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STRESZCZENIE

Artykut jest kontynuacjg zamieszczonego w poprzednim numerze ,Zeszytéw Naukowych” AMW
artykutu Zafozenia projektowe autonomicznego bezzatogowego pojazdu podwodnego na bazie
torpedy SET 53. Przedstawiono w nim projekt wraz z wytrzymato$ciowa analiza hermetycznej pokry-
wy zamykajacej korpus podwodnego pojazdu bezzatogowego wykonanego na bazie torpedy SET 53.
Zaproponowano dwa rozwigzania: pokrywe ptaskq i eliptyczna, dla ktérych przedstawiono wyniki
stanu naprezenia i deformacji wyznaczone dla obcigzenia hydrostatycznego wody odpowiadajacego
gtebokosci zanurzenia 300 m. Geometrig i obliczenia wykonano w programie Autodesk Inventor.
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WSTEP

Zgodnie z zaproponowana koncepcja bezzalogowego pojazdu podwodnego
zbudowanego na bazie torpedy SET 53, zamknigta bojowa glowica torpedy zostanie
zakonczona otwarta do atmosfery gtowa pomiarowo-monitorujaca. Korpus torpedy
musi by¢ hermetycznie zamknigty pokrywa ciSnieniowa zapewniajaca bezpieczna
pracg pojazdu na zalozonej glgbokosci, ktora nalezy przyja¢ na podstawie wytrzy-
malosci kadluba. W pokrywie umieszczone zostana dlawice umozliwiajace wyprowa-
dzenie kabli i przewodoéw do osprzetu monitorujacego zainstalowanego w otwartej do
atmosfery glowie pojazdu. Zaproponowano dwa rozwiazania — pokrywe z ptaska
$ciang zamykajaca, stosunkowo tatwa technologicznie do wykonania, i pokrywe o ksztalcie
eliptycznym, ktorej koszty wykonania sa jednak wyzsze. Rozklad naprezen w konstruk-
cji zalezy od jej geometrii i najkorzystniejszy jest dla pokryw o ksztalcie kulistym, ale ze
wzgledu na wykonanie sa one bardzo rzadko stasowane w praktyce.
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SZACUNKOWA WYTRZYMALOSC KADLUBA TORPEDY

Cylindryczny ksztatt kadtuba torpedy zapewnia stosunkowo niewielkie war-
to$ci naprezen w jej poszyciu. Jest on wykonany z blachy o grubosci 2,4 mm. Gatunek
stali jest nieznany. Przyjmujac najnizsze witasno$ci materialowe dla stali zwyklej
jakosci oy,, = 300 MPa, mozemy okresli¢ maksymalne bezpieczne ci$nienie robocze
i dopuszczalna glgboko$§¢ zanurzenia [5]:

_ 2 : g ' O-dap
p —p
gdzie:
Oup — naprezenia dopuszczalne w MPa;
p  — cisnienie na glebokosci napierajace na czaszeg, MPa;
D — $rednica podziatowa czaszy, mm;
g  — grubo$¢ poszycia, mm;

stal zwyklej jakosci oy,, = 300 MPa;

grubos¢ poszycia g = 2,4 mm;

srednica torpedy D = 533 mm

P =w= 2, 7MPa = ok. 270 m.
1,5-533

Dla powyzszych danych dopuszczalna glebokos¢ zanurzenia kadtuba torpedy
wynosi 270 m. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze kadtub torpedy wykonany jest ze
stali wyzszej jakosci. Celem pozyskania informacji o zastosowanych materiatach
niezb¢dne bedzie przeprowadzenie badan niszczacych — pobranie materialu na
probki 1 przeprowadzenie proby rozciagania na maszynach wytrzymatosciowych
w Laboratorium Inzynierii Materialowej AMW.

POKRYWY ZAMYKAJACE KORPUS POJAZDU

Zmiany konstrukcyjne torpedy obejmuja migdzy innymi zastgpienie glowy
bojowej torpedy gtowa z otwartym do atmosfery przedzialem pomiarowym. Przewi-
duje si¢ wykonanie kilku gtow pomiarowych za wzgledu na rézne przeznaczenie,
wobec czego zaproponowano zmiang mocowania gtowy do kadtuba torpedy, umoz-
liwiajac jej tatwa wymiang. Poniewaz glowa bojowa uszczelniata swa konstrukcja
kadtub torpedy (fot. 1.), pierscien zamykajacy musi hermetycznie uszczelni¢ kadtub
pojazdu. W pierwszym wariancie pierscienia redukcyjnego zaproponowano kon-
strukcyjnie najprostsze rozwiazanie, tj. pierscien zamknigty ptaska ptyta z dtawica-
mi na kable i przewody, ktdry z jednej strony hermetycznie zamknie kadtub torpedy,
z drugiej umozliwi tatwy montaz gtowy pomiarowej (rys. 1.).
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Analiza wytrzymato$ciowa zamknigcia korpusu bezzalogowego pojazdu podwodnego. ..

Rys. 1. Pierscien redukcyjny z dtawicami (ptaskie dno)

Jest to przyktad ptyty kotowosymetrycznej utwierdzonej na obwodzie, ob-
cigzonej na catej powierzchni ci$nieniem stupa wody (rys. 2.). Poniewaz pierécien
redukcyjny szczelnie zamknie kadtub torpedy, bgdzie on narazony na dziatanie ci$nie-
nia wody i jego wytrzymato§¢ musi by¢ zblizona do wytrzymatos$ci kadtuba, tj. spet-
nia¢ warunki wytrzymatosciowe do glebokosci zanurzenia co najmniej 270 m. Jako
dopuszczalne ci$nienie robocze przyjgto 3,0 MPa.
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Rys. 2. Utwierdzona ptyta kotowosymetryczna

Rozwiazanie dla tego przypadku obciazenia jest nastgpujace [2]:

6M D’

0, = M,,:—ll;{(l+v)—4 —(3+V)r2};
6M, p D’ 2
= M =101 — —(1+3 )
o =5 , 16[“”4 (1+3v)

— naprezenia promieniowe i obwodowe w MPa;

— cis$nienie na glgbokosci napierajace na ptytg, MPa;
— $rednica ptyty, mm;

— wspotrzedna promieniowa ptyty, mm;

— grubos¢ plyty, mm.

Przy grubosci ptyty g = 10 mm, $rednicy D = 533 mm i ci$nieniu p = 3 MPa

napre¢zenia promieniowe o, w §rodku ptyty przekrocza wartos¢ 1000 MPa, a w utwier-
dzeniu 1600 MPa (rys. 3.).

Aby spehni¢ warunki wytrzymatosciowe dla stali Sredniej jakoSci oy, =300 MPa,

przy $rednicy ptyty D = 533 mm, grubo$¢ poszycia musi wynosi¢ co najmniej 25 mm.
Woéweczas naprezenia promieniowe o, w srodku plyty osiagna warto$¢ 167 MPa, a w utwier-
dzeniu 257 MPa (rys. 4.).
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Rys. 3. Rozwiazanie analityczne dla ptyty grubosci 10 mm
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Analiza wytrzymato$ciowa zamknigcia korpusu bezzalogowego pojazdu podwodnego. ..
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Rys. 4. Rozwiazanie analityczne dla ptyty grubosci 10 mm

Po analitycznym wyznaczeniu grubosci ptyty wykonano symulacje nume-
ryczne (metoda elementéw skonczonych — MES) stanu napregzenia i deformacji
piersécienia redukcyjnego (rys. 5-9).
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Rys. 5. Symulacja MES pierscienia redukcyjnego — obciazenie ptyty
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Rys. 6. Symulacja MES pierscienia redukcyjnego — dyskretyzacja

Rys. 7. Symulacja MES dla pierscienia redukcyjnego; naprezenia zredukowane Von Misesa
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Analiza wytrzymalo$ciowa zamknigcia korpusu bezzatlogowego pojazdu podwodnego...

Rys. 8. Symulacja MES pierscienia redukcyjnego — deformacja

Rys. 9. Symulacja MES pierscienia redukcyjnego — wspolczynnik bezpieczenstwa

Z przeprowadzonej symulacji wytrzymatosciowej MES otrzymano wyniki:

Oreq = 287 MPa — napre¢zenia zredukowane Von Misesa;
w=0,5mm  — przemieszczenie srodka ptyty;

Hin = 1,1 — minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa.

Proponowane rozwiazanie pierscienia redukcyjnego ze wzgledu na zamknig-
cie ptaska ptyta jest fatwe w wykonaniu, ale jego wada jest duza masa w stosunku do

masy wypartej cieczy. Masa pierscienia wynosi 59 kg, a objetos¢ zaledwie 7,5 dm’
(rys. 10.).
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Rys. 10. Charakterystyki masowo-geometryczne pierscienia redukcyjnego

Masg pierscienia redukcyjnego mozna zmniejszy¢ poprzez zmiang ksztaltu,
zastgpujac plaska plyte powloka eliptyczng (rys. 11.).

!

Rys. 11. Pierscien redukcyjny zamknigty eliptyczna powtoka

Dalej przedstawiono symulacje MES dla pierscienia redukcyjnego zamknigtego
eliptyczna powloka grubosci 5 mm. Maksymalne naprgzenia zredukowane Von Misesa
wystepuja na $rodku pokrywy, osiagajac wartos¢ 230 MPa (rys. 12.), natomiast masa
pierscienia jest dwukrotnie mniejsza i wynosi 29 kg przy objetosci 3,7 dm® (rys. 13.).
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Analiza wytrzymalo$ciowa zamknigcia korpusu bezzatlogowego pojazdu podwodnego...

Rys. 12. Symulacja MES pierscienia
redukcyjnego zamknigtego eliptyczna
powloka gr =5 mm; naprgzenia
zredukowane Von Misesa
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Rys. 13. Charakterystyki masowo-geometryczne pierscienia redukcyjnego

WNIOSKI

Przedstawione projektowe pokrywy zamykajace kadhub bezzatogowy pojazdu
podwodnego zbudowanego na bazie torpedy SET 53 maja charakter wstgpny. Zasto-
sowano najprostsze statyczne algorytmy MES bez uwzglednienia nieliniowo$ci mate-
rialowych czy geometrycznych. Niemniej wykazaly one, Zze pokrywa zamykajaca
z ptaskim dnem jest stosunkowo cigzka, jej grubos¢ musi wynosi¢ co najmniej 25 mm
przy grubosci poszycia korpusu 2,4 mm. Z tego powodu nalezy zastosowaé pokrywe
zamykajaca o ksztalcie eliptycznym lub innym, na przyklad paraboloidg obrotowa. W za-
proponowanym w artykule wariancie pokrywy eliptycznej grubo$¢ $cianki wynosi 5 mm.
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Korzystniejszy rozktad naprezen wptywa na obnizenie masy pokrywy, co pozwala na
zainstalowanie w pojezdzie wigkszej liczby sprze¢tu monitorujacego lub wigkszej licz-
by akumulatorow, zwigkszajac w ten sposob zasigg pojazdu.
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STRENGTH ANALYSIS OF BODY LOCK-COVER
IN UNMANNED UNDER-WATER VEHICLE
BASED ON TORPEDO SET 53

ABSTRACT

This article is continuation of the work The project foundations of autonomic unmanned
under-water vehicle on the datum feature of the torpedo SET 53. It contains a design along with
strength analysis of hermetic lock-cover where project closing under-water unmanned vehicle body,
based on torpedo SET 53. The paper offers two solutions: a flat cover and an elliptic cover with
the results of strain and deformation calculated for the load corresponding to submersion of 300 m.
Geometry and calculations were calculated in program Autodesk Inventor.

Keywords:
torpedo SET 53, unmanned under-water vehicle, sea rescue, MES, CAD, CAE, Autodesk Inventor.
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