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Kadtuby laminatowe dla okretéw zwalczania min -

problemy technologiczne

Streszczenie. Artykutl przedstawia problem obliczen konstrukcji kadtubow niszczycieli min
wykonanych z laminatéw GRP. Scharakteryzowano zadania niszczycieli min oraz przedstawio-
no problem odpornosci udarowej na falg detonacji podwodnej. Wskazano metody obliczen para-
metrow fali wywotujqcej odksztatcenia sprezyste kadtuba okretowego oraz oddziatywanie dyna-
miczne na struktury wewnetrzne. Przedstawiono wspdtczesnie stosowane metody realizacji kon-
strukcji kadtubow GRP oraz tqczenia z elementami stalowymi.

POLYMER COMPOSITES IN MINEHUNTERS HULL CONSTRUCTION - TECHNOLO-
GICAL PROBLEMS

Abstract. The paper presents the problem of calculating the hull structures of minehunters made
from GRP laminates. It characterizes the task of minehunters and presents the problem of impact
resistance to the waves of underwater detonations. This method of calculating the parameters of
the indicated wave causing elastic deformation of the hull of the ship and dynamic effects on the
internal structures. The paper presents the implementation of modern methods of constructing

GRP hulls and connecting laminate with steel part.

1. WSTEP

Marynarka Wojenna RP od ¢wieré¢wiecza
uzytkuje okrety zwalczania min (OZM) pols-
kiej konstrukgji projektu 207 wykonane z lami-
natu poliestrowo-szklanego, formowanego
bezcisnieniowo w temperaturze ok. T = 20°C,
na bazie zywic nienasyconych, ortoftalowych
lub chemoutwardzalnych. Stan techniczny
oraz wyposazenie bojowe uzytkowanych jed-
nostek wskazuja na koniecznos¢ podjecia w
mozliwie najblizszym czasie krokdw zmierza-
jacych do wymiany wszystkich okretow. Od
polowy lat 90-tych XX wieku prowadzone sa
prace nad nowymi OZM pod roboczym kryp-
tonimem KORMORAN. Wszystkie dotychcza-
sowe badania i analizy wykorzystywaty typo-
we w projektowaniu statkow komercyjnych
komputerowe srodowiska wirtualne. Specyfi-
ka konstrukcji oraz wymagania eksploatacyjne
OZM dotykaja miedzy innymi problemow od-
pornosci okretdow wraz z wyposazeniem na

oddziatywania udarowe min morskich. Ostat-
nie badania eksperymentalne dotyczace od-
pornosci udarowej konstrukcji okretowych
przeprowadzono w Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni w potowie lat 70-tych ubiegte-
go stulecia. Wspodtczesny rozwdj metod mode-
lowania numerycznego oraz technik pomiaro-
wych skutkuje wnioskiem, ze nasza obecna
wiedza na temat odpornosci udarowej jednos-
tek bojowych oraz doboru rozwiagzan kons-
trukcyjnych i materiatlowych jest absolutnie
niewystarczajaca.

Wiegkszos¢ sit morskich NATO badania od-
pornosci udarowej traktuje szczegolnie; sa one
przedmiotem odbiorow technicznych zgodnie
z standardami STANAG lub nawet bardziej ry-
gorystycznymi, narzuconymi przez Dowddz-
twa MW w fazie kontraktowej. Polska Mary-
narka Wojenna oraz biura konstrukcyjne maja
dostep do dokumentéw normalizacyjnych jed-
nakze sa one jedynie zbiorem wymagan i zale-
ceni, a nie algorytmami obliczen lub zbiorem
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wspotczynnikow korekcyjnych uzyskanych na
drodze eksperymentalnej. Tak, wigc pomimo
zastosowania nowoczesnych, wirtualnych me-
tod projektowych nie mozemy obecnie mie¢
pewnosci czy powstaty w Polsce projekt OZM
spetilby oczekiwania w zakresie odpornosci
udarowej. Rozwigzaniem tej kwestii powinno
by¢ przygotowanie badan obliczeniowych
oraz eksperymentalnych, ktére okreslityby
przydatnos¢ wirtualnych narzedzi do modelo-
wania jednostki, oddziatywan dynamicznych
oraz wartosci wspdtczynnikéw empirycznych
charakterystycznych w detonacjach podwod-
nych. Badania takie powinny przede wszyst-
kim oceni¢ przydatnos¢ oraz wyzszos¢ roz-
wigzania kadlubéw wykonanych ze stali mato-
magnetycznych lub z laminatow.

2. ZADANIA NISZCZYCIELI MIN

Typowe niszczyciele min sa przewaznie
okretami o wypornos$ci standardowej D =
400-800 m3, dtugosci L = 40-60 m i zanurzeniu
T = 2-3 m. Niszczyciele min (ang. mine hunter —
MH) wywodza sie z tratowcoéw (ang. mine swee-
per — MS) i posiadaja z nimi wiele cech wspdl-
nych. Powinny by¢ jak najbardziej odporne na
wybuchy podwodne, wywotywac niewielkie
zmiany pdl fizycznych mogacych spowodo-
wac zadziatanie zapalnika miny morskiej. W
tym celu stosuje si¢ wyciszone uktady napedo-
we, precyzyjne uklady sterowania oraz kadtu-

a)

by z tworzyw sztucznych lub stali matomagne-
tycznej.

Wspomniane klasy okretéw rdznia sie spo-
sobem zwalczania min morskich, chociaz ist-
nieja jednostki ptywajace taczace w sobie
wszystkie cechy zaréwno tralowca, jak i nisz-
czyciela min. W nomenklaturze anglojezycznej
okreslane sa jako MCMV —mine counter measure
vessel. Naleza do nich m.in. amerykanskie tra-
towce oceaniczne typu , Avanger” oraz
szwedzkie przybrzezne niszczyciele min typu
,Landsort”.

Oprocz wymienionych jednostek do najbar-
dziej rozpowszechnionych na $wiecie niszczy-
cieli min zalicza si¢ niemiecki typ ,Franken-
thal” (dwanascie jednostek wykonanych ze
stali amagnetycznej) jednostki wykonane z la-
minatéw GRP takie jak amerykanski typ ,Os-
prey” (dwanascie jednostek), brytyjski typ
,Sandown” (osiemnascie jednostek) czy wtos-
ki typ ,Gaeta” (szesnascie jednostek).

3. MODELOWANIE FALI
DETONAC]JI PODWODNE]

Zjawisko detonacji tadunku w srodowisku
wodnym bylo badane w Polsce przez stosun-
kowo waskie grono naukowcdéw, przy czym
najwiecej informacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w pracach autorstwa N. Klatki oraz Z. Po-
wierzy. Gtéwnym osrodkiem badan byt Insty-
tut Postaw Budowy Maszyn Okretowych Aka-

b)

Rys 1. a) Niszczyciele min — francuski , Céphée”, typu Tripartite; b) Niemiecki ,, Gromitz”, typu Frankenthal
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demii Marynarki Wojennej oraz Wojskowa
Akademia Techniczna.

Najwigcej pozycji w tej dziedzinie mozna
znalez¢ w obcojezycznych publikacjach Cole’a
i Nawagina, aczkolwiek wiekszos¢ wynikow
badan eksperymentalnych dotychczas nadal
nie jest jawna [1].

Problem oddzialywania wybuchu miny
morskiej na konstrukcje plywajaca jest nie-
zwykle skomplikowany i nalezy do trudniej-
szych zagadnien dynamiki okretu. Sktadaja sie
na niego miedzy innymi takie zjawiska fizycz-
ne, jak rozchodzenie sig fali ciSnienia w osrod-
ku ptynnym, odbicie fali na granicy dwoéch
roznych osrodkéw, odbicie fali od dna, nakia-
danie si¢ drgan wiasnych konstrukgji z drga-
niami wymuszonymi, zmiany temperatury i
gestosci wody. Jednoczesénie kadtub okretu
poddawany jest dziataniu sit hydrodynamicz-
nych, szczegdlnie istotnych przy plywaniu
z duzymi predkosciami. Uwzgledniajac nieli-
niowy charakter oddzialywania, mozna
stwierdzi¢, ze zagadnienie odpornosci udaro-
wej kadtuba OZM, bez wprowadzenia szeregu
uproszczen, nie moze by¢ rozwiazane, nawet
W sposob przyblizony.

Sity pochodzace od detonacji fadunku wy-
buchowego sa wynikiem oddziatywania cis-
nienia fali uderzeniowej. Procesowi temu to-
warzysza emisja znacznej ilosci energii, duza
predkos¢ reakcji chemicznych i fizycznych,
wydzielanie ciepta oraz powstawanie produk-
tow gazowych. Wiekszos¢ publikacji opisuje
pierwszy etap procesu detonagji jest reakcje
spalania materialu wybuchowego. Jej efektem
jest powstanie fali ci$nienia i produktow spala-
nia w postaci gazu. Gaz przybiera forme pe-
cherza, nazywanego pecherzem gazowym lub
kula gazowa. Fala detonacyjna rozchodzi sig¢
od centrum detonacji do powierzchni pecherza
gazowego i przekazuje sasiadujacym z nim
czasteczkom wody energie. Cidnienie gazdéw
w pecherzu jest wielokrotnie wigksze od ci$-
nienia hydrostatycznego panujacego na danej
glebokosci. Jego wartos¢ moze przekraczac cis-
nienie p = 14000 MPa, a temperatura T'=3300 K.
Tak duze wartosci ci$nienia powoduja powsta-

nie efektu Scisliwosci wody, a tym samym stre-
fy sprezania, ktora generuje fale uderzeniowa.
Przemieszcza si¢ ona w poczatkowym okresie
z predkoscia detonacji (rzedu v, = 6000-8000
m/s), a po kilku milisekundach osiaga pred-
kos$¢ dzwieku w wodzie. Wraz ze wzrostem
rozmiaréw pecherza ci$nienie w jego wnetrzu
maleje. W momencie zrdwnania si¢ wartosci
ciSnienia w pecherzu z cisnieniem hydrosta-
tycznym nadal bedzie on zwigkszat swoje roz-
miary. Wywotane jest to bezwladnoscia czaste-
czek wody, ktérym nadana zostala okreslona
predkos¢ poczatkowa. Srednica pecherza ro$-
nie do momentu, gdy ci$nienie wewnetrzne
bedzie stanowic¢ okoto 20% wartosci ciSnienia
hydrostatycznego.

Kolejnym etapem jest proces powrotu czas-
teczek wody w kierunku srodka kuli gazowej.
W efekcie kula zmniejsza swojq objetos¢ do mi-
nimalnej wartosci. Moment ten oznacza zakon-
czenie tzw. pierwszej pulsagji, ktdrej przyblizo-
ny czas trwania mozna obliczy¢ zaleznosciami
empirycznymi. Proces pulsacji powtarza sig
wielokrotnie az do momentu, gdy pecherz ga-
zowy wyplynie na powierzchni¢ morza, zalez-
nie od glebokosci detonacji. Pulsacje pecherza
gazowego moga miec¢ taka sama czestotliwos¢
jak czestos$¢ wlasna kadtuba okretowego. Wys-
tapi woéwczas zjawisko rezonansu, ktore moze
zwielokrotni¢ efekty detonacji fadunku wybu-
chowego i spowodowac znacznie powazniej-
sze uszkodzenie okretu.

4. MODELOWANIE KADLUBA
ODPORNEGO UDAROWO

Dla potrzeb identyfikacji oddziatywan de-
tonacji podwodnej na kadlub i wyposazenie
techniczne okretu wytypowano jednostke typu
206 FM [2]. Podstawowym powodem wyboru
byt kadtub stalowy, ktérego parametry fizycz-
ne znacznie latwiej zamodelowac niz w przy-
padku anizotropowej konstrukcji laminato-
wo-poliestrowej jaka posiadaja jednostki typu
207M. W przypadku oddzialywania elementu
kadtuba z otaczajaca woda réwnanie ruchu
kadtuba mozna wyrazic¢ nastepujaco (1):
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MX + Cx + Kx = F(t) (1)

gdzie:

M — macierz masy;

C — macierz tltumienia;

K — macierz sprezystosci;

X — przemieszczeniem rozpatrywanego ele-
mentu kadtuba;

F(t) — zmienna w czasie sita oddzialywujaca
na ten element (2).

F(t) ==GAfp; + py) )

gdzie:

G — macierz opisujaca liczbe stopni swobo-
dy wody otaczajacej rozpatrywany element,

Ay — macierz zawierajaca powierzchnie
oczek przedstawiajacych otaczajacy plyn,

p;—ci$nienie maksymalne powstate w wyni-
ku podwodnej eksploziji,

ps — cisnienie oddzialywujace na element
kadtuba.

Zakladajac, ze predkos¢ wody i elementu
kadluba w momencie oddzialywania fali cis-
nienia jest taka sama, mozna zapisac (3):

GTx=v;+v, 3)
gdzie:
v; — predkos¢ chwilowa cieczy pochodzaca
od podwodnego wybuchu,

v, — predkosc rozproszona od elementu kad-
tuba.

W rozwazaniach wstepnych zatozono, ze
woda jest nielepka i niescisliwa. Cisnienie od-
dziatywujace na element kadtuba i jego pred-
ko$¢ sg ze sobg powigzane nastepujaca zalez-
noscia (4):

pS = pwcwvs (4)
Uwzgledniajac (2) i (3) otrzymano (5):
Ps= prw(GT X - Vi) (5)

Podstawiajac (5) do (2) uzyskano (6):
F(t) = _GAj{pl + prw(GT X - Vio] (6)

Po uwzglednieniu (1) zapisano rézniczko-
we réwnanie ruchu elementu kadtuba podda-
nego oddzialywaniu fali uderzeniowejjako (7):

Mx +(C+GA Gl p,e, )1 + Kx =
~GALp; + PuyVi )

Wyrazenie p,c, reprezentuje dodatkowe
tlumienie spowodowane dyssypacja czesci
energii elementu kadtuba do wody. Jedyna nie-
wiadoma w rownaniu (7) jest przemieszczenie,
ktore mozna obliczy¢ postugujac sie metoda
elementow skonczonych. Rownanie ruchu (7)
jest poprawne dopoki nie wystepuje kawitacja.
Pomijajac ttumienie i przemieszczenia wezto-
we w czasie oddzialywania impulsu ci$nienia,
zapisano (8):

mx + p,c, X =2P, et (8)
gdzie:

m — masa odniesiona do jednostki powierz-
chni rozpatrywanego elementu kadtuba.

Wprowadzajac warunki poczatkowe oraz
bezwymiarowy wspdtczynnik y = p,,c,0/m cis-
nienie na elemencie kadtuba uzyskano (9):

2P
B()=2p,e " =) ()

Cisnienie maksymalne dane bedzie wzorem

(10): N
P, =2Py! " (10)

Energia fali uderzeniowej przekazana ele-
mentowi, za ktéorym znajduje si¢ powietrze
wynosi (11):

_mVy, 2P0 OV (11)
pa > . W

Eksplozje w niewielkiej odlegtosci od kad-
tuba moga spowodowac reakcje kadtuba po-
wodujace jego rozerwanie. Dlatego tez z punk-
tu widzenia projektantow istotne przewidy-
wanie odpowiedzi elementow kadtuba na od-
dzialywania impulsowe.

Na rysunku 2 przedstawiono wstepny mo-
del dyskretny niszczyciela min projektu 206
FM zdyskretyzowany 14475 kwadratowymi
elementami powlokowymi, 76 trojkatnymi ele-
mentami powlokowymi, wyznaczonymi w
przestrzeni przez 11753 wezldéw, co stanowi
70518 stopni swobody. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw w modelu wyznaczono rejony
0 najmniejszych i najwiekszych gradientach
obliczanych wielkosci. Stanowia one wytyczne
do rozrzedzenia i zageszczenia siatki elemen-
tow w nastepnych modelach (tzw. remeshing).
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Rys. 2. Wstepny model dyskretny niszczyciela min projektu 206 FM [2]

ciela min wykonanego ze stali [2]

Kolejna geometria dyskretna kadtuba jest
zazwyczaj modelem brytowo-powltokowo-bel-
kowym poszycia wraz z grodziami, zbiornika-
mi, wregami, wzdtuznikami i wzmocnieniami
oraz fundamentami silnikow glownych,
urzadzen pomocniczych, linii watow. Same
urzadzenia modeluje si¢ w postaci mas skupio-
nych lub bryt o duzym stopniu uproszczenia
posadowionych bezposrednio na fundamen-
tach. Liczba elementow i stopni swobody jest
rzedu kilkuset tysiecy. W modelu analizuje si¢
wytrzymato$¢ kadtuba dla réznych parame-
trow wybuchu podwodnego (masa fadunku,
odlegtos¢, kierunek) oraz wyznacza wartosci
przyspieszen na fundamentach. Otrzymane
wartosci przyspieszen na fundamentach stano-
wig dane wejSciowe (obcigzenia kinematycz-
ne) do analizy stanu naprezenia w szczegdto-

Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji oddzialywania fali detonacyjnej na model powtokowo belkowy kadtuba niszczy-

wych modelach urzadzen i maszyn (tzw. sub-
modeling) — rysunek 3.

5. ZASTOSOWANIE KADEUBOW
LAMINATOWYCH W BUDOWIE
OKRETOW - PROBLEMATYKA
TECHNOLOGICZNA

Przedstawione wyniki wstepnych analiz
wytrzymato$ciowych jednoznacznie wskazuja
na potencjalng mozliwo$¢ wykonania obliczen
odpornosci udarowej kadtubow konstrukgji
stalowej dla niszczycieli min. Powstaje zatem
pytanie dlaczego od ostatnich 30 lat 90% okre-
tow zwalczania min jest wykonywanych z la-
minatéw? Obecnie konstrukcje ze stali amag-
netycznej sa jedynie preferowane przez Bun-
desmarine, ktéra wdrozyla serie okretéw klasy

Przetwérstwo Tworzyw 1 (styczen — luty) 2014




26

Andrzej GRZADZIELA

<+—= 0),030" WLOKNO SZKLANE
0.019” WARSTWA EMI

oy

4 WASTWY WEOKNA SZKLANEGO
(0.05" x 4 = 0.2" GRUBOSCI)

4———+——= WARSTWA ZIARNISTEJ BALSY

0 GRUBOSCI od 3.0" DO 18,0"
4 WASTWY WEOKNA SZKLANEGO
/.

1 (0.05" x 4 = 0.2" GRUBOSCI)
|

e p——— ——
L Rk

R T SR T T
TR S ST TR S Y

0.60" GRUBOSCI WARSTWA P.POZ.
TYPU Chartek VI

Rys. 4. Przyktadowa struktura laminatu stosowanego obecnie w okretownictwie amerykanskim [3]

Frankenthal. Takie rozwigzanie ma wiele zalet,

wsrdd ktérych najwazniejsze to:

— stosunkowa latwo$¢ modelowania wirtual-
nego obcigzen statycznych i dynamicznych,

— podatnos¢ jednostek na remonty;,

— dostepnos¢ technologii materiatowej dla
Bundersmarine,

— dobre rezultaty w zakresie uzyskanych pol
fizycznych kadtuba.

Nalezy jednak podkresli¢ pytania i watpliwos-

ci, ktore sq zwigzane z faktem, ze tylko tak nie-

wielka populacja jednostek zwalczania min
jest wykonana ze stali amagnetycznej tj.:

— koszty eksploatacji rozumiane jako LCC
(Life Cycle Costs),

— zdolnos¢ stali amagnetycznej do odtworze-
nia swych wtasnosci po oddziatywaniu
udaru detonacji podwodnej,

— zdolno$¢ wlasnego przemystu do wytopu
stali i jej walcowania oraz zdolno$¢ stoczni
wlasnych do przejecia technologii spawa-
nia,

— koszty remontow w stoczniach obcych lub
koszty zakupu technologii.

Stalowe i laminatowe rozwigzania materiato-

we kadlubow OZM maja swoje zalety i wady.

Podstawowym zagadnieniem w zakresie te-

matu artykutu jest jednak przedstawienie pro-

blematyki technologii, ktéra moze zaowoco-
wac przyjeciem jednego z proponowanych
rozwigzan. Wspolczesnie budowane kadtuby

GRP (czesto nazywanymi rowniez FRP) okre-

tow s realizowane w technologii sandwich’o-

wej — rysunek 4 i 5, z zywic poliestrowych
wzmocnionych widknem szklanym. Laminat
jest rodzajem kompozytu powstajacego z po-
faczenia co najmniej dwdch materiatéw roz-
nigcych sie wlasciwo$ciami mechanicznymi, fi-
zycznymi i technologicznymi. Polaczenie zalet
obu materiatow umozliwia uzyskanie materia-
tu o wysokiej jakosci i optymalnych cechach
dla celé6w morskich.

Nalezy jednak podkresli¢ powszechna ko-
nieczno$¢ faczenia okretowych konstrukgji sta-
lowych z laminatowymi - rysunek 6. Takie roz-
wiazania okazuja sie wysoce efektywne w za-
kresie odpornosci udarowej jednakze sa one
efektem wieloletnich badan wtasnych czesto-
kro¢ finansowanymi w catosci z budzetu pan-

FALSZBURTA

SANDWICH

SWIETLIK/WLAZ  SKLEIKA/FRP

WZMOCNIENIE
RELINGU

ODBOIJNICA
WZMOCNIENIE |
STALOWE

IZOLACIA PIANKOWA

ZEWNETRZNY PANEL

PANEL PRZEDNI
TYPU SANDWICH

DNO POJEDYNCZE
SKLEJKA LUB LAMINAT POKRYTE FRP

WZIMOCNIENIE
WZMOCNIONA STEPKA

Rys. 5. Przyktadowy przekrdj poprzeczny kadtuba wyko-
nanego w technologii GRP (FRP) [4]
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POKRYWA LAMINATOWA

SKORUPA RDZENIA
HT 70 lub BALSA

\
WHKLAD WEWNETRZNY '.
POLACZENIE LAMINATOWE \ 1

ZWINIETY BLOK GRP
WYPEENIACZ

Rys. 6. Przyktadowy sposéb tgczenia elementéw GRP ze
stalowymi elementami kadtuba

stwa [5]. Podstawowym problemem nie jest
samo wykonanie jednostki w technologii GRP
lecz jej zaprojektowanie z zastosowaniem tech-
niki MES z uwzglednieniem odpornosci uda-
rowej przy zalozonej koniecznosci taczenia ele-
mentéw laminatowych i stalowych oraz za-
gadnien anizotropowosci uzytych materiatoéw

[6]-
6. PODSUMOWANIE

Wspotczesne OZM sa w wiekszosci budo-
wane z laminatéw w technologii GRP, takie
tradycje posiada rowniez polski przemyst
stoczniowy. Nawet obecnie w konstrukgji kad-
tubow laminatowych dla potrzeb yachtingu

nie odstepujemy od czotowki Swiatowej. Roz-
wigzanie konkurencyjne tj. ze stali amagne-
tycznej jest dla polskiego przemystu stocznio-
wego nowym wyzwaniem, co do ktérego za-
sadnosci rodzi si¢ wiele pytan i zastrzezen. Na-
lezy zatem zasygnalizowac potencjalne mozli-
wosci realizacji militarnych konstrukcji w tech-
nologii GRP opracowanej przez polskie osrod-
ki naukowe lub potencjalny zakup gotowej
technologii a realizacje powierzy¢ w catosci
przez polskiemu przemystowi stoczniowemu.
Kazde inne rozwigzanie wigzac¢ sie z uzalez-
nieniem od obcego dostawcy lub os$rodka re-
montowego oraz wielokrotnym zwigkszeniem
kosztow.
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