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Abstract

In the paper there are presented the results of calculations of the ship movement parameters which was forced by
a pressure wave induced during noncontact underwater explosion. The object of research makes up a minesweeper
207M project. Its hull and the superstructure are completely made of plastic what makes it very stiff. To realize the
aim of calculations the mesh of element forming the shell hull was made on the basis of the body lines. Mapping
accuracy of the hull was verified with the hydrostatic curves for few vales of the ships depth.

The ship is treated as a stiff body. Disposition of the mass on the ship was defined on the basis of the ships
documentation. Calculations were carried out for a full load ship displacement. Added masses were found for the
stationary ship when the sea surface is flat.

Calculations were carried out for a 3 different variants of the constant mass charge position with simulated the
sea mine. The charge was placed always on the same depth in the symmetric plane of the ship. Due to assumed high
depth of the sea the influence of the reflected pressure wave from the sea bottom was neglected. The first pressure
fluctuation was described by Cole’s formula.

Defined ship movement parameters provide some information about potential loads of the ship construction and
prognosis of damage. Impulse character of load is noticeable on the velocity and acceleration curves.
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RUCH OKRETU JAKO BRYLY SZTYWNEJ
SPOWODOWANY WYBUCHEM MINY

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki obliczes parametréw ruchu okretu poddanego oddziazywaniu fali cisnienia od
niekontaktowego wybuchu podwodnego. Obiektem badar: jest trafowiec typu 207 M, bedqcy na wyposazeniu
Marynarki Wojennej RP. Jest to jednostka wykonana z laminatu poliestrowo-szklanego, charakteryzujgca sie
stosunkowo duzg sztywnoscig. Wykorzystana do obliczer siatka elementdw dyskretnych odwzorowujgca kadZub okretu
zostafa wykonana na podstawie linii teoretycznych okretu. Dok/adnos¢ odwzorowania kad/uba sprawdzono
poréwnujqc wypornosé¢ okretu obliczong programem komputerowym z krzywg wyporu zamieszczong na wykresie
krzywych hydrostatycznych okretu.

W rozwazaniach okret traktuje sie jako bryle sztywng. Rozk/ad masy okretu okreslono na podstawie dokumentacji
okretowej dla stanu zafadowania okretu odpowiadajgcego wypornosci pe/nej. Uogdlnione masy wody towarzyszqcej
obliczono dla nieruchomego okretu przy zafozeniu p/askiej powierzchni akwenu wodnego

Obliczenia parametréw ruchu okretu przeprowadzono dla 3 réznych wariantow rozmieszczenia Zadunku
wybuchowego o stafej masie symulujgcego mine morskg.
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Ladunek znajdowa/ sie na stafej gfebokosci w pfaszczyznie symetrii okretu. Ze wzgledu na zafozong znaczng glebokosé
akwenu pominieto wp/yw fali cisnienia odbitej od dna akwenu. Pierwszq pulsacje cisnienia opisano wzorami Cole’a,
natomiast pozosta/e pominieto.

Wyznaczone parametry ruchu okretu, stanowig informacje o potencjalnych obcigzeniach konstrukcji oraz
umozliwiajg prognoze jej uszkodzes. Impulsowy charakter obcigzenia jest wyraznie widoczny na wykresach funkcji
predkosci i przyspieszenia.

Stowa kluczowe: okret, ruch bryly sztywnej, podwodny wybuch

1. Wprowadzenie

Okret wojenny ze wzgledu na swoja specyfike jest narazony na r6znego rodzaju obcigzenia
udarowe, jako skutki dziatan srodkéw bojowych. Jednym z zagrozen jest fala cisnienia
powodowana podwodnym wybuchem min, ktéra dociera do kadtuba okretu z predkoscia
rozchodzenia si¢ dzwieku w wodzie. Istnieje liczna grupa zjawisk towarzyszacych detonacji
materiatu wybuchowego w osrodku ptynnym. W przypadku wybuchu kontaktowego oprécz fali
cisnienia konstrukcja okrgtu moze mie¢ kontakt z pecherzem gazowym powstatym czgsciowo z
produktéw spalania materiatu wybuchowego oraz w wyniku ruchu czasteczek wody, ktdérym
nadana zostata okreslona energia kinetyczna w poczatkowej fazie detonacji. Skutki wybuchu
kontaktowego sa z reguly zdecydowanie powazniejsze od skutkéw powstatych po wybuchu
niekontaktowym, gdy wystepuje tylko oddziatywanie fali cisnienia. Obecne kierunki rozwoju
broni podwodnej wskazuja, ze podczas dziatan wojennych zdecydowanie czestszym przypadkiem
moze by¢ wybuch niekontakowy. Konstruowane miny morskie posiadaja specjalistyczng aparature
elektroniczna, ktora jest w stanie zarejestrowac¢ obecnos¢ okretu z dystansu kilkudziesigciu, a
nawet kilkuset metrow. W takim przypadku detonatory kontaktowe nie sa potrzebne, a koszt
utworzenia pola minowego zdecydowanie mniejszy.

2. Sformutowanie problemu

Okret poddany oddziatywaniu podwodnej fali cisnienia jest narazony uszkodzenia, ktore w
swoich skutkach moga spowodowa¢ utrate jego manewrowosci lub w skrajnych wypadkach
zatoniecie. Wowczas celowe jest dziatanie, ktére ma na celu zapewnienie okretowi wiekszego
bezpieczenstwa w razie nieprzewidzianego ataku w postaci detonacji miny morskiej. Jest to
mozliwe miedzy innymi poprzez odpowiedni dobor konstrukcji wiazan kadtuba okretu lub poprzez
dostarczenie dowodcy okretu informacji o potencjalnym zagrozeniu, jezeli zlokalizowat wczesniej
umieszczony tadunek wybuchowy w akwenie. Taka informacj¢ dla dowodcy okretu mozna
przygotowa¢ po analizie wartosci przyspieszen powstatych w konkretnych sytuacjach
eksploatacyjnych. Wyznaczenie przyspieszen w poszczegdlnych miejscach okretu jest wigc
podstawowym celem opisywanego zagadnienia, na podstawie ktérych mozna oszacowac
potencjalny zakres zniszczen na okrecie. Najbardziej prawdopodobne miejsca uszkodzen to
elementy mocowania linii watdw okretu oraz urzadzenia elektroniczne. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze wytrzymatos¢ urzadzen i mechanizmdéw zamontowanych na okrecie nie stanowi jedynego
kryterium przetrwania okretu. W pewnych okolicznosciach moze mie¢ miejsce sytuacja, gdy
zaden cztowiek nie przetrwa podwodnej eksplozji, a zamontowane na jednostce plywajacej
mechanizmy, dzig¢ki odpowiednim zabezpieczeniom, moga by¢ nadal sprawne.

3. Zalozenia wstepne

W matematycznym opisie ruchu okretu wywotanego oddziatywaniem fali cisnienia
wprowadzono zatozenia podzielone na dwie grupy. Pierwsza dotyczy zjawisk, ktdre towarzysza
ruchowi okretu w srodowisku morskim, druga natomiast zwiazana jest z dziataniem fali cisnienia
na okret, powstatej po detonacji tadunku wybuchowego. Zatozenia w pierwszej grupie sa
nastepujace:
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okret porusza si¢ ruchem ptaskim ze statg predkoscia;

powierzchnia akwenu jest ptaska (nie wystepuje falowanie);

wplyw dna morskiego na rozktad cisnienia hydrodynamicznego na poszyciu kadtuba
okretu jest pomijalnie maty;

temperatura i gestos¢ wody sa state;

optyw cieczy w sasiedztwie okrgtu ma charakter potencjalny.

Druga grupa zatozen dotyczy oddziatywan podwodnej fali cisnienia na kadtub okretu. Dla tego
zakresu zatozenia sa nastepujace:

oddziatywanie na poszycie okretu fali odbitej od dna akwenu jest pomijalnie mate;
kolejne pulsacje pecherza gazowego generuja fale cisnienia, ktérych dziatanie nie
powoduje wzrostu maksymalnych wartosci przyspieszen okretu;

kat padania fali cisnienia na poszycie kadtuba okr¢tu miesci sie w zakresie odbicia
regularnego;

warto$¢ cisnienia na kadtubie okretu odpowiada cisnieniu za frontem fali odbitej
wyznaczonemu na podstawie opracowania [7];

predkos¢ dzwigku w wodzie jest stata;

podczas wybuchu emitowana jest tylko energia akustyczna, tzn. energia hydrauliczna
nie wptywa na ruch okretu.

4. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan jest okret typu 207 M, nalezacy do grupy tratowcow, ktérych przeznaczeniem
jest unieszkodliwienie lub niszczenie r6znego rodzaju min postawionych na akwenach morskich.
Kadtub i nadbudoéwka okretu catkowicie zostaty wykonane z laminatu poliestrowo-szklanego. Jest
to materiat, ktéry charakteryzuje si¢ przede wszystkim amagnetycznoscia. Ponadto, jak wykazaty
badania, konstrukcja oparta na tworzywach sztucznych posiada wigksza od stali sztywnos¢ w
przeliczeniu na jednostke masy. Podstawowe dane techniczne okretu typu 207 M sa nastgpujace:

wypornosé petna —216,6 [t],
dtugos¢ catkowita — 38,47 [m],
szerokos¢ konstrukcyjna - 7,15 [m],
zanurzenie srednie -1,74 [m],
wysokos¢ boczna -3,82 [m].

Polska Marynarka Wojenna posiada w swoim sktadzie cztery tego typu okrety. Wymienione
dane techniczne moga si¢ nieznacznie rozni¢ dla poszczegoOlnych jednostek, gdyz okrety
przechodza modernizacje, co szczegOlnie wpltywa na ich wypornosé. Na rysunku 1.
zaprezentowano siatke elementdw opisujaca geometrie poszycia kadtuba okretu typu 207M. Do jej
budowy wykorzystano 4368 trdjkatnych elementdw tréjweziowych.

y
ZA

I
il
/

il
/

%--i

11
| = I L= —=

Rys. 1. Siatka elementdw kadZuba okretu typu 207
Fig.1. Mesh of the shell hull ship’s type 207
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5. Krzywa rozkladu masy okretu

Istotny wptyw na rozwiazanie badanego zjawiska posiada rozktad masy w ptaszczyznie
symetrii okretu. Postugujac si¢ dokumentacja udostepniona przez Stocznie Marynarki Wojennej
wykonano krzywa rozktadu masy najpierw dla stanu zatadowania odpowiadajacego okretowi
pustemu, a nastepnie uzupetniono ja o tadunki wynikajace z wypornosci peinej. W efekcie
otrzymano krzywa przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywa rozk/adu masy dla okretu pustego wzdZuz osi x
Fig. 2. Curve of mass disposition of the ship along x axis

6. Parametry podwodnej fali cisnienia

W wyniku detonacji tadunku wybuchowego w odlegtosci R od obiektu w wodzie propaguje si¢
fala cisnienia. Cisnienie panujace na jej froncie jest funkcja masy tadunku wybuchowego i
odlegtosci miedzy nim, a rozpatrywanym obiektem. W literaturze dostepna jest liczna grupa
wzorow opisujacych funkcje cisnienia w zaleznosci od parametrow tadunku wybuchowego.
Zaleznosci te sa wynikiem prowadzonych badan eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych.
W opracowaniu wykorzystamy zaleznosci R. H. Cole’a, uwazanego za prekursora badan
podwodnych wybuchow. Okreslit on, ze cisnienie maksymalne mozna oblicza¢ nastgpujaca

zaleznoscia [3, 4, 5]:
M

R

113
pmaxz523£ J 10° [Pa] , Q)
gdzie:

M — masa tadunku trotylu [kg];
R — odlegtos¢ od epicentrum wybuchu [m];

Podat on réwniez nastgpujaca funkcje opisujaca zmiang cisnienia w czasie [3, 4, 5]:

p(t) =|omaxe(9j , )
gdzie [3, 4]:
3 (-0.22)
e=§/ﬁ{*/g} 93-10° , ®3)
t — czas [s].
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Wielkos¢ O jest to stata czasowa. Jej wartos¢ okresla czas, kiedy cisnienie fali uderzeniowej
zmniejszy si¢ do 36,8 % wartosci cisnienia maksymalnego [5].

Podane przez R. H. Cole’a wzory byty wielokrotnie modyfikowane poprzez kolejnych badaczy
zjawiska, lecz wystepujace rozbieznosci, przy zastosowanych uproszczeniach, nie sa istotne.

Wzory (1) i (2) do okreslenia sity parcia na poszyciu kadtuba okregtu w przedstawionej formie
nie uwzgledniaja kata padania fali cisnienia. W referacie problem ten rozwiazano na podstawie
opracowania [7].

7. Rownanie ruchu okretu

W opracowaniu przyjelismy zatozenie, ze okret przed detonacja tadunku wybuchowego
porusza si¢ ruchem jednostajnym lub pozostaje w spoczynku. Ruchu okretu jako bryty sztywnej o
trzech stopniach swobody, wymuszony fala cisnienia, okreslimy rozwiazujac rownanie o
nastepujacej postaci:

3
MX+CX=>P, (4)
ii=1
gdzie:

M — macierz bezwtadnosci uktadu;

C — macierz ttumienia;

P — wektor obciazen;

X —wektor predkosci;

X — wektor przyspieszen.

W macierzy M znajduja si¢ wyrazy okreslajace bezwtadnos¢ okretu oraz uogolnione masy
wody towarzyszacej, do wyznaczenia ktorych wykorzystano metode elementéw brzegowych
(MEB) [1, 2]. Na obciazenia, wyrazone przez wektor P, skiadaja si¢ sity pochodzace od fali
cisnienia powstatej po podwodnym wybuchu oraz sity wyporu hydrostatycznego, ktore zaleza od
przemieszczen katowych i liniowych. Poniewaz sity zaleza od poszukiwanych parametrow
rozwigzania to otrzymujemy nieliniowy charakter rdwnania ruchu.

8. Ruch okretu wymuszony fala cisnienia od niekontaktowych wybuchéw podwodnych

Obliczenia parametrow ruchu okretu przeprowadzono dla 3 wariantdw rozmieszczenia
fadunku wybuchowego o statej masie (tabela 1). Usytuowanie tadunku wybuchowego w stosunku
do okretu jest podyktowane zatozeniem ptaskiego ruchu. Ponadto detonacja tadunku
wybuchowego znajdujacego si¢ w ptaszczyznie symetrii okrgtu stanowi dla niego najwigksze
zagrozenie. Rysunek 3. obrazuje wymienione w tabeli 1. warianty rozmieszczenia tadunku
wybuchowego.
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2 1 3
S —— . S -

Rys. 3. Warianty rozmieszczenia fadunku wybuchowego; G — srodek cigzkosci okretu
Fig. 3. Variants of the charge location; G — gravity centre
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Tab. 1. Warianty rozmieszczenia fadunku wybuchowego

Tab. 1. Variants of the charge location

Wariant | Masa i potozenie fadunku wybuchowego
mafkg] | xa[m] | ya[m] | zi[m]

1 50 0 0 —20-2¢

2 50 -20 0 —20-2Z¢

3 50 20 0 —20-2¢

Obliczenia przeprowadzone
umozliwiaja miedzy innymi oceng wptywu jego potozenia na parametry ruchu okretu.

14
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1
0,8

0,6

0,4
0,2
0

z [m]

dla wymienionych wariantéw

rozmieszczenia
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/
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Na podstawie analizy wykresow przedstawionych na rysunku 4. stwierdzamy, ze najwieksze
przemieszczenia pionowe srodka ciezkosci okretu wystapity dla parametrow wybuchu z
pierwszego wariantu obliczeniowego, gdy tadunek znajdowat si¢ pod srodokreciem, natomiast
najmniejsze dla parametrow z wariantu 3. Pomimo, ze tadunek w tym przypadku znajdowat si¢
blizej okretu niz w wariancie 2., wystapity mniejsze przemieszczenia pionowe. Fakt ten wynika z
katow zawartych pomigdzy ptaszczyzna symetrii okretu, a kierunkami normalnych do powierzchni
elementéw tworzacych siatk¢. W dziobowej czesci okretu katy te sa bliskie 90 stopni. Wowczas
sktadowe pionowe sit od fali cisnienia przyjmuja wartosci znacznie mniejsze w poroéwnaniu do

0 0,5
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35 4
t[s]
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Rys. 4. Zaleznos¢ pionowego przemieszczenia srodka ciezkosci okretu od parametrow wybuchu
Fig. 4. Vertical mass movement dependence on the explosion parameters

czesci rufowej okretu.

Zauwazmy, ze potokresy przemieszczenia pionowego srodka cigezkosci okretu widoczne na

rysunku 5. sg takie same dla wszystkich wariantow obliczen.
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2,5 Wariant 2
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05 \ /. \
L AN —
&_/
15
-2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7

t[s]

fadunku

Rys. 5. Zmiany predkosci srodka ciezkosci okretu w kierunku pionowym w réznych wariantach obliczeniowych
Fig. 5. Velocity of the gravity centre in the vertical direction in the different variants
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Predkos¢ srodka cigzkosci okretu jest pochodna jego przemieszczenia, stad tez dla tego
parametru wystepuja analogiczne relacje pomiedzy wynikami otrzymanymi dla poszczegélnych
wariantow obliczen jak dla przemieszczen.
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Rys. 6. Pionowe przyspieszenie srodka ciezkosci okretu w pierwszych milisekundach ruchu
Fig. 6. Vertical acceleration of the gravity centre during the first few milliseconds of the movement

Odlegtosci tadunku wybuchowego od okretu przekladaja si¢ na wartosci pionowych
przyspieszen srodka cigzkosci okretu (rys. 6). Im mniejszy dystans pomigdzy okretem i
epicentrum wybuchu, tym przyspieszenia sa wigksze. Wyjatek stanowia wyniki otrzymane dla
wariantu 3. Przebiegi przyspieszenia w tym przypadku narastajg mniej dynamicznie w poréwnaniu
do pozostatych wariantow obliczeniowych i posiadaja najmniejsze wartosci pomimo ze,
epicentrum wybuchu znajduje si¢ blizej okretu niz w wariancie 2.
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— Wariant 1
/ Wariant 2
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Rys. 7. Przemieszczenia rotacyjne okretu po detonacji podwodnego Zadunku wybuchowego
Fig. 7. Angular move of the ship after underwater explosion

Analizujac wykresy na rysunku 7. zauwazymy, ze najwigksze przemieszczenia rotacyjne
okretu maja miejsce w przypadku umieszczenia tadunku pod jego rufowa czescia. Wynik taki jest
rezultatem przegtebienia okretu na rufe oraz jej ksztattu. Fala cisnienia ma tutaj kontakt z wieksza
powierzchnig poszycia okretu, a ponadto kierunki normalnych do powierzchni elementow siatki sa
prawie pionowo zorientowane w stosunku ptaszczyzny wody spokojnej. W efekcie
przemieszczenia rotacyjne okretu po detonacji tadunku pod jego rufa sa najwieksze.

Poréwnujac przebiegi predkosci katowych przedstawionych na rysunku 8. zauwazymy, ze
wykres dla wariantu 2 jest prawie symetrycznym odbiciem wzgledem osi czasu wykresu
otrzymanego dla wariantu 3. Wystepujace w poczatkowym okresie ruchu skoki wartosci predkosci
wynikaja ze zmiany kierunku dziatania wypadkowego momentu sit od fali cisnienia. Zmiana ta
nastepuje w miarg¢ przemieszczenia si¢ frontu fali od dziobu do rufy okretu lub odwrotnie.
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Dodatnie wartosci przyspieszenia katowego w pierwszych milisekundach wynikaja z
poczatkowego kontaktu fali cisnienia z dziobowa cze¢scia kadtuba, a nastgpnie rufowa.
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Rys. 8. Zmiany predkosci kqtowej okretu po detonacji podwodnego Zadunku wybuchowego
Fig. 8. Angular velocity of the ship after underwater explosion

Znak wypadkowego momentu od sit cisnienia powstatego po detonacji tadunku, w pierwszych
milisekundach ruchu okretu ma decydujacy wptyw na kierunek jego ruchu obrotowego. Takie
wnioski mozemy wyciagna¢ na podstawie wynikow otrzymanych dla wariantow 2 i 3
przedstawionych na rysunku 9. Odstepstwem w tym przypadku sa wyniki dla wariantu 1, gdyz
poczatkowo ruchu obrotowy okretu odbywa si¢ przeciwnie do Kierunku ruchu wskazowek zegara,
a po kilku milisekundach zgodnie z nimi.
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Rys. 9. Przyspieszenie kqtowe okretu typu 207 M
Fig. 9. Angular acceleration of the ship type 207 M

Szersza analize zagadnienia umozliwia przedstawiona na wykresach symulacja przyspieszenia
obliczonego w dwdch miejscach okretu newralgicznych dla jego bezpieczenstwa. Pierwszym z
nich jest stanowisko dowodzenia okregtem, ktore znajduje sie na poktadzie poktadowki.

W obliczeniach uwzgledniono podatnosé¢ konstrukcji okretu za pomoca wspoétczynnika
okreslonego na podstawie wynikow pomiaréw przedstawionych dla innej jednostki wojennej [8].
Dla wyzej potozonych poktadow amplituda przyspieszenia jest nawet kilkudziesi¢ciokrotnie
mniejsza od wartosci wystepujacych na dnie okretu. Charakter zmian przyspieszenia jest niemal
identyczny z katowym przyspieszeniem okretu. Przyspieszenie prawie 35 [m/s?] moze byé
niebezpieczne dla sztywno zamocowanych urzadzen.

Wartosci  przyspieszen obliczonych dla tozyska linii  waldw przedstawiono na
rysunku 11. Elementy te naleza do grupy urzadzen najbardziej narazonych na uszkodzenia, gdyz
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znajduja si¢ najblizej dna okretu, z ktorym fala cisnienia ma pierwszy kontakt. Najwicksze
wartosci przyspieszenia na tozysku watu wystapity w drugim wariancie obliczeniowym.
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Rys. 10. Pionowe przyspieszenie na stanowisku dowodzenia okretem
Fig. 10. Vertical acceleration on the captain’s bridge

Ladunek w tym przypadku znajduje si¢ w okolicach rufowej czgsci okretu. Po czasie okoto 6
milisekund nast¢puje zmiana znaku przyspieszenia na przeciwny. Takie dziatanie ma bardziej
destrukcyjny wplyw niz obciagzenie jednokierunkowe. Zmiana kierunku dziatania obciazenia
wynika z przemieszczania si¢ fali cisnienia wzdtuz osi x, tzn. Kierunek ruchu obrotowego okretu
ulega odwréceniu.
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Rys. 11. Pionowe przyspieszenie f0zyska wafu srubowego
Fig. 11. Vertical acceleration of the stern tube bearing
9. Whnioski

Przeprowadzona analiza parametrow ruchu okregtu oraz wartosci przyspieszen w wybranych
miejscach okretu umozliwia oceng poprawnosci opracowanego algorytmu obliczeniowego od
strony numerycznej oraz okreslenie charakteru obciazenia, ktdére moze oddziatywaé¢ na
zamontowane na okregcie urzadzenia.

Ruchu okretu wywotany fala cisnienia od podwodnego wybuchu zalezy przede wszystkim od
potozenia tadunku wybuchowego w stosunku do jednostki ptywajacej. Reguta ta nie potwierdza
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si¢ w przypadku znacznych réznic w uksztattowaniu podwodnej czesci okretu (dzidb i rufa) ze
wzgledu na dziatanie fali cisnienia na poszycie kadtuba okretu pod katem ostrym.

Oddziatywanie fali cisnienia od niekontaktowych wybuchéw podwodnych objawia si¢ w

postaci krétkotrwatych, intensywnych obciazen dynamicznych, ktére moga skutkowaé¢ w postaci
uszkodzen mechanizmdw i urzadzen okretowych.

Obserwowany z perspektywy czasu oscylacyjny ruch okretu rozpoczyna sie relatywnie p6zno

w stosunku do czasu pokonania diugosci okretu przez falg cisnienia po detonacji tadunku

wybuchowego.
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