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Abstract

The following paper presents the results of an experiment in which an influence of underwater explosions on the 

ship’s power transmission system dynamics was measured. The results, obtained for two different configurations of 

the object’s position and the explosion’s place, were compared. 
The experiment was conducted while the power transmission system was working, so that it was possible to define 

the relation between a hull’s impact load and the vibrations of propeller shaft’s bearings.  
As a result of this research, the methodology of measurements and signal analysis has been elaborated and, 

in consequence, the obtained data can be used to improve an vibroacoustic diagnostic system working on-line.  

Localisation of the explosives, the configuration of measurements points, measuring time before and after explosion, 
the comparing of the signal analysis using RMS and Peak value of the acceleration, the comparing of the signal 

analysis results in two frequency bands, the comparing of the signal analysis results, the comparing of the two 

explosion effects, the comparing of the two explosion effects are presented in the papers.  
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IDENTYFIKACJA OBCI ENIA UDAROWEGO KAD UBA OKR TU

NA PODSTAWIE POMIARU DRGA  UK ADU NAP DOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu w którym badano wp yw wybuchów podwodnych na dynamik

uk adu nap dowego okr tu. Porównano wyniki dla dwóch ró nych usytuowa  obiektu w stosunku do miejsca eksplozji. 

Eksperyment wykonano podczas pracy uk adu nap dowego, co pozwoli o okre li  wp yw impulsowego obci enia
kad uba na drgania o ysk wa u rubowego. 

Efektem bada  jest opracowanie metodyki pomiaru i analizy sygna u wibroakustycznego pozwalaj cej
na wykorzystanie uzyskanych danych do doskonalenia drganiowego systemu diagnostycznego pracuj cego w systemie 

(trybie) on-line. 

Schemat rozmieszczenia adunków w trakcie bada , rozmieszczenie punktów pomiarowych, zakres czasu pomiaru 
przyspiesze  przed i po detonacji, porównanie wyników analiz pulsacji p cherzy przy wykorzystaniu warto ci

szczytowej i warto ci skutecznej przyspiesze  porównanie analiz przy ró nych zakresach cz stotliwo ci, porównanie 

analiz porównanie oddzia ywa  dla detonacji, porównanie oddzia ywa  dla detonacji, s  przedstawione w artykule. 

S owa kluczowe: modelowanie systemów dynamicznych, eksplozja podwodna, uk ad nap dowy
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1. Wst p

Diagnozowanie technikami wibroakustycznymi elementów uk adu nap dowego jest w chwili 
obecnej normaln  praktyk  in yniersk . Symptomy drganiowe s  czytelne, atwo przetwarzalne 
i niew tpliwie zawieraj  informacje o stanie systemu i jego elementów. Oczywi cie wydobycie tej 
informacji bywa cz sto trudne i wymaga zastosowania do  wyrafinowanych metod analizy 
sygna ów. Jest to jeden z powodów, dla których wymienione zagadnienie jest w dalszym ci gu
obiektem prac naukowych a istniej ce systemy monitoruj ce podlegaj  ustawicznym 
modyfikacjom i udoskonaleniom. Mechaniczny uk ad nap dowy okr tu jest przypadkiem do
szczególnym. Uk ad nap dowy sk ada si  tutaj z silnika (lub silników) nap dowego i mniej lub 
bardziej z o onego uk adu przeniesienia mocy, którego elementem jest zawsze stosunkowo d ugi
wa rubowy przekazuj cy moment nap dowy na p dnik ( rub  nap dow ). Wa o yskowany jest 
w kad ubie okr tu uk adem o ysk, który musi zawiera o ysko oporowe (wzd u ne), przenosz ce
na kad ub si  nap dow . Nie jest przedmiotem tego artyku u analiza ró nych rozwi za
konstrukcyjnych uk adów jedno i wielosilnikowych (których jest wiele). Wszystkie one jednak 
posadowione s  na stosunkowo elastycznym pod o u, które stanowi odkszta calny spr y cie 
kad ub.

Kad ub okr tu bowiem w trakcie u ytkowania podlega obci eniom w postaci si  i momentów 
wywo uj cych drgania gi tne, skr tne i wzd u ne, które s  przedmiotem analiz projektowych 
i eksploatacyjnych. Poza typowymi oddzia ywaniami dynamicznymi pochodz cymi od falowania, 
si  hydrodynamicznych lub wynikaj cymi z cyrkulacji, kad uby okr tów wojennych nara one
s  na eksplozje podwodne i nawodne. Oddzia ywania impulsowe powsta e w odleg o ci wi kszej
od promienia pierwszego p cherza gazowego eksplozji podwodnej [1,8] nie s  w stanie wywo a
p kni cia poszycia. Istotnym zagro eniem jest odkszta cenie plastyczne, którego konsekwencje 
przek adaj  si  na o yska no ne i oporowe oraz na zmiany wzajemnego po o enia w uk adzie
transmisji momentu nap dowego. Oddzia ywania dynamiczne wa ów okr towych zasadniczo nie 
zagra aj  samym wa om, lecz ich o yskom. Jak wykazano w pracy [2] modelowanie si
i momentów wyst puj cych w stanach "pozaprojektowych" daje mo liwo  prognozowania 
stanów awaryjnych oraz postawienia trafnej diagnozy eksploatacyjnej. 

System nadzoru drganiowego pracy elementów si owni okr towych powinien zatem by
w stanie rozró ni  oddzia ywania dynamiczne wywo ane awariami elementów uk adu 
nap dowego (sprz gie , o ysk, przek adni p dnika i silnika nap dowego) od oddzia ywa
wywo anych spr yst  odpowiedzi  kad uba na zak ócenia zewn trzne, co jest zagadnieniem 
trudnym ze wzgl du na stosunkowo z o ony charakter widma oraz nak adanie si  na siebie 
sk adowych o zbli onych cz stotliwo ciach. Nie nale y zapomina , e uk ad jest nieliniowy, 
a odpowiedzi dynamiczne towarzysz ce "normalnym" uszkodzeniom eksploatacyjnym 
niskoenergetyczne, a co za tym idzie trudno obserwowalne i bardzo atwo maskowane przez 
zak ócenia zewn trzne [3]. 

Jak na razie nie istnieje gotowy "uniwersalny" model dynamiczny si owni okr towej,
a doskonale przygotowane badania symulacyjne nie s  w stanie dostarczy  pe nej informacji 
o zachodz cych zjawiskach w obiektach rzeczywistych. Dotyczy to przede wszystkim problemów 
modelowania zak óce  oraz opisu sztywno ci i t umienia. Trudno ci  s  najcz ciej nieliniowe 
charakterystyki, wyst puj ce w obiektach rzeczywistych. Badania eksperymentalne nie tylko 
weryfikuj  przyj te modele, ale czasami mog  wnie  nowe, dotychczas nie analizowane 
symptomy zmian parametrów dynamicznych. Analiza porównawcza wyników eksperymentu 
badawczego, szczególnie czynnego, do wyników symulacji dostarcza cennych informacji 
pozwalaj cych modelowa  sztywno  i t umienie. Innym atutem takiego post powania jest 
mo liwo  weryfikacji przyj tych modeli uk adów, arbitralnie zak adanych liniowych strat itp.

Badania prowadzone w warunkach rzeczywistych (na morzu) s  z regu y bardzo kosztowne 
i tym samym trudne do realizacji, lecz absolutnie niezb dne dla w a ciwej identyfikacji modelu 
matematycznego stanowi cego podstaw  systemu diagnostycznego. 
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2. Badania oddzia ywania wybuchu podwodnego 

Przeprowadzone badania na poligonie morskim MW RP mia y na celu ocen  odkszta calno ci 
kad uba pod wyp ywem eksplozji podwodnej oraz analiz  charakteru oddzia ywania impulsowego 
na konstrukcj  kad uba i elementy uk adu nap dowego (g ównie o yska). W trakcie bada
wykonano dwie eksplozje adunków o masie m=40 kg TNT na g boko ci 30 m. Pierwszy adunek
zosta  zdetonowany w odleg o ci 400 m od rufy okr tu przy k cie do p aszczyzny symetrii okr tu
45° na lew  burt  – rys. 1, przy pracuj cych uk adach nap dowych obu burt przy nominale N=0 
i obrotach silnika nsilnika=750 obr/min oraz pr dko ci okr tu Vo = 0 w. Drugi adunek zdetonowano 
w odleg o ci 400 m od rufy okr tu wzd u  jego p aszczyzny symetrii przy tym samym obci eniu
uk adu nap dowego. Wybór odleg o ci i masy adunku by  zdeterminowany warunkami 
bezpiecze stwa oraz wewn trznymi przepisami MW RP. 

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia adunków w trakcie bada

Fig. 1. Localisation of the explosives

Celem bada  by a analiza porównawcza parametrów drganiowych wyst puj cych przed i po 
detonacji adunków a tak e dobór konfiguracji pomiarowej i metod analitycznych pozwalaj cych
na identyfikacj  parametrów wybuchu.  

3. Dobór konfiguracji pomiarowej 

Du a dynamika sygna ów oraz potrzeba wielokana owej rejestracji w trybie on-line narzuca 
w skie grono potencjalnych analizatorów. W badaniach wykorzystano 2 zdublowane 5-kana owe 
oraz jeden 8-kana owy analizator firmy Brüel & Kjær co pozwoli o na wyposa enie 14 kana ów
w akcelerometry oraz dwóch kana ów w optyczne sondy tachometryczne. Przy doborze 
konfiguracji pomiarowej kierowano si  potrzeb  uzyskania: 

analizy FFT z rozdzielczo ci  pozwalaj c  na obserwowanie efektów s abo nieliniowych, 
analizy rz dów,
analizy dynamiki pr dko ci obrotowych wa ów w stanach nieustalonych, 
analizy zmian warto ci przebiegu czasowego sygna u impulsowego. 

W trakcie bada  sygna y drganiowe rejestrowano na o yskach linii wa ów oraz 
na wzd u nikach – rysunek 2.
Wybór miejsc pomiarowych oraz kierunki pomiaru zosta y wytypowane drog  przestrzennej 

selekcji sygna ów oraz wcze niejszymi badaniami pilota owymi. 

69



Z. D browski, A. Grz dziela

Rys. 2. Rozmieszczenie punktów pomiarowych
Fig. 2. The configuration of measurements points

4. Analiza wyników pomiarowych 

Przeprowadzone badania mia y za zadanie okre li  odpowied  uk adu nap dowego oraz 
kad uba na zewn trzne oddzia ywania dynamiczne. Warunki hydrometeorologiczne pozwoli y
na eliminacje zak óce  wynikaj cych z falowania oraz oddzia ywania wiatru. Laserowe badania 
wspó osiowo ci wykluczy y odchy ki wspó osiowo ci w linii wa ów jako ród a sygna ów 
wibroakustycznych. Podstawowymi ród ami wymusze  by y reakcje od niewyrównowa enia
resztkowego p dnika, wspó pracy zaz bie  w przek adni oraz niewyrównowa enia silnika. 
W trakcie detonacji adunku wybuchowego wymuszenie impulsowe oddzia ywa o bezpo rednio
na kad ub, a po rednio na fundamenty o ysk linii wa ów.

Oddzia ywanie eksplozji podwodnej nie ma charakteru pojedynczego impulsu, lecz szeregu 
od 2 do 4 istotnych energetycznie pulsacji p cherzy gazowych [1]. Proces pulsacji powtarza si
wielokrotnie, a  do momentu, gdy p cherz gazowy wyp ynie na powierzchni  morza. Eksplozje 
podwodne i nawodne z punku widzenia reakcji fali uderzeniowej na lini  wa ów nale y
rozpatrywa  w dwóch przypadkach: 

fala (lub jej sk adowa) uderzeniowa pada na rub  poosiowo, 
fala (lub jej sk adowa) uderzeniowa pada na rub  prostopadle do osi obrotu. 

Sk adowa poosiowa fali uderzeniowej oddzia uje na o ysko oporowe, a jej charakter w postaci 
wymuszenia skokowego mo e ca kowicie zniszczy o ysko oporowe typu lizgowego. o yska
oporowe typu tocznego s  znacznie bardziej wytrzyma e na obci enia skokowe, st d ich 
powszechno  zastosowania w morskich konstrukcjach militarnych. Znacznie wi ksze zagro enie
niesie ze sob  sk adowa prostopad a do osi obrotu wa u. Fala uderzeniowa mo e spowodowa
uszkodzenie pochwy wa u rubowego, kruche p kni cie pokryw i bie ni o ysk, plastyczne 
przemieszczenie elementów podtrzymuj cych wa , w tym przek adni i silnika, a w krytycznej 
sytuacji trwa e odkszta cenie wa u rubowego.

Energia przekazywana przez fal  uderzeniow  mo e doprowadzi  do plastycznego ugi cia 
kad uba [4], co spowoduje zmiany w zakresie wzajemnego po o enia geometrycznego elementów 
transmisji momentu obrotowego. Miar  przekroczenia tolerowanych parametrów wspó osiowo ci
b dzie wzrost poziomu drga  oraz zmiany w strukturze widma sygna ów drganiowych. 
Symptomem odkszta ce  plastycznych kad uba wywo anych obci eniem impulsowym b d
zmiany stosunków warto ci przyspiesze  sprzed BFEx i po wybuchu AFEx  w dowolnej osi 
i na dowolnym o ysku linii wa ów. Odkszta cenie spr yste nie wprowadzi zmian w geometrii 
uk adu nap dowego, co wyrazi  mo na równaniem:  

kconst
Ex

Ex
Ra

AF

BF ,              (1) 
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gdzie:

min

max

a

a
ExBF ,

min

max

a

a
ExAF ,

amax - warto  maksymalna przyspiesze ,
amin - warto  minimalna przyspiesze ,
k   - za o ony dopuszczalny b d wzgl dny %10 .
Warto ci maksymalne i minimalne z przebiegu czasowego warto ci skutecznych przyspiesze

powinny by  rejestrowane, przez, co najmniej, 6 sekund przed wybuchem oraz przez 6 sekund 
po wybuchu – rysunek 3. 

Rys. 3. Zakres czasu pomiaru przyspiesze  przed i po detonacji

Fig. 3. Measuring time before and after explosion

Tab. 1. Wyniki analiz odkszta cenia spr ystego kad uba na przek adni redukcyjnej PB  

Tab. 1. The result of analysis of the hull elastic displacement measured on the gearbox 

O
pomiarowa 

PRZED DETONACJ  PO DETONACJI 

amax

[m/s2]
amin

[m/s2]
amean

[m/s2]
ExBF

[-] 
amax

[m/s2]
amin

[m/s2]
amean

[m/s2]
ExAF

[-] 
Ra
[-]

Sx
[-]

PR o  V 10,3 5,04 7,35 2,043 10,7 5,12 7,45 2,089 1,022 1,013 
PR o  H 7,76 3,44 5,18 2,255 7,54 3,61 5,18 2,088 0,926 1 
PR o  L 12,2 2,77 6,13 4,4 12,6 2,86 6,51 4,4 1 1,062 
Wzd u nik

o  V 
5,81 2,84 4,33 1,645 5,41 3,24 4,34 1,669 1,014 1,002 

Innym symptomem bezwymiarowym wiadcz cym o zmianie energii w uk adzie nap dowym
jest stosunek warto ci rednich przyspiesze  przed po detonacji - Sx. Im bli szy jest on warto ci
"1", tym mniejsze zak ócenia wprowadzi a detonacja w uk adzie nap dowym. 
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1
meanBF

meanAF

a

a
Sx ,              (2) 

gdzie:
ameanAF  – warto rednia przyspiesze  sprzed wybuchu, 
ameanBF  – warto rednia przyspiesze  po wybuchu. 

Identyfikacja impulsów powinna by  analizowana nie jako warto  skuteczna – rysunek 4 (a), 
lecz jak warto  szczytowa – rysunek 4 (b).  

Przyk adowe wyniki bada  z o yska oporowo-no nego przedstawia tabela 1. 
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Rys. 4. Porównanie wyników analiz pulsacji p cherzy przy wykorzystaniu warto ci szczytowej (a) 

i warto ci skutecznej przyspiesze  (b)
Fig. 4. The comparing of the signal analysis using RMS (b) and Peak value (a) of the acceleration 

Pozwala to na dok adniejsze odtworzenie czasu narastania, warto ci szczytowych oraz 
okre lenie okresów pulsacji. Nale y zaznaczy , e warto  szczytowa odnosi si  jedynie 
do pr ków charakterystycznych i nie niesie informacji o przekazywanej energii do obiektu. 
Oczywistym jest, e analiza wp ywu detonacji powinna by  odnoszona do adunków o identycznej 
masie (odniesionej do TNT), inicjowanych przy tym samym kursie, pr dko ci i odleg o ci
od epicentrum. Ocena energetyczna detonacji jest zawarta w warto ci skutecznej przyspiesze
w zakresie filtra rodkowo-przepustowego od 0,7 Hz do 1,6 kHz – rysunek 5 [6]. Wybór 
cz stotliwo ci próbkowania powinien by  wynikiem analiz teoretycznych oraz wyników bada
pilota owych. W przypadku adunków 40 kg i odleg o ci od epicentrum wynosz cej 400 m 
podwy szanie zakresu analizowanych cz stotliwo ci powy ej 1,6 kHz mija si  z celem, gdy
sk adowe powy ej 1,5 kHz nie wnosz  istotnych informacji o charakterze oraz energii wybuchu. 
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Rys. 5. Porównanie analiz przy ró nych zakresach cz stotliwo ci: 1,6 kHz (a) i 3,2 kHz (b) 

Fig. 5. The comparing of the signal analysis results in two frequency bands: 1,6 kHz (a) and 3,2 kHz (b) 
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Wybór kroku czasowego powinien uwzgl dnia  charakter fizyczny procesu. Zbyt krótki krok 
mo e znacz co ograniczy  mo liwo ci analityczne analizatora, szczególnie, gdy nie mo emy 
precyzyjnie przewidzie  czasu detonacji. Krok zbyt d ugi spowodowa  mo e u rednienie warto ci
kolejnych pulsacji, a nawet ich eliminacj  w przebiegu czasowym – rysunek 6. 
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Rys.6. Porównanie analiz przy kroku t=5 ms (a) i t=10 ms (b)

Fig. 6. The comparing of the signal analysis results for t=5 ms (a) i t=10 ms (b) time steps 

Lokalizacja wiczebnego adunku wybuchowego jest istotnym zagadnieniem przy ocenie 
odporno ci udarowej okr tu.
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Rys. 7. Porównanie oddzia ywa  w osi H przy dla detonacji nr 1 (a) i nr 2 (b)

Fig. 7. The comparing of the two explosion effects: explosion 1(a) and 2 (b) (Axis H) 
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Rys. 8. Porównanie oddzia ywa  w osi L przy dla detonacji nr 1 (a) i nr 2 (b)

Fig. 8. The comparing of the two explosion effects: explosion 1(a) and 2 (b) (Axis L)
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Przedstawiony eksperyment dostarczy  informacji, które potwierdzi y, e lokalizacja adunku
poza p aszczyzn  symetrii kad uba nara a okr t na wi ksze oddzia ywania w osi H – rysunki 2 i 7, 
natomiast nie wp ywa na oddzia ywania w osi V i L – rysunek 8. 

6. Wnioski 

Zaproponowana procedura pomiarowa pozwala na dostatecznie dok adny opis oddzia ywa
eksplozji podwodnych na elementy okr towego uk adu przeniesienia mocy.  

Czasoch onno  oraz wysokie koszty bada  z wykorzystaniem podwodnych detonacji 
wymagaj  staranno ci w przygotowaniu czynnego eksperymentu badawczego. W a ciwy dobór 
konfiguracji pomiarowej pozwala unikn  przerw w badaniach oraz ogranicza wymagan
pojemno  no nika danych. Uzyskane wyniki mog  zosta  analizowane sprawnie przy wcze niej 
przygotowanych projektach analitycznych. Wyniki analiz, przy sta ych nastawach kroku 
czasowego, cz stotliwo ci próbkowania, sygna u synchronizuj cego okna czasowego itd, mog
by  wprowadzane wprost do baz danych, a nast pnie przetwarzane przez diagnostyczne systemy 
monitoringu typu on-line [7].

Przedstawione rezultaty wykonanych bada  pozwalaj  na: 
Opracowanie w a ciwej procedury pomiarowej; 
Weryfikacj  stosowanych modeli systemów diagnostycznych. 

Nale y s dzi , e w dalszych pracach uda si  zarówno zaprojektowa  uk ad odfiltrowuj cy
zak ócenia pochodz ce od wybuchów jak i system ostrzegania o trwa ych niebezpiecznych 
skutkach eksplozji dla uk adu nap dowego.
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