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Abstract

Developed with the distribution method of boundary parameters with usage of S function to structure strength
calculation by percussive loads from non-contact underwater explosions. Euler-Bernoulli beam equation is used as
amodel with an arbitrary variation of mass, rigidity and dimensions which floats on free surface of water. Beam
model was loaded with shock wave caused by underwater explosion. Beam models used in shipbuilding, give apart
from simple and clear description, great approximation in general structure strength range and in hull vibration
calculation. Load is assumed in a form of pressure behind the return wave assuming non-deform wall. On the basis
of derived dependences the bending moment and stress were calculated in individual sections. Research took place
inthe testing ground in the Bay of Gdansk, where the explosive charge was installed in the centre plane
of longitudinal beam. PMW-8 was used as a blasting material. On the basis of measurements the stresses
in appropriate sections of beam were define. Stress quantities theoretically calculated with this method and defined
on the basis of experiment studies are presented in table determining their percentage relative difference.

Additionally the effect of explosive material density on velocity, detonation pressure and on pressure change
along with cylindrical diameter increase of material is presented.
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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA RUCHU OBIEKTU
OBCIAZONEGO PODWODNA FALA UDERZENIOWA

Streszczenie

Opracowano operatorowo dystrybucyjng metode parametrow brzegowych z wykorzystaniem S funkcji do obliczer
wytrzyma/osci ogolnej kad/uba okretu przy obcigzeniach udarowych od niekontaktowych wybuchéw podwodnych.
Modelem jest belka Eulera-Bernoulliego o dowolnie zmiennej masie, sztywnosci i wymiarach pfywajgca swobodnie
na powierzchni wody, obcigzona falg uderzeniowg wywofang wybuchem podwodnym. Modele belkowe
rozpowszechnione w okretownictwie dajg obok prostego i przejrzystego opisu duzqg dok/fadnosé¢ w zakresie
wytrzyma/osci ogolnej jak i w odniesieniu do pierwszych form drgas kad/uba. Jako obcigzenie przyjeto cisnienie za
falg odbitg traktujgc przegrode nieodkszta/calng. Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci obliczono momenty
gngce oraz naprezenia w poszczegolnych przekrojach. Badania poligonowe wykonano w akwenie przybrzeznym
Zatoki Gdariskiej, umieszczajgc fadunki w pfaszczyznie wzdZuznej belki. Uzyto materia/ wybuchowy PMW-8.
na podstawie pomiaréw okreslono naprezenia w odpowiednich przekrojach belki. Odpowiednie wartosci naprezer
obliczonych teoretycznie przedstawiong metodg oraz okreslonych na podstawie badaz doswiadczalnych zestawiono
w tabeli wyznaczajqc ich procentowg roznice wzgledng.

Dodatkowo przedstawiono wpfyw gestosci materiafu wybuchowego (TNT) na predkos¢ i cisnienie detonacji, oraz
zmiane cisnienia wraz ze wzrostem srednicy fadunku walcowego.

Stowa kluczowe: wybuch, cisnienie, fala uderzeniowa
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1. Uwagi wstepne

Przedmiotem badan jest belka Eulera-Bernoulliego o dowolnie zmiennej masie, sztywnosci
i wymiarach ptywajaca swobodnie na powierzchni wody, obciazona fala uderzeniowa wywotang
wybuchem podwodnym.

Modele belkowe stuzace migdzy innymi do obliczen ogolnej wytrzymatosci kadtuba statku
zarbwno przy obciazeniach statycznych jak i dynamicznych sa bardzo rozpowszechnione
w okretownictwie i daja obok przejrzystego opisu duza doktadnos¢ w odniesieniu do pierwszych
form drgan kadtuba [2, 3, 4, 8, 10].

2. Rownanie i metoda rozwiazania

Podstawowe rownanie linii ugigcia przyje¢to w postaci:

Sl amn)| TR0 S o) [ )

ox?
: (1)

{;Boiz:;ui Ho(x—x )}Z(X,t)+ q(xt)=0

gdzie:

Elo, Mo, Bo — sztywnos¢, masa i szerokosé belki przy 0<x<x;,
&, €, v - parametry zmiany EI(x), m(x), B(x) dla x=x;,

przy czym dla i=0 & = {p = v =1, Xo =0

H, (x—x, )= Odlax<x,
O T 1dlax>=x,

p(x, t) — sity ttumienia,
q(x, t) — obciazenia impulsowe od podwodnej fali uderzeniowe;j.

Rozwiazanie analityczne przyjetego roéwnania (1) jest mozliwe przy zastosowaniu
operatorowo-dystrybucyjnej metody parametrow brzegowych z wykorzystaniem S — funkcji
stuzacej jedynie do odpowiednich przeksztatcen.

Rozdzielajac zmienne X i t otrzymano réwnania:

%ZZ[EI (x)22(x)]- [wm(x)- B(x)|, (x) =0, 2)

lfk(t)-’_za_k Fk(t)+a)l<2(t):_qk(t)' 3)
W celu analitycznego rozwiazania réwnania (2) zastosowano przeksztatcenie przy pomocy ,,S”
funkcji 1-szego stopnia

n

X=U+Z(u_bi)7/iH0(u_bi)’ (4)

i=1

(8 56 (80 (8"

Przeksztatcenie odwrotne ma postaé

gdzie:

u:X"‘Z?:(X_Xi)ZiHo(X_Xi)a ®)

312



Experimental Verification of Movement of Object Subjected to Underwater Noncontact Explosion

gdzie:

a=r(3n) (8]

Rownanie (2) po przeksztatceniach z wykorzystaniem S-funkcji ma posta¢

3..n
Zy N ~kz :ZZKH H4—r(/u_:ui)’ . (6)
r=1 i1
- (n
Kri = &4 2,,(b, —0), r=123,
B i-1 -
E1li 27,(271 )
j=0

r _ 2

£2i = 1—§{i§jj 14y Ilhj] B

£3 = 1—5{251) 14y, - 71} :l _
j=0 j=0

Rozwiazanie rownania (6) doprowadza do wzoru

)2( J+ 3 S KLY, (U -u)H(u-,), ™

r=1 i=1

€O mozna zapisaé

2,(0)=32,(0)V s (u), ©®)

gdzie:

Y (u) — funkcje Krytowa.
Warunki brzegowe:

dla u=0 z,(0)=z(0)=0,
l'I:umax ZI:'(umax):ZI:(umaX)ZO'

Wartosci wiasne oblicza si¢ z rownania charakterystycznego

VU 0)VEH 0) -V (b)VE (b)=0 )
i funkcje wihasne wyraza si¢ w postaci
=H b/ VO (0)-V Y (0)V awe (u )]. (10)

Dla belki o koncach swobodnych warunki
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s=0, r=2, r;=1, H -dowolna stala, zas b= U max.

Potwierdzeniem prawidlowosci przedstawionej metody analitycznej przy obliczaniu drgan
wiasnych belek o dowolnie zmiennej masie i sztywnosci moze by¢ kadtub statku (zbiornikowiec
0 M=53000 t, Ly,,=226,2 m). Dane liczbowe pochodza z art. [1].

o Lttt HHIIEIH

af 2 3 [

o3 rdinica 0,04%

%51 E:T,Ql*.?alrmlffg roinica 0.7

Rys. 1. Czestos¢ drgan wlasnych
Fig. 1. Proper vibration frequency

Wspotczynniki ¢; zmiennosci masy obliczono osobno dla kazdej formy z uwagi na zmiennosé

masy wody towarzyszacej. To samo dotyczy cigzaréw odcinkéw kadtuba wraz z woda
towarzyszaca. Kadtub podzielono, w obu przypadkach, na 20 odcinkéw, co stanowi optymalna
wielkos¢ w tego typu obliczeniach. Otrzymane wyniki z obu metod zestawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow z metody analitycznej (MA) oraz sztywnych elementéw skoriczonych (SES)
Tab. 1. Comparison of analytical method (MA) and rigid finite element method results (SES)

rad/s MA SES Ro6znica w %
o1 4,875 4,845 0,4
o)) 12,170 12,165 0,04
®3 23,290 23,134 0,7

Metoda SES w poréwnaniu z analityczng daje roznice wynikdéw ponizej 1%, co zaznaczono
narys. 1.

3. Ohbciazenie
Cisnienie na czole fali uderzeniowej wg. powszechnie znanych zaleznosci [5]:

p.(t)=pexp(-pz) ;.  p, =523//GRJ" [MPal,

ﬂ:% ; e:o,ogs%[gy [ms].
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Rys. 2. Okreslenie odleg/osci
Fig. 2. Distance determination

Przy obciazeniu w ptaszczyznie symetrii wzdiuznej kadtuba (Rys. 2) odpowiednie zaleznosci
maja postac:

pu(xt) =238 i, 7 (ZW_H)QTB' [oogsfliyi)( .Tz | e

Kat padania o,

: x-x,
a, =——arccos :
2 \/(Xw - X)2 + (Zw -H )2
Majac kat padania c, oraz p,(t) mozna obliczy¢ kat odbicia e, i cisnienie p,(t) za fala
odbita, a nastepnie wspotczynnik odbicia. Wielkos¢ cisnienia za fala odbita stanowi obcigzenie
poszycia dna, w tym przypadku przyjeto przegrode nieodksztatcalng [9].
Rozwiazanie rownania (3) sktada si¢ z catki ogdlnej rownania jednorodnego oraz catki
szczegOlnej rownania niejednorodnego i ma postac

1 AL, 1
ij(t): = ~

—

My (a—ﬂj) + ok o
-{exp(—Erj )-[(E—ﬂj )sin 0T + o cosZ)krj]—exp(—pjrj )Z)k}

(12)

, (13)

przy czym
A =1;B;Py
Xjc+d
= _[z(x)dx ,

Xje—d
ad= % - czyli potowe dtugosci odcinkéw na jakie zostat podzielony kadtub.

Réwnanie linii ugigcia przy obciazeniu udarowym od niekontaktowego wybuchu podwodnego
przy przyjeciu form m drgan oraz dziataniu obciazenia na N odcinkach ma postac¢

:Zm:ZN:Zk(X)ij (t), (14)

k=1 j=1
zas moment gnacy
m N
Mg (x,t)=—EI(x ZZFJk (15)
k=1 j=1
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4. Czes¢ doswiadczalna

W celu doswiadczalnego sprawdzenia przedstawionej metody obliczen, zaréwno w zakresie
czestosci drgan wiasnych, jak i naprezen, wykonano uproszczony model ptywajacy. Model zostat
zbudowany z rury stalowej zamknietej z obu koncéw przyspawanymi krazkami cienkiej blachy.
W celu uzyskania modelu odpowiadajacego kadtubowi statku o zmiennym ksztatcie (0 zmienngj
sztywnosci gigtnej) i zmiennym rozktadzie masy wzdtuz osi statku, do rury przyspawano
obustronnie w srodkowej ptaszczyznie poziomej odcinki ceownikéw o réznych wielkosciach
przekroju poprzecznego — rys. 3.

C Ay L3535 B, L45x38  [35x35

Rys. 3. Model do eksperymentalnej weryfikacji metody obliczeniowej
Fig. 3 Experimental model of mathematical verification relations

Zachowano symetri¢ wzdtuzng rozmieszczenia jednakowych odcinkéw (przedziatéw) modelu
ze wzgledu na tatwa mozliwos¢ kontroli spodziewanych rownych wartosci mierzonych naprezen
wystepujacych w symetrycznych odcinkach modelu, a wywotanych wybuchem podwodnym
tadunku wybuchowego umieszczonego pod srodkiem dtugosci modelu.

Parametry konstrukcyjne i obliczeniowe modelu zestawiono w tablicy 2.

Pomiary wykonano dwukrotnie przy diuzszym odstepie czasowym i nieco innym zestawie
aparatury. W obu przypadkach na akwenie przybrzeznym Zatoki Gdanskiej, w poblizu Portu
Wojennego w Gdyni przy stanie morza 1.

Ladunki materiatu PMW-8 0 masie 50 g umieszczono pod modelem w srodku jego diugosci
(xw=1m) i pod jednym koncem (x,=2m), zmieniajac gt¢bokos¢ (zw=5m) i (z4=3m).

Uktad pomiarowy przedstawiono narys. 4.

Wg. przedstawionej metody obliczono dla wszystkich wariantow umieszczenia tadunku
momenty gnace Mg(Xw, Zw) Wystepujace w przekrojach poprzecznych belki oraz odpowiadajace
im naprezenia (tab. 3).

316



Experimental Verification of Movement of Object Subjected to Underwater Noncontact Explosion

Tab. 2. Parametry konstrukcyjne i obliczeniowe modelu
Tab. 2.Design parameters and model calculation

wielkos¢ oznaczenia Numer odcinka modelu
obliczana 1 2 3 4 5
dtugos¢ I, [m] 0,4 04 04 04 0,4
odcinka
powierzchnia | F, [m?|  |27,17 37,71 39,99 3771 27,17
przekroju *10 *10 *10 *10* | *10™
moment bezwt. | J, [m*|  [1017,49 [1039,99 |1057,09 |1039,99 101749
przekroju *10°® *10°® *10°® *10°® *10°®
masa odcinka kg 21,33 29,61 31,39 29,61 21,33
na jedn.dhug. M
wspdlcz.zmiany | & [-] - 0,02211 |0,016806 |-0,016806 |-0,02211
Sztywnosci
wspolcz.zmiany | £, [—] - 0,38818 |0,08345 |-0,08345 |-0,38818
masy
masa odcinka * kg 33,73 42,01 43,79 42,01 33,73
na jedn.dtug. Ml
wspdlcz.zmiany | £, [-] - 0,24548 |0,05277 |-0,05277 |-0,24548
masy
wskaznik W, [m*"] 1,1432 1,1685 |1,1877 |1,1685 1,1432
przekroju *10™ *10™ *10™ *10™ *10™
* z uwzglednieniem masy wody towarzyszacej
g 40 #
Lo L -
-1
B
i A
PT - 79 ca-1f cg-# | ]
</TT1 ] 1
— g
N A LR R —
i S LN
=3 — e
(' e
€
z Y

Rys. 4.Schemat uk/adu pomiarowego
Fig. 4.Meter circuit diagram
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Oznaczenia:

1, 2, 3, 4 — tensometry,

5 —badany model,

6 — piezoelektryczny czujnik wyzwalajacy,

7 — tadunek wybuchowy,

8- pulpit tensometryczny PT-79,

9 - zasilacz,

10, 11 — oscyloskopy pamigciowe dwukanatowe C8-11.

Tab. 3. Obliczone wartosci momentdw Mg i naprezen
Tab. 3. Calculated bending moment Mg quantities and stress quantities

1 2 3 4
punkty pomiarowe
wspotrzedne
fadunku
Wariant 1 Xw =1m Zw =5m
M0max [KNm] 227,8 990,3 1536,9 990,3
oy [MPa] 2,9 8,32 12,93 8,32
Wariant 2 Xw =1m Zw =3m
M0max [KNm] 424,1 1422,4 2197,6 1422,4
oy [MPa] 3,68 12,19 18,49 12,19
Wariant 3 Xw = 2m Zw =3M
M0max [KNm] 965,5 1894,1 2381,2 1652,9
oy [MPa] 8,44 16,21 20,03 14,4

Obliczenia Mg wykonano dla danych:
m, — -1 5
a0=1480;; a=600s"; E=21-10" MPa;
* s kg
n=2, G =50g; p=1-10"—.
m

Uwzgledniono wptyw wody towarzyszacej [6], oraz wspotczynnik ksztattu [7].
Zmierzone wartosci naprezen odczytano opracowujac zdjecia fotograficzne przebiegéw
oscyloskopowych. W kolejnosci zarejestrowane wartosci wychylen oscylogramu i uwzgledniajac

nastawe czutosci oscyloskopu obliczono kolejne wydtuzenia wzgledne g[%oj I naprezenia

od zginania o, [MPa], ktére zestawiono w tab. 4.

W tab. 5 zestawiono obliczone i okreslone z pomiaréw s$rednie wartosci naprezen
dla poszczeg6lnych  punktow pomiarowych oraz wariantbw rozmieszczenia tadunkéw
wybuchowych, co umozliwia ich tatwe porownanie. W celu okreslenia wzajemnego stosunku
wartosci naprezen obliczonych do otrzymanych w wyniku pomiaréw (rz) zostata obliczona

roznica wzgledna jak stosunek wartosci naprezen obliczonych op i zmierzonych o, w odniesieniu
do wartosci zmierzonych.

po =777 109 [06].

o

z
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Tab. 4. Tabela wynikéw - zmierzone wartosci naprezern oy
Tab. 4. Result table - measured stress quantities oy

Parametry Punkty pomiarowe (nr tensometrow)
2 wybuchow 2 3 4
S|1G | Xw |Zw |& c € c € o

< % [g] | [m] | [M] | [oa] | [MPa] | [*foc] | [MPa] | [%oc] | [MPa]

1 50 |1 5 - - 0,070 | 14,7 | 0,057 | 11,9

2 jw. 0,050 | 10,5 |0,060|12,6 |0,047|9,9

3 Jw. 0,053 | 11,1

4 50 1 3 0,076 | 159 |0,095|19,9 |0,076 | 15,9

5 Jw. 0,098 | 20,6 | 0,079 | 16,6

6 50 |2 3 0,101 (21,2 |0,104|21,8 |0,095|19,9

7 jw. 0,095(19,9 |0,098|20,6 |0,092|19,3

8 Jw. 0,095(199 |0,101|21,2 |0,089 18,6

9 Jw. 0,092 | 19,3 |0,095|19,9 |0,089 18,6

Tab. 5. Poréwnanie wartosci naprezes obliczonych i zmierzonych
Tab. 5.Comparison of calculated and measured stress values
nr parametry | poréwnanie wartosci | Punkty pomiarowe
wybuchu | wybuchow | napre¢zen [MPa] (nr tensometrow)
1 2 3 4
1 Xw=1m G0 - obliczona 1,9 8,32 |12,93 8,32
2 Zy=om G, - zmierzona éred. | - 10,8 | 13,7 11,3
3 Ac [%] 22,96 | 5,6 17
4 Xw=1m oo - obliczona 3,68 |12,19 | 18,49 | 12,19
z,=3m o, - Zzmierzona éred. | - 159 | 20,3 16,3

5 Ac [%] 233 |89 25,0
6 Xw=2m co— obliczona 8,44 |56,21 | 20,03 |14,4
7 z,=3m o, - Zzmierzona éred. | - 20,1 |209 18,6
g Ac [%] 193 |42 22,5

5. Uwagi koncowe

Na podstawie pomiardw mozna stwierdzi¢ duza zgodnos¢ wynikow obliczen i pomiaréw.
Réznice wzgledne w najwazniejszych przekrojach na owrgzu i w sasiedztwie nie przekraczajacej
na ogdt 20 %. Powodem jest przyjecie oddziatywania fali uderzeniowej na model
jak dla przegrody sztywnej.
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Ponadto z réznych wzgledéw badania przeprowadzono poza basenem portowym. Przy stanie

morza 1 i minimalnych pradach umiejscowienie tadunku moze podlega¢ pewnym odchyleniom
od punktéw planowanych.
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