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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 OBCIAZENIA UDAROWEGO KADLUBA OKRETU
NA PODSTAWIE POMIARU DRGAN UKLADU NAPEDOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu w ktorym badano wplyw wybuchow podwodnych na dynamike
ukladu napedowego okretu. Porownano wyniki dla dwoch roznych usytuowan obiektu w stosunku do miejsca eksplozji.
Eksperyment wykonano podczas pracy ukiadu napedowego, co pozwolito okresli¢c wplyw impulsowego obcigzenia
kadluba na drgania tozysk watu srubowego.

Efektem badan jest opracowanie metodyki pomiaru i analizy sygnalu wibroakustycznego pozwalajqcej

na wykorzystanie uzyskanych danych do doskonalenia drganiowego systemu diagnostycznego pracujqcego w systemie
(trybie) on-line.
Schemat rozmieszczenia ladunkéw w trakcie badan, rozmieszczenie punktow pomiarowych, zakres czasu pomiaru
przyspieszen przed i po detonacji, porownanie wynikow analiz pulsacji pecherzy przy wykorzystaniu wartosci
szczytowej i wartosSci skutecznej przyspieszen porownanie analiz przy roznych zakresach czestotliwosci, poréwnanie
analiz porownanie oddziatywan dla detonacji, porownanie oddziatywan dla detonacji, sq przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: modelowanie systemow dynamicznych, eksplozja podwodna, uklad napedowy



Z. Dgbrowski, A. Grzqdziela

1. Wstep

Diagnozowanie technikami wibroakustycznymi elementéw uktadu napedowego jest w chwili
obecnej normalng praktyka inzynierska. Symptomy drganiowe sg czytelne, tatwo przetwarzalne
1 niewatpliwie zawieraja informacje o stanie systemu i jego elementow. Oczywiscie wydobycie tej
informacji bywa czgsto trudne 1 wymaga zastosowania do$¢ wyrafinowanych metod analizy
sygnatow. Jest to jeden z powodow, dla ktérych wymienione zagadnienie jest w dalszym ciggu
obiektem prac naukowych a istniejace systemy monitorujace podlegaja ustawicznym
modyfikacjom 1 udoskonaleniom. Mechaniczny uktad napgdowy okretu jest przypadkiem dosé
szczegb6lnym. Uktad napedowy sktada si¢ tutaj z silnika (lub silnikéw) napgdowego i mniej lub
bardziej ztozonego uktadu przeniesienia mocy, ktérego elementem jest zawsze stosunkowo dtugi
wal srubowy przekazujacy moment napgdowy na pednik (Srubg napedowq). Wat tozyskowany jest
w kadhubie okretu uktadem tozysk, ktory musi zawiera¢ tozysko oporowe (wzdtuzne), przenoszace
na kadlub sile napgdowa. Nie jest przedmiotem tego artykulu analiza réznych rozwigzan
konstrukcyjnych uktadow jedno i wielosilnikowych (ktérych jest wiele). Wszystkie one jednak
posadowione sa na stosunkowo elastycznym podiozu, ktore stanowi odksztalcalny sprezyscie
kadtub.

Kadtub okretu bowiem w trakcie uzytkowania podlega obcigzeniom w postaci sit i momentow
wywotujacych drgania gigtne, skretne 1 wzdhuzne, ktére sq przedmiotem analiz projektowych
1 eksploatacyjnych. Poza typowymi oddzialywaniami dynamicznymi pochodzacymi od falowania,
sit hydrodynamicznych lub wynikajacymi z cyrkulacji, kadtuby okretow wojennych narazone
sa na eksplozje podwodne 1 nawodne. Oddziatywania impulsowe powstate w odleglosci wigkszej
od promienia pierwszego pecherza gazowego eksplozji podwodnej [1,8] nie sa w stanie wywotaé
peknigcia poszycia. Istotnym zagrozeniem jest odksztalcenie plastyczne, ktorego konsekwencje
przektadaja si¢ na tozyska nosne i oporowe oraz na zmiany wzajemnego potozenia w uktadzie
transmisji momentu napgdowego. Oddziatywania dynamiczne watéw okrgtowych zasadniczo nie
zagrazaja samym watom, lecz ich tozyskom. Jak wykazano w pracy [2] modelowanie sit
1 momentow wystepujacych w stanach "pozaprojektowych" daje mozliwos¢ prognozowania
standw awaryjnych oraz postawienia trafnej diagnozy eksploatacyjne;.

System nadzoru drganiowego pracy elementow sitowni okrgtowych powinien zatem by¢
w stanie rozrézni¢ oddzialywania dynamiczne wywotane awariami elementéw ukladu
napedowego (sprzggiet, tozysk, przekladni pednika 1 silnika napgedowego) od oddziatywan
wywotanych sprezysta odpowiedzia kadluba na zaktocenia zewngtrzne, co jest zagadnieniem
trudnym ze wzglgdu na stosunkowo zlozony charakter widma oraz nakladanie si¢ na siebie
sktadowych o zblizonych czgstotliwosciach. Nie nalezy zapominaé, ze uktad jest nieliniowy,
aodpowiedzi dynamiczne towarzyszace '"normalnym" uszkodzeniom eksploatacyjnym
niskoenergetyczne, a co za tym idzie trudno obserwowalne i bardzo latwo maskowane przez
zaktocenia zewngtrzne [3].

Jak na razie nie istnieje gotowy "uniwersalny" model dynamiczny silowni okretowej,
a doskonale przygotowane badania symulacyjne nie sa w stanie dostarczy¢ petnej informacji
o zachodzacych zjawiskach w obiektach rzeczywistych. Dotyczy to przede wszystkim problemdow
modelowania zaktocen oraz opisu sztywnosci i thumienia. Trudnos$cia sa najczgsciej nieliniowe
charakterystyki, wystgpujace w obiektach rzeczywistych. Badania eksperymentalne nie tylko
weryfikuja przyjete modele, ale czasami moga wnies¢ nowe, dotychczas nie analizowane
symptomy zmian parametrow dynamicznych. Analiza poréwnawcza wynikow eksperymentu
badawczego, szczegdlnie czynnego, do wynikéw symulacji dostarcza cennych informacji
pozwalajacych modelowa¢ sztywnos$¢ i tlumienie. Innym atutem takiego postgpowania jest
mozliwos¢ weryfikacji przyjetych modeli uktadéw, arbitralnie zaktadanych liniowych strat itp.

Badania prowadzone w warunkach rzeczywistych (na morzu) sa z reguty bardzo kosztowne
1 tym samym trudne do realizacji, lecz absolutnie niezbg¢dne dla wtasciwej identyfikacji modelu
matematycznego stanowiacego podstawe systemu diagnostycznego.
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2. Badania oddzialywania wybuchu podwodnego

Przeprowadzone badania na poligonie morskim MW RP miaty na celu oceng¢ odksztalcalnosci
kadtuba pod wyplywem eksplozji podwodnej oraz analiz¢ charakteru oddziatywania impulsowego
na konstrukcje kadtluba i elementy uktadu napgdowego (gtownie tozyska). W trakcie badan
wykonano dwie eksplozje fadunkow o masie m=40 kg TNT na glgbokosci 30 m. Pierwszy tadunek
zostat zdetonowany w odleglosci 400 m od rufy okrgtu przy kacie do plaszczyzny symetrii okretu
45° na lewgq burte — rys. 1, przy pracujacych uktadach napgdowych obu burt przy nominale N=0
1 obrotach silnika ngjpmix,=750 obr/min oraz predkosci okretu V, = 0 w. Drugi tadunek zdetonowano
w odlegtosci 400 m od rufy okrgtu wzdhuz jego ptaszczyzny symetrii przy tym samym obciazeniu
uktadu napedowego. Wybodr odlegtosci 1 masy tadunku byl zdeterminowany warunkami
bezpieczenstwa oraz wewngtrznymi przepisami MW RP.

%5 EKSPLOZJA nr 1

450m

750 obr/min

%&‘ 450 m

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tadunkow w trakcie badan
Fig. 1. Localisation of the explosives

EKSPLOZJA o el
nr2 45 8_

Celem badan byta analiza pordéwnawcza parametrow drganiowych wystepujacych przed i po
detonacji tadunkéw a takze dobor konfiguracji pomiarowej 1 metod analitycznych pozwalajacych
na identyfikacj¢ parametrow wybuchu.

3. Dobor konfiguracji pomiarowej

Duza dynamika sygnaléw oraz potrzeba wielokanatowej rejestracji w trybie on-/ine narzuca
waskie grono potencjalnych analizatoréw. W badaniach wykorzystano 2 zdublowane 5-kanatowe
oraz jeden 8-kanatowy analizator firmy Briiel & Kjar co pozwolito na wyposazenie 14 kanatéw
w akcelerometry oraz dwoéch kanatow w  optyczne sondy tachometryczne. Przy doborze
konfiguracji pomiarowej kierowano si¢ potrzeba uzyskania:

e analizy FFT z rozdzielczoscig pozwalajaca na obserwowanie efektow stabo nieliniowych,

e analizy rzedow,

e analizy dynamiki predkosci obrotowych waléw w stanach nieustalonych,

e analizy zmian wartosci przebiegu czasowego sygnatu impulsowego.

W trakcie badan sygnaty drganiowe rejestrowano na lozyskach linii waléw oraz
na wzdtuznikach — rysunek 2.

Wybdr miejsc pomiarowych oraz kierunki pomiaru zostaly wytypowane droga przestrzennej
selekcji sygnaléw oraz wezesniejszymi badaniami pilotazowymi.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
Fig. 2. The configuration of measurements points

4. Analiza wynikow pomiarowych

Przeprowadzone badania miaty za zadanie okresli¢ odpowiedz uktadu napgdowego oraz
kadluba na zewngtrzne oddzialywania dynamiczne. Warunki hydrometeorologiczne pozwolity
na eliminacje zaktocen wynikajacych z falowania oraz oddziatywania wiatru. Laserowe badania
wspotosiowosci wykluczyly odchytki wspotosiowosci w linii waléw jako zrédlta sygnatow
wibroakustycznych. Podstawowymi Zrédlami wymuszen byly reakcje od niewyrdwnowazenia
resztkowego pednika, wspotpracy zazebien w przekladni oraz niewyréwnowazenia silnika.
W trakcie detonacji fadunku wybuchowego wymuszenie impulsowe oddzialywato bezposrednio
na kadhub, a posrednio na fundamenty tozysk linii waléw.

Oddziatywanie eksplozji podwodnej nie ma charakteru pojedynczego impulsu, lecz szeregu
od 2 do 4 istotnych energetycznie pulsacji pecherzy gazowych [1]. Proces pulsacji powtarza si¢
wielokrotnie, az do momentu, gdy pecherz gazowy wyptynie na powierzchni¢ morza. Eksplozje
podwodne 1 nawodne z punku widzenia reakcji fali uderzeniowej na lini¢ walow nalezy
rozpatrywa¢ w dwdch przypadkach:

e fala (lub jej sktadowa) uderzeniowa pada na $rubg poosiowo,

o fala (lub jej sktadowa) uderzeniowa pada na srubg prostopadle do osi obrotu.

Sktadowa poosiowa fali uderzeniowej oddziatuje na tozysko oporowe, a jej charakter w postaci
wymuszenia skokowego moze catkowicie zniszczy¢ tozysko oporowe typu slizgowego. Lozyska
oporowe typu tocznego sa znacznie bardziej wytrzymale na obcigzenia skokowe, stad ich
powszechno$¢ zastosowania w morskich konstrukcjach militarnych. Znacznie wigksze zagrozenie
niesie ze soba sktadowa prostopadta do osi obrotu watu. Fala uderzeniowa moze spowodowaé
uszkodzenie pochwy watu srubowego, kruche peknigcie pokryw i biezni tozysk, plastyczne
przemieszczenie elementéw podtrzymujacych wat, w tym przektadni i silnika, a w krytycznej
sytuacji trwate odksztatcenie watu srubowego.

Energia przekazywana przez fale uderzeniowa moze doprowadzi¢ do plastycznego ugigcia
kadtuba [4], co spowoduje zmiany w zakresie wzajemnego polozenia geometrycznego elementdéw
transmisji momentu obrotowego. Miara przekroczenia tolerowanych parametrow wspdtosiowosci
bedzie wzrost poziomu drgan oraz zmiany w strukturze widma sygnatéw drganiowych.
Symptomem odksztalcen plastycznych kadluba wywotanych obciazeniem impulsowym beda
zmiany stosunkOw wartosci przyspieszen sprzed Exg.1 po wybuchu Ex,. w dowolnej osi

1 na dowolnym tozysku linii waléw. Odksztatcenie spr¢zyste nie wprowadzi zmian w geometrii
uktadu napgdowego, co wyrazi¢ mozna réwnaniem:
Exg,.

Ra=—"—

=const tk, 1
Ex . M
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gdzie:
amax
Ex,. = ,
arnin
a
ExAF — max ,
amin
amax - Warto$¢ maksymalna przyspieszen,
amin - Warto$¢ minimalna przyspieszen,
k - zatozony dopuszczalny blad wzgledny <10%.

Wartosci maksymalne 1 minimalne z przebiegu czasowego wartosci skutecznych przyspieszen
powinny by¢ rejestrowane, przez, co najmniej, 6 sekund przed wybuchem oraz przez 6 sekund
po wybuchu — rysunek 3.

[m/s? Exp(Yprawa 3 .2)-Input
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X=12,27s
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6
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2
0
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Is](Time)
Rys. 3. Zakres czasu pomiaru przyspieszen przed i po detonacji
Fig. 3. Measuring time before and after explosion
Tab. 1. Wyniki analiz odksztalcenia sprezystego kadluba na przekiadni redukcyjnej PB
Tab. 1. The result of analysis of the hull elastic displacement measured on the gearbox
QS PRZED DETONACIJA PO DETONACIJI
pomiarowa
Amax Amin Amean ExBF Amax Amin Amean ExAF Ra Sx

[m/s°] | [m/s’) | [m/s”] | [-] | [m/s°] | [m/s) | [m/s™] | [-] [-] [-]
PR 0§ V 103 | 504 | 735 | 2,043 | 10,7 | 5,12 | 745 | 2,089 | 1,022 | 1,013
PR o$ H 776 | 3,44 | 518 | 2255 | 7,54 | 3,61 | 518 | 2,088 | 0926 | 1
PR o$ L 122 | 277 | 613 | 44 | 12,6 | 2,86 | 651 | 44 1 | 1,062

Wzgs%u\zzmk 581 | 2,84 | 433 | 1,645 | 541 | 324 | 434 | 1,669 | 1,014 | 1,002

Innym symptomem bezwymiarowym $wiadczacym o zmianie energii w ukladzie napgdowym
jest stosunek wartosci srednich przyspieszen przed po detonacji - Sx. Im blizszy jest on wartosci
"1", tym mniejsze zaktocenia wprowadzita detonacja w uktadzie napgdowym.
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SX — ameanAF ~ 1 , (2)

a

meanBF

gdzie:
Ameanar — Wartos$¢ srednia przyspieszen sprzed wybuchu,
Ameansr — Wartos$¢ srednia przyspieszen po wybuchu.

Identyfikacja impulséw powinna by¢ analizowana nie jako warto$¢ skuteczna — rysunek 4 (a),
lecz jak warto$¢ szczytowa — rysunek 4 (b).
Przyktadowe wyniki badan z tozyska oporowo-nosnego przedstawia tabela 1.

a) b)
[m/s?] Peak(LB WZDLUZY) - Input [m/s?] Exp(LBWZDLUZY) - Input
_ Pulse Time : Input: time 5 ms : Overall Analyzer Pulse Time : Input: time 5 ms : Overall Analyzer
80
;5_13919 s V2=241ms'2 Y=18ms2
70 SELiD 36 z=859ms | 1z =889ms
32 A
o[Y1=738m/s*2]
z=845ms |
28
Y4 =342 m/s"2
50 i e=ssim 24
Y1=323m/s"2 \4
40 20| 12=844ms |
L — I
30 N 16 I \/—\
12 M
20 I i~ —~—
Y2=397m/s"2 Y3 =289 m's"2 8
z=855ms z=864ms , J
1 -
|
M) A i NN o
0
700m  800m  900m 1 11 12 13 14 15 16 800m  820m 840m 860m 880m 900m 920m 940m 960m
[s](Time) [s](Time)

Rys. 4. Porownanie wynikow analiz pulsacji pecherzy przy wykorzystaniu wartosci szczytowej (a)
i wartosci skutecznej przyspieszen (b)
Fig. 4. The comparing of the signal analysis using RMS (b) and Peak value (a) of the acceleration
Pozwala to na doktadniejsze odtworzenie czasu narastania, wartosci szczytowych oraz
okreslenie okresdw pulsacji. Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ szczytowa odnosi si¢ jedynie
do prazkow charakterystycznych i nie niesie informacji o przekazywanej energii do obiektu.
Oczywistym jest, ze analiza wplywu detonacji powinna by¢ odnoszona do tadunkow o identycznej
masie (odniesionej do TNT), inicjowanych przy tym samym kursie, predkosci i odleglosci
od epicentrum. Ocena energetyczna detonacji jest zawarta w wartosci skutecznej przyspieszen
w zakresie filtra $rodkowo-przepustowego od 0,7 Hz do 1,6 kHz — rysunek 5 [6]. Wybor
czestotliwosci probkowania powinien by¢ wynikiem analiz teoretycznych oraz wynikéw badan
pilotazowych. W przypadku tadunkéw 40 kg i1 odlegtosci od epicentrum wynoszacej 400 m
podwyzszanie zakresu analizowanych czestotliwosci powyzej 1,6 kHz mija si¢ z celem, gdyz
sktadowe powyzej 1,5 kHz nie wnosza istotnych informacji o charakterze oraz energii wybuchu.

a) b)
[m/s?] Autospectrum(LB WZDLUZ YY) - Input [m/s?] Autospectrum(LB WZDLUZY) - Input
Pulse Time : Input: Input : FFT Analyzer Pulse Time : Input: Input : FFT Analyzer
' \
Y'=0,622m/'s"2 A ¥ =074 52 14
900Mm 1% = 37Hz | |x= 1401tz Y=112ms2
Y =0,974 m/'s"2 X=791Hz
800m [x=7905 Hz. 1.2
700m
1
600m
800m
500m
[Y=0515m's°2]
400m X =492Hz 600m
300m [Y=0526 m's"
‘ ‘ l X = 9835 Hz 400m
200m 11 i " I
‘ ‘ 200m T it L
100m - [/ —
0 0
| | | - '“f i u M“" MW‘ L

T T f 1 7 T T 1
0 200 400 600 800 1k 1,2k 1,4k 1,6k 0 400 800 1,2k 1,6k 2k 2,4k 2,8k 3.2k
HZ] HZ

Rys. 5. Porownanie analiz przy roznych zakresach czestotliwosci: 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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Wybor kroku czasowego powinien uwzglednia¢ charakter fizyczny procesu. Zbyt krétki krok
moze znaczaco ograniczy¢ mozliwosci analityczne analizatora, szczegdlnie, gdy nie mozemy
precyzyjnie przewidzie¢ czasu detonacji. Krok zbyt dlugi spowodowa¢ moze usrednienie wartosci
kolejnych pulsacji, a nawet ich eliminacj¢ w przebiegu czasowym — rysunek 6.

a) b)
[mis?] Peak(LB WZDLUZY) - Input [m/s?] Peak(LB WZDLUZY) - Input
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Rys.6. Porownanie 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 tadunku wybuchowego jest istotnym zagadnieniem przy ocenie
odpornosci udarowej okretu.

a) b)
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Rys. 7. Porownanie oddziatywan 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. Porownanie oddzialywan 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 dostarczyl informacji, ktére potwierdzity, ze lokalizacja tadunku
poza ptaszczyzng symetrii kadtuba naraza okre¢t na wigksze oddziatywania w osi H — rysunki 2 1 7,
natomiast nie wptywa na oddziatywania w osi V i L — rysunek 8.

6. Whnioski

Zaproponowana procedura pomiarowa pozwala na dostatecznie dokladny opis oddzialywan
eksplozji podwodnych na elementy okrgtowego uktadu przeniesienia mocy.

Czasochtonnos¢ oraz wysokie koszty badan z wykorzystaniem podwodnych detonacji
wymagajq starannosci w przygotowaniu czynnego eksperymentu badawczego. Wiasciwy dobor
konfiguracji pomiarowej pozwala uniknal przerw w badaniach oraz ogranicza wymagang
pojemnos¢ nosnika danych. Uzyskane wyniki moga zosta¢ analizowane sprawnie przy wczesniej
przygotowanych projektach analitycznych. Wyniki analiz, przy stalych nastawach kroku
czasowego, czgstotliwosci probkowania, sygnatu synchronizujacego okna czasowego itd, moga
by¢ wprowadzane wprost do baz danych, a nast¢pnie przetwarzane przez diagnostyczne systemy
monitoringu typu on-line [7].

Przedstawione rezultaty wykonanych badan pozwalajq na:

e Opracowanie wiasciwej procedury pomiarowej;

e Weryfikacje stosowanych modeli systemdw diagnostycznych.

Nalezy sadzi¢, ze w dalszych pracach uda si¢ zarowno zaprojektowacé uktad odfiltrowujacy
zakldcenia pochodzace od wybuchow jak 1 system ostrzegania o trwatych niebezpiecznych
skutkach eksplozji dla uktadu napedowego.
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