
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 5, 1751408 (2017)

Технология создания виброакустической защиты судового оборудования, как
совокупность расчетных и экспериментальных методов

С.В. Попков∗

Крыловский государственный научный центр. Россия,
196158, Санкт-Петербург, Московское шоссе, д. 44

(Статья поступила 10.07.2017; Подписана в печать 13.09.2017)

Для создания виброакустической защиты судового оборудования необходимо учитывать потоки
колебательной энергии, распространяющиеся от источников как через опорные и неопорные свя-
зи, так и в виде воздушного шума. Предложен перечень расчетных методов, используемых при
создании виброакустической защиты. Представлены номенклатура виброакустических параметров
оборудования и перечень динамических характеристик средств виброакустической защиты, для
определения которых необходимо использовать экспериментальные методы и стендовую базу для
проведения измерений.
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ВВЕДЕНИЕ

При создании виброакустической защиты решается
задача минимизации значений потоков колебательной
энергии от источников колебаний к корпусным кон-
струкциям судна и далее в окружающую среду. На су-
дах основными путями распространения колебаний от
оборудования являются (рис. 1) [1, 2]:

1. опорные связи (механические колебания);

2. неопорные связи (механические и акустические
колебания);

3. воздушный шум (акустические колебания).

Для уменьшения передачи через опорные связи (ОС)
механических колебаний, характеризующихся динами-
ческими силами и колебательным ускорением, при-
меняют системы виброизоляции — опорные, упор-
ные, опорно–упорные. Для уменьшения передачи через
неопорные связи механических колебаний, характери-
зующихся динамическими силами и колебательным
ускорением, применяют гибкие вставки. Для умень-
шения акустических колебаний (звуковая составляю-
щая гидродинамического шума), передающихся через
НОС, используют глушители. Для снижения воздуш-
ного шума (звуковое давление воздушного шума) ис-
пользуют звукоизолирующие конструкции — кожухи,
экраны и зашивки.
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расчетных и экспериментальных методов, направлена
на создание равнопрочной по всем путям распростра-
нения колебаний виброакустической защиты, которая:

1. Обеспечивает заданные требования к вибрацион-
ным и акустическим характеристикам судна (за-
дача эффективности виброакустической защиты).

2. Исключает доминирование какого-либо из путей
передачи колебаний от оборудования (задача рав-
нопрочности виброакустической защиты).

3. Обеспечивает функционирование средств вибро-
акустической защиты в процессе эксплуатации
судна (задача работоспособности виброакустиче-
ской защиты).

Создание виброакустической защиты осуществля-
ется с использованием параметров, представленных
на рис. 1.

Создание виброакустической защиты судового обо-
рудования невозможно без знания виброакустических
характеристик оборудования как источника колеба-
ний. В качестве таких характеристик, прямо пропор-
циональных излучаемой оборудованием колебательной
энергии, используются [1] (рис. 1):

1. среднеквадратичные по точкам крепления уровни
вибрации оборудования;

2. величины динамических сил, действующих при
работе оборудования на фундаментные конструк-
ции с большим входным механическим сопротив-
лением;

3. излучаемые оборудованием в рабочую среду
уровни звуковой составляющей давления гидро-
динамического шума;

4. излучаемые в виде воздушного шума уровни зву-
ковой мощности.
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Рис. 1: Перечень параметров, используемых при создании виброакустической защиты оборудования

Определение упомянутых виброакустических харак-
теристик оборудования расчетным путем невозможно.
Целесообразно выполнять их измерение в условиях
специальных акустических стендов.

Основными методами, используемыми при создании
виброакустической защиты, являются расчетные мето-
ды и программное обеспечение, позволяющие произве-
сти:

1. расчет колебаний оборудования в судовых усло-
виях;

2. расчет распространения колебаний по несущим
конструкциям установок, фундаментным и кор-
пусным конструкциям судов;

3. расчет уровней воздушного шума в судовых по-
мещениях и его влияния на вибрационные и шу-
мовые характеристики судна;

4. расчет колебаний систем трубопроводов с учетом
взаимного преобразования и учета обмена энер-
гией между акустическими и механическими ко-
лебаниями;

5. расчет эффективности использованных средств
виброакустической защиты;

6. расчет работоспособности амортизирующего
крепления оборудования в условиях эксплуата-
ции.

Для успешного выполнения расчетов необходимо
знание частотных характеристик комплексных меха-
нических и акустических сопротивлений средств виб-
роакустической защиты — амортизаторов различных
типов, гибких вставок, муфт, глушителей гидродина-
мического шума и т. п. Значения этих сопротивле-
ний определяются с помощью измерений в условиях
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специальных стендов и последующим использованием
расчетно–экспериментальных методов, например, [3].

При создании пространственных систем виброизоля-
ции оборудования для обеспечения предельно допусти-
мых уровней вибрации фундаментов и динамических
сил, действующих при работе оборудования на фунда-
ментные конструкции судна возможны две принципи-
альные схемы компоновки оборудования:

1. индивидуальное крепление отдельного оборудо-
вания к фундаментным конструкциям через виб-
роизолирующее крепление;

2. крепление нескольких механизмов на индиви-
дуальной виброизоляции на единой несущей
(промежуточной) рамной конструкции, которая,
в свою очередь, крепится к фундаменту через
второй каскад виброизоляции. Эти сооружения
носят наименование «агрегатированные установ-
ки».

При компоновке механизмов и систем трубопроводов
в агрегатированные установки удается получить мак-
симальные эффекты по уменьшению потоков колеба-
тельной энергии по всем трем путям ее распростране-
ния: через амортизацию, по воздушной среде и через
трубопроводы.

Создание пространственных систем виброизоляции
оборудования выполняется в три этапа [4]:

1. Выбор схемы и объема средств уменьшения виб-
рации.

2. Расчет (определение) динамических характери-
стик механизмов и средств виброизоляции. Про-
ектирование промежуточных рамных конструк-
ций агрегатированных установок.

3. Проектирование амортизирующих креплений
установок и оборудования.

Для решения этой задачи используется алгоритм со-
здания пространственных систем виброизоляции обо-
рудования [4].

В первую очередь необходимо определить схему
компоновки оборудования. Выбор схемы определяется
объемом помещения и заданными значениями предель-
но допустимых уровней вибрации и динамических сил,
действующих на фундаменты.

Далее выполняется разработка схемы вибрацион-
ной защиты судового оборудования. При индивиду-
альном упругом креплении механизмов виброизолиру-
ющее крепление выбирают из необходимости получе-
ния заданных предельно допустимых значений по виб-
рации фундамента и действующей на него динамиче-
ской силы. В результате расчета определяют допусти-
мые значения механических сопротивлений элементов
виброизоляции. Используя эти значения, определяют
вибрационные жесткости виброизолирующего крепле-
ния в области низких частот, значения собственных

частот колебаний механизма как твердого тела, а так-
же частоты упругого деформирования виброизоляции.
Далее приступают к выбору номенклатуры существу-
ющих виброизоляторов и проектированию виброизоли-
рующих креплений с выбором количества виброизоля-
торов и собственной частоты колебаний механизма.

Для упругого крепления механизмов на общей несу-
щей раме определяют параметры систем виброизоля-
ции отдельных механизмов и агрегатированной уста-
новки в целом, параметров несущей рамы и средств
демпфирования, применение которых позволит обеспе-
чить допустимые значения динамических сил, действу-
ющих на фундаментные конструкции и вибрации фун-
дамента установки.

Определяют параметры средств виброизоляции тру-
бопроводов (гибких вставок и подвесок), применение
которых позволит обеспечить допустимые значения:
суммарных квадратичных динамических сил, действу-
ющих на фундаментные конструкции через подвески
трубопровода и среднеквадратичные вибрации фунда-
мента под подвесками.

Для агрегатированных установок определяют основ-
ные размеры несущей рамы установки, координаты
расположения механизмов на раме и значения вход-
ных эффективных механических сопротивлений рамы
под виброизоляторами и подвесками.

После этого производят контрольные расчеты ожи-
даемой вибрации фундаментных конструкций судна,
обусловленной передачей колебаний от работающих
механизмов через опорную виброизоляцию установки
и внешние сходы систем трубопроводов.

Следующим этапом является проектирование амор-
тизирующего крепления с обеспечением основных тре-
бований по работоспособности в реальных условиях
эксплуатации судов. Для этого, с использованием спе-
циально созданного программного комплекса [5], вы-
полняется расчет работоспособности амортизирующего
крепления механизмов и оборудования. В результате
выполнения расчета определяются:

1. относительные перемещения оборудования и де-
формации амортизирующих конструкций, вы-
званные статическими наклонениями судна,
а также возникающие вследствие рабочих про-
цессов в оборудовании (крутящий момент на ва-
лу, распорные усилия в трубопроводах и т.п.) —
в задаче «Статика»;

2. относительные перемещения оборудования и де-
формации амортизирующих конструкций, возни-
кающие при качке судна — в задаче «Качка»;

3. собственные частоты и формы колебаний обо-
рудования на амортизирующих конструкциях —
в задаче «Собственные частоты и формы»;

4. амплитуды перемещений и ускорений оборудова-
ния, а также амплитуды деформации амортизи-
рующих конструкций вследствие передачи обо-
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рудованию кинематического гармонического воз-
действия со стороны фундаментных конструк-
ций, вызванного ходовой или лопастной вибра-
цией судна — в задаче «Виброзащита»;

5. максимальные относительные перемещения и аб-
солютные ускорения произвольных точек обо-
рудования и деформации амортизирующих кон-
струкций, вызванные ударным воздействием
со стороны фундаментных конструкций судна
вследствие столкновений судов, посадки на мель
и т.п. — в задаче «Удар».

Для проверки результатов расчетных работ по со-
зданию виброакустической защиты судового оборудо-
вания целесообразно использовать метод масштабно-
го моделирования с последующими экспериментальны-
ми исследованиями эффективности принятых техниче-
ских решений на специально созданных масштабных
моделях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание виброакустической защиты судового обо-
рудования, которая обеспечивает заданные требования
к вибрационным и акустическим характеристикам суд-
на (задача эффективности виброакустической защи-
ты), исключает доминирование какого-либо из путей
передачи колебаний от оборудования (задача равно-
прочности виброакустической защиты) и обеспечивает
функционирование средств виброакустической защиты
в процессе эксплуатации судна (задача работоспособ-
ности виброакустической защиты) возможно только за
счет совместного применения расчетных и эксперимен-
тальных методов.

При этом необходимо учитывать потоки колебатель-
ной энергии, распространяющиеся от источников через
опорные и неопорные связи, а также в виде воздушного
и гидродинамического шума.
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In the development of vibroacoustic protection measures for shipboard equipment it is required to take into account oscillatory
energy flows propagating from sources as air–borne noise via supports and non–supporting structures. The paper suggests a list of
analytical methods to be used in the development of vibroacoustic protection. Vibroacoustic parameters of equipment and dynamic
characteristics of vibroacoustic protection tools that have to be determined experimentally on suitable test facilities are identified.
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