)

X¥(t) = —Aw? - cos(wt + @)

A-cos(wt + @g) " [-mw?* + k] =0

(1)0:

3| = |

\



Drgania wlasne
(bez sil wymuszajacych oraz bez ttumienia)

Rozwigzanie rownania drgan wlasnych o jednym stopniu swobody

m-x+k-x=0

to postac drgan:

x = A-cos(wt + @,)

oraz czestotliwosc drgan witasnych. k
(1)0 — T
\ I N v
w=2m"f
1
---------------------------------- f — ? [1/5 — HZ]




Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych

mx+cx+kx=0

MSC.Patran 2001 r2a 11- Jun-03 11:34:55 83904
Fringe: Default, Mode 12:Freq.=6.7195: Eigenvectors, Translatdonal-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: Default, Mode 12:Freq.=6.7195: Eigenvectors, Translational 7.27-04

6.15-04 f1:1.20 HZ
3.92—04I f2=226 HZ
1.68-04 f3=2_30 HZ

R f,=3.44 Hz
) f;=4.70 Hz

~F f,=5.94 Hz

-7.27-04

,=6.32 Hz

-8.39-0¢4
default_Fringe :
Y Max 8.39-04 @Nd 28

gt Min 2.52-06 @Nd 7887 f —_— 6 72 H
5 X default_Deformation : 8 - . Z
Max §.39-04 @Nd 28

Frame: 1
Scale=1.00+00



Drgania wymuszone niettumione

mix —I—\z‘\%— kx = Fpsin(wt)

mx + kx = Fpsin(wt)

Jest to niejednorodne rownanie rézniczkowe
drugiego rzedu (catka jest rowna sumie caiki
ogolnej réwnania jednorodnego i catki
szczegoOlnej rownania ogolnego).

x(t) = %o (8) 1) /M ave

xp(t) = A-sin(wyt + @)

x:(t) = A sin(wt) oy

Catka ogdlna to drgania wtasne (drgania przejsciowe),
natomiast catka szczegélna to drgania wymuszone (drgania ustalone)




Drgania wymuszone niettumione
[—mAw? + kA — Fp] - sin(wt) = 0

Fp

A

-k — mw? S
jezeli =1
to rezonans drgan!

AL

Dynamiczny wspotczynnik powiekszenia drgan:

A1
Et_l_(g)z

5dyn o



Wsp. powigkszenia drgan [-]

10

6dyn:ALSt:1_(w)2

Uklad
podrezonansowy

Drgania wymuszone niettumione

A 1
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nadrezonansowy
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15 9 2:5
Czestos¢ wzgledna [-]




Wsp. powiekszenia drgan [-]

Drgania wymuszone tlumione

mix + cx + kx = Fpsin(wt)

05 1 15 2 25 3
Czestos¢ wzgledna [-]



Zrédla wymuszen drgan okretowych

Glowne wymuszenia to

sruba nap. siiniki fale morskie

Dodatkowo:
* sloshing
 slamming
e zmienny moment obrotowy silnikow
* i innych urzadzen pomocniczych
 urzadzenia kotwiczne



Obroty ukladu napedowego
oraz liczba skrzydel sruby i liczba cylindrow silnika
wyznaczaja czestotliwos¢ wymuszen drgan

Czestotliwos¢ wymuszen dla sruby napedowej:

rom * liczba skrzydel* 1,2,3....

Przyklad:
120 rpm (=2 Hz)
4 skrzydla

8 Hz, 16 Hz, 24 Hz, ... wymuszenia

Dobor liczby skrzydel oraz liczby cylindrow moze by¢ b. istotny
(unikanie rezonansow konstrukcji okretowych)



“Rzad wymuszen” jest wazny

czestotliwos¢ wymuszajaca
obroty ukladu nap¢edowego

rzad =

Dwusuwowe silniki z N cylindrami: 1, 2, ..., N-ty rzad
Czterosuwowe maja rowniez rzedy polowkowe
Czestotliwosci drgan wlasnych kadluba zaleza od stanu

ladunkowego, ale nalezy unikac rezonansow w typowych
stanach eksploatacyjnych dla nizszych postaci drgan wlasnych



Drgania skretne
okretowego ukladu przeniesienia mocy




okretowego ukladu przeniesienia mocy

9 9kt oR kol olioR ol

Drgania skretne

>

1 mesurement of axial vibrating

—O J1.1
—0J1.2 cylinder no. 1
—O J1.3
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camshaft
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o,

Cl.11

intermediate shaft

i

CL12

O J1.1 flywheel

<—— revolutions marker
<4——— measurement of toesial vibrations

—O J1.1
propeller shaft

O J1.1 propeller
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