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STRESZCZENIE: W pracy analizowano oddziaływanie niekontaktowego bliskiego wybuchu podwodnego na fundament armaty armaty 

morskiej kal. 35 mm zamontowanej na pokładzie niszczyciela min proj. 258 ORP Kormoran 2. Celem pracy jest wyznaczania wartość 

przyspieszeń indykowanych na fundamencie wywołanych wybuchem podwodnym ładunku TNT o zadanych parametrach (masa TNT, 

głębokość zanurzenia ładunku, odległość do kadłuba, kierunek padania fali ciśnienia). Do realizacji zadania wykorzystano metodę elementów 

skończonych FEM. Do opisu dystrybucji fali ciśnienia od wybuchu ładunku TNT w wodzie w funkcji odległości i czasu oraz masy 

wykorzystano wzory Cole’a. Geometrię kadłuba odzwierciedlono na podstawie dokumentacji technicznej jako konstrukcję powłokową 

wzmocnioną elementami belkowo-prętowymi. Urządzenia o dużych masach odzwierciedlono jako bryły sztywne. Zastosowano uproszczenia 

minimalizujące liczbę stopni swobody. Konstrukcja kadłuba okrętu jest wykona z amagnetycznej stali austenitycznej DIN 1.3964 w technologii 

spawanej. Charakterystyki dynamiczne tej stali wyznaczono na podstawie statycznych i dynamicznych prób rozciągania wykonanych 

w akredytowanym laboratorium LPT-AMW. Do opisu właściwości materiałowych stali zastosowano model konstytutywny Johnsona-Cooka. 

SŁOWA KLUCZOWE: stal austenityczna DIN 1.3964, Kormoran 2, model materiału Johnson-Cook, wzory Cole’a, eksplozja podwodna, 

armata morska 

 

1. Wprowadzenie 

Urządzenia zamontowane na okręcie wojennym muszą 

spełnić szereg wymagań. Od ich działania zależy dzielność 

okrętu podczas wykonywania zadań bojowych. Urządzenia 

te, poza szeregiem wymagań eksploatacyjnych w warunkach 

morskim, muszą być odporne na wstrząsy i udary o zadanych 

parametrach. Okręt w trakcie działań wojennych narażony 

jest na szereg oddziaływań o charakterze udarowym takich 

jak ostrzał z broni pancernej, wybuch kontaktowy, fala 

ciśnienia od wybuchu w powietrzu i w wodzie. 

Oddziaływanie te mogę generować w konstrukcji okrętu 

przyspieszenia o wartościach rzędu kilku tysięcy G. 

Projektując okręt zakłada się wartości graniczne jakie muszą 

spełnić wszystkie zamontowane na nim urządzania, 

zapewniając w ten sposób zdolność manewrową i bojową 

okrętu dla zadanych warunków. Znajomość wartości 

przyspieszeń w węzłach konstrukcji okrętu jest konieczna do 

zapewnienia odpowiedniej wytrzymałości urządzeń 

okrętowych, sposobu ich posadowienia, amortyzacji 

i lokalizacji.  

 

2. Obiekt badań 

Obiektem badań jest morska armata 35 mm (rys. 2) 

zamontowana na pokładzie okrętu Marynarki Wojennej, 

którego zadaniem jest poszukiwanie i zwalczanie min 

morskich. Całkowita masa armaty wynosi 4500 kg. 

Nosicielem armaty jest Okręt Marynarki Wojennej RP, 

niszczyciel min ORP Kormoran 2. Konstrukcja kadłuba tego 

okrętu jest wykona z amagnetycznej stali austenitycznej DIN 

1,3964 o granicy plastyczności wynoszącej 560 MPa. 

Kadłub okrętu podzielony jest na dziewięć przedziałów. 

W pionie okręt podzielony jest na cztery przestrzenie 

wyznaczone przez dno wewnętrzne, pokład główny, pokład 

nadbudówki, pokład nawigacyjny i pokład namiarowy. 

Okręt napędzany jest przez dwa silniki spalinowe zasilające 

pędniki cykloidalne, charakteryzujące się niskim poziomem 

hałasu oraz dużą manewrowością. 

 

 

Rys. 1. Armata 35 mm 
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Rys. 2. Okręt ORP Kormoran II 

 

3. Obciążenie kadłuba falą ciśnienia 

Po wybuchu oprócz ciśnienia hydrostatycznego 

konstrukcja kadłuba okrętu obciążona jest impulsem 

ciśnienia od wybuchu ładunku, który jest skutkiem detonacji 

miny o zadanej masie TNT zakotwiczonej na głębokości 30 

m i w odległości 50 m od burty okrętu. Do opisu dystrybucji 

fali ciśnienia od wybuchu ładunku TNT w wodzie w funkcji 

odległości i czasu oraz masy wykorzystano wzory Cole’a [2, 

10]. 
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4. Równanie ruchu okrętu w ujęciu MES 

Zagadnienia uwzględnione w analizowanej konstrukcji 

w ujęciu MES opisano równaniem ruchu w postaci [2]: 

𝑀(𝑈)𝑈̈ + 𝐶𝑈̇ + 𝐾(𝑈, 𝜀̇, 𝜀failure)𝑈 

= 𝐹(𝑡, 𝑅, 𝑚TNT, 𝑣c, 𝛼, 𝐶int)    (4) 

𝑈(𝑡0) = 𝑈0 𝑈̇(𝑡0) = 𝑈̇0  (2) 

gdzie: K – macierz sztywności struktury, M – macierz 

bezwładności, 𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾 – macierz tłumienia, gdzie  i 

 są stałymi współczynnikami [15], 𝑈, 𝑈,̇ 𝑈̈ – wektor 

przemieszczenia, prędkości i przyspieszenia, 𝑈0, 𝑈̇0 – 

warunki początkowe, przemieszczenia i prędkości, F – 

wektor obciążeń, 𝜀̇ – wektor prędkości odkształcenia, 𝜀failure 

– wektor odkształceń zniszczenia, t – czas. 

 

5. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono serie symulacji MES 

wytrzymałości kadłuba niszczyciela min KORMORAN II 

obciążonego oddziaływaniem fali ciśnienia od 

niekontaktowego ładunku TNT dla wybuchu ładunku 

umieszczonego na głębokości 30 m w odległości 50 m od 

burty okrętu na trawersie posadowienia armaty, dla masy 

ładunków 100 ÷ 1000 kg z krokiem, co 100 kg do osiągniecia 

poziomu zniszczeń L według skali znaczenia NATO [3]. Do 

realizacji zadania wykorzystano metodę elementów 

skończonych FEM, która ze względu na nieliniowości 

materiałowe, geometryczne, interakcje współpracujących 

elementów, zmienne w czasie obciążenie wymaga kontroli 

poprawności modelu na każdym etapie realizacji. Otrzymane 

rozkłady naprężeń oraz przyspieszeń są logiczne a ich 

wartości zgodne z wiedzę literaturową. W wyniku 

przeprowadzonych symulacji wyznaczono wartości 

przyspieszeń w miejscu posadowienia fundamentu armaty 

morskiej kal. 35 mm zamontowanej na pokładzie 

niszczyciela min w funkcji masy detonowanego ładunku dla 

parametrów jak wyżej oraz ich przebiegi w czasie. Posłużą 

one jako dane wejściowe do obliczeń wytrzymałościowych 

elementów konstrukcyjnych armaty. 
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