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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 
a model 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 
in the 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 
OBCI ONEGO PODWODN  FAL  UDERZENIOW

Streszczenie

Opracowano operatorowo dystrybucyjn  metod  parametrów brzegowych z wykorzystaniem S funkcji do oblicze
wytrzyma o ci ogólnej kad uba okr tu przy obci eniach udarowych od niekontaktowych wybuchów podwodnych. 
Modelem jest belka Eulera-Bernoulliego o dowolnie zmiennej masie, sztywno ci i wymiarach p ywaj ca swobodnie 
na powierzchni wody, obci ona fal  uderzeniow  wywo an  wybuchem podwodnym. Modele belkowe 
rozpowszechnione w okr townictwie daj  obok prostego i przejrzystego opisu du  dok adno  w zakresie 
wytrzyma o ci ogólnej jak i w odniesieniu do pierwszych form drga  kad uba. Jako obci enie przyj to ci nienie za 
fal  odbit  traktuj c przegrod  nieodkszta caln . Na podstawie wyprowadzonych zale no ci obliczono momenty 
gn ce oraz napr enia w poszczególnych przekrojach. Badania poligonowe wykonano w akwenie przybrze nym 
Zatoki Gda skiej, umieszczaj c adunki w p aszczy nie wzd u nej belki. U yto materia  wybuchowy PMW-8. 
na podstawie pomiarów okre lono napr enia w odpowiednich przekrojach belki. Odpowiednie warto ci napr e
obliczonych teoretycznie przedstawion  metod  oraz okre lonych na podstawie bada  do wiadczalnych zestawiono 
w tabeli wyznaczaj c ich procentow  ró nic  wzgl dn .

Dodatkowo przedstawiono wp yw g sto ci materia u wybuchowego (TNT) na pr dko  i ci nienie detonacji, oraz 
zmian  ci nienia wraz ze wzrostem rednicy adunku walcowego. 

S owa kluczowe: wybuch, ci nienie, fala uderzeniowa 
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1. Uwagi wst pne
Przedmiotem bada  jest belka Eulera-Bernoulliego o dowolnie zmiennej masie, sztywno ci

i wymiarach p ywaj ca swobodnie na powierzchni wody, obci ona fal  uderzeniow  wywo an
wybuchem podwodnym. 

Modele belkowe s u ce mi dzy innymi do oblicze  ogólnej wytrzyma o ci kad uba statku 
zarówno przy obci eniach statycznych jak i dynamicznych s  bardzo rozpowszechnione 
w okr townictwie i daj  obok przejrzystego opisu du  dok adno  w odniesieniu do pierwszych 
form drga  kad uba [2, 3, 4, 8, 10]. 

2. Równanie i metoda rozwi zania

Podstawowe równanie linii ugi cia przyj to w postaci: 
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gdzie:
EI0, m0, B0 – sztywno , masa i szeroko  belki przy 0<x<x1,
, ,  - parametry zmiany EI(x), m(x), B(x) dla x=xi,
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p(x, t) – si y t umienia, 
q(x, t) – obci enia impulsowe od podwodnej fali uderzeniowej. 

Rozwi zanie analityczne przyj tego równania (1) jest mo liwe przy zastosowaniu 
operatorowo-dystrybucyjnej metody parametrów brzegowych z wykorzystaniem S – funkcji 
s u cej jedynie do odpowiednich przekszta ce .

Rozdzielaj c zmienne x i t otrzymano równania: 
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W celu analitycznego rozwi zania równania (2) zastosowano przekszta cenie przy pomocy „S” 
funkcji 1-szego stopnia 
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gdzie:
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Równanie (2) po przekszta ceniach z wykorzystaniem S-funkcji ma posta
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Rozwi zanie równania (6) doprowadza do wzoru 
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Y(u) – funkcje Kry owa.
Warunki brzegowe: 
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Warto ci w asne oblicza si  z równania charakterystycznego 
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s=0,   r=2,  r1=1, H - dowolna sta a, za  b= u max.

Potwierdzeniem prawid owo ci przedstawionej metody analitycznej przy obliczaniu drga
w asnych belek o dowolnie zmiennej masie i sztywno ci mo e by  kad ub statku (zbiornikowiec 
o M=53000 t, Lpp=226,2 m). Dane liczbowe pochodz  z art. [1]. 

Rys. 1. Cz sto  drga  w asnych 
Fig. 1. Proper vibration frequency 

Wspó czynniki i  zmienno ci masy obliczono osobno dla ka dej formy z uwagi na zmienno
masy wody towarzysz cej. To samo dotyczy ci arów odcinków kad uba wraz z wod
towarzysz c . Kad ub podzielono, w obu przypadkach, na 20 odcinków, co stanowi optymaln
wielko  w tego typu obliczeniach. Otrzymane wyniki z obu metod zestawiono w tablicy 1. 

Tab. 1. Zestawienie wyników z metody analitycznej (MA) oraz sztywnych elementów sko czonych (SES) 
Tab. 1. Comparison of analytical method (MA) and rigid finite element method results (SES) 

rad/s MA SES Ró nica w %
1

2

3

4,875
12,170
23,290

4,845
12,165
23,134

0,4
0,04
0,7

Metoda SES w porównaniu z analityczn  daje ró nice wyników poni ej 1%, co zaznaczono 
na rys. 1. 

3. Obci enie

Ci nienie na czole fali uderzeniowej wg. powszechnie znanych zale no ci [5]: 

exp1 mptp  ; 
13,1133,52 RGpm   [MPa], 

1  ; 
22,0

3
3093,0

R
GG  [ms]. 
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Rys. 2. Okre lenie odleg o ci
Fig. 2. Distance determination 

Przy obci eniu w p aszczy nie symetrii wzd u nej kad uba (Rys. 2) odpowiednie zale no ci
maj  posta :
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odbit , a nast pnie wspó czynnik odbicia. Wielko  ci nienia za fal  odbit  stanowi obci enie 
poszycia dna, w tym przypadku przyj to przegrod  nieodkszta caln  [9]. 
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4. Cz  do wiadczalna 

W celu do wiadczalnego sprawdzenia przedstawionej metody oblicze , zarówno w zakresie 
cz sto ci drga  w asnych, jak i napr e , wykonano uproszczony model p ywaj cy. Model zosta
zbudowany z rury stalowej zamkni tej z obu ko ców przyspawanymi kr kami cienkiej blachy. 
W celu uzyskania modelu odpowiadaj cego kad ubowi statku o zmiennym kszta cie (o zmiennej 
sztywno ci gi tnej) i zmiennym rozk adzie masy wzd u  osi statku, do rury przyspawano 
obustronnie w rodkowej p aszczy nie poziomej odcinki ceowników o ró nych wielko ciach
przekroju poprzecznego – rys. 3. 

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

Zachowano symetri  wzd u n  rozmieszczenia jednakowych odcinków (przedzia ów) modelu 
ze wzgl du na atw  mo liwo  kontroli spodziewanych równych warto ci mierzonych napr e
wyst puj cych w symetrycznych odcinkach modelu, a wywo anych wybuchem podwodnym 
adunku wybuchowego umieszczonego pod rodkiem d ugo ci modelu. 

Parametry konstrukcyjne i obliczeniowe modelu zestawiono w tablicy 2. 
Pomiary wykonano dwukrotnie przy d u szym odst pie czasowym i nieco innym zestawie 

aparatury. W obu przypadkach na akwenie przybrze nym Zatoki Gda skiej, w pobli u Portu 
Wojennego w Gdyni przy stanie morza 1. 

adunki materia u PMW-8 o masie 50 g umieszczono pod modelem w rodku jego d ugo ci 
(xw=1m) i pod jednym ko cem (xw=2m), zmieniaj c g boko  (zw=5m) i (zw=3m). 

Uk ad pomiarowy przedstawiono na rys. 4. 
Wg. przedstawionej metody obliczono dla wszystkich wariantów umieszczenia adunku

momenty gn ce Mg(xw, zw) wyst puj ce w przekrojach poprzecznych belki oraz odpowiadaj ce
im napr enia (tab. 3). 
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Tab. 2. Parametry konstrukcyjne i obliczeniowe modelu 
Tab. 2.Design parameters and model calculation 

Numer odcinka modelu wielko
obliczana

oznaczenia 
1 2 3 4 5

d ugo
odcinka

mli 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

powierzchnia 
przekroju 

2mFi
27,17
*10-4

37,71
*10-4

39,99
*10-4

37,71
*10-4

27,17
*10-4

moment bezw .
przekroju 

4mJi
1017,49
*10-8

1039,99
*10-8

1057,09
*10-8

1039,99
*10-8

1017,49
*10-8

masa odcinka 
na jedn.d ug. m

kgmi

21,33 29,61 31,39 29,61 21,33

wspó cz.zmiany 
sztywno ci

i - 0,02211 0,016806 -0,016806 -0,02211

wspó cz.zmiany 
masy 

i - 0,38818 0,08345 -0,08345 -0,38818

masa odcinka * 
na jedn.d ug. m

kgmi

33,73 42,01 43,79 42,01 33,73

wspó cz.zmiany 
masy 

i - 0,24548 0,05277 -0,05277 -0,24548

wska nik
przekroju 

3mWi
1,1432
*10-4

1,1685
*10-4

1,1877
*10-4

1,1685
*10-4

1,1432
*10-4

* z uwzgl dnieniem masy wody towarzysz cej

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 wyzwalaj cy,
7 – adunek wybuchowy,
8- pulpit tensometryczny PT-79, 
 9 – zasilacz,
10, 11 – oscyloskopy pami ciowe dwukana owe C8-11. 

Tab. 3. Obliczone warto ci momentów Mg i napr e
Tab. 3. Calculated bending moment  Mg quantities  and stress quantities 

punkty pomiarowe 
wspó rz dne
adunku

1 2 3 4

Wariant 1 xw = 1m zw = 5m 
Mgmax  [kNm] 227,8 990,3 1536,9 990,3

g  [MPa] 2,9 8,32 12,93 8,32
Wariant 2 xw = 1m zw = 3m 

Mgmax  [kNm] 424,1 1422,4 2197,6 1422,4
g  [MPa] 3,68 12,19 18,49 12,19

Wariant 3 xw = 2m zw = 3m 
Mgmax  [kNm] 965,5 1894,1 2381,2 1652,9

g  [MPa] 8,44 16,21 20,03 14,4

Obliczenia Mg wykonano dla danych: 

.
m
kg

101;g50G;2

;MPa101,2E;s600;
s
m

1480a

3
3*

51
0

Uwzgl dniono wp yw wody towarzysz cej [6], oraz wspó czynnik kszta tu [7]. 
Zmierzone warto ci napr e  odczytano opracowuj c zdj cia fotograficzne przebiegów 

oscyloskopowych. W kolejno ci zarejestrowane warto ci wychyle  oscylogramu i uwzgl dniaj c
nastaw  czu o ci oscyloskopu obliczono kolejne wyd u enia wzgl dne 00

0  i napr enia

od zginania MPag , które zestawiono w tab. 4. 
W tab. 5 zestawiono obliczone i okre lone z pomiarów rednie warto ci napr e

dla poszczególnych punktów pomiarowych oraz wariantów rozmieszczenia adunków
wybuchowych, co umo liwia ich atwe porównanie. W celu okre lenia wzajemnego stosunku 
warto ci napr e  obliczonych do otrzymanych w wyniku pomiarów Z  zosta a obliczona 
ró nica wzgl dna jak stosunek warto ci napr e  obliczonych 0 i zmierzonych z w odniesieniu 
do warto ci zmierzonych. 

%1000

z

z .
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Tab. 4. Tabela wyników - zmierzone warto ci napr e g

Tab. 4. Result table - measured stress quantities g

Punkty pomiarowe (nr tensometrów) Parametry 
wybuchów 2 3 4

nr w
yb

uc
hu

G
[g]

xw
[m]

zw
[m] [0/00] [MPa] [0/00] [MPa] [0/00] [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 15,9 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 19,9 0,101 21,2 0,089 18,6

9 jw. 0,092 19,3 0,095 19,9 0,089 18,6

Tab. 5. Porównanie warto ci napr e  obliczonych i zmierzonych 
Tab. 5.Comparison of calculated and measured stress values 

Punkty pomiarowe
(nr tensometrów) 

nr
wybuchu

parametry 
wybuchów

porównanie warto ci
napr e  [MPa] 

1 2 3 4
0 - obliczona 1,9 8,32 12,93 8,32
z - zmierzona red. - 10,8 13,7 11,3

1
2
3

xw=1m 
zw=5m 

 [%] 22,96 5,6 1,7
0 - obliczona 3,68 12,19 18,49 12,19
z - zmierzona red. - 15,9 20,3 16,3

4

5

xw=1m 
zw=3m 

 [%] 23,3 8,9 25,0
0 – obliczona 8,44 56,21 20,03 14,4
z - zmierzona red. - 20,1 20,9 18,6

6
7
8
9

xw=2m 
zw=3m 

 [%] 19,3 4,2 22,5

5. Uwagi ko cowe 
Na podstawie pomiarów mo na stwierdzi  du  zgodno  wyników oblicze  i pomiarów. 

Ró nice wzgl dne w najwa niejszych przekrojach na owr u i w s siedztwie nie przekraczaj cej
na ogó  20 %. Powodem jest przyj cie oddzia ywania fali uderzeniowej na model 
jak dla przegrody sztywnej. 
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Ponadto z ró nych wzgl dów badania przeprowadzono poza basenem portowym. Przy stanie 
morza 1 i minimalnych pr dach umiejscowienie adunku mo e podlega  pewnym odchyleniom 
od punktów planowanych.
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