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WSTEPNE BADANIA UTRATY STATECZNOSCI
KONSTRUKCJI SKUTERA PODWODNEGO

W artykule przedstawiono sposoby obliczania maksymalnego cisnienia krytycznego dla konstrukcji skutera podwodnego

Z uzyciem wzordéw analitycznych oraz analiz numerycznych.

WSTEP

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosnace zainteresowanie
nurkowaniem profesjonalnym (prace podwodne) i rekreacyjnym.
Pocigga to za sobg dynamiczny rozwoj wszelkiego rodzaju sprzetu
nurkowego. Jednym z ciekawszych urzadzen utatwiajacych prace
nurka jest skuter podwodny (ang. Diver Propulsion Vehicle DPV).
Zadaniem skutera jest holowanie nurka pod wodg pozwalajac na
osigganie wiekszych predkosci (nawet do 1,5 m/s) oraz duzych
zasiegow, czesto powyzej kilkunastu km, przy minimalnym zmecze-
niu nurka w poréwnania do nurkowania swobodnego. Jednym
zwymagan stawianym skuterom podwodnym jest z jednej strony
minimalizacja masy, a z drugiej zapewnienie niezawodnej pracy na
duzych gteboko$ciach. W zwigzku z tym konstruktorzy podejmujacy
prace projektowe dotyczace zagadnien wytrzymatosciowych muszg
posiada¢ pewne i szybkie narzedzie pozwalajace oblicza¢ maksy-
malne dopuszczalne obcigzenia konstrukcji skutera pochodzace
cisnienia hydrostatycznego.

Celem badan opisanych w artykule byto:

— sprawdzenie mozliwosci uzytkowania skutera marki SeaCraft
model Ghost na gtebokosci powyzej 300m co, odpowiada ob-
cigzeniu jego konstrukciji jednorodnym cisnieniem hydrostatycz-
nym rzedu 30*10% Pa (dla wody stodkiej), przy wykorzystaniu
metod analitycznych, numerycznych i eksperymentalnych;

— walidacja oprogramowania SolidWorks Simulation do obliczen
wytrzymato$ciowych struktur cienkosciennych obcigzonych jed-
norodnym ci$nieniem.

Badania przedstawione w artykule powstaty w oparciu o sprzet
i oprogramowanie nalezace do Centrum Badawczo Rozwojowego
Technologii Napedowych i Lotniczych, Stowarzyszenia B-4 z Rze-
szowa we wspotpracy z Akademig Marynarki Wojennej i Politechni-
kg Rzeszowskiej.

1. SKUTER NURKOWY

Skuter nurkowy jest urzadzeniem o napedzie elektrycznym stu-
zacym do szybkiego przemieszczania sie nurka pod woda. Skutery
podwodne mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

a) rekreacyjne - stosunkowo tanie, wykonane gtdwnie
z tworzyw sztucznych, o graniczonych parametrach uzytko-
wych (predko$¢, zasieg, gtebokos¢ zanurzenia);

Rys. 1. Profesjonalny skuter podwodny z nurkiem (autor: Irena
Stangierska)

b) profesjonalne — wykonane ze stopdw aluminium, tworzyw
sztucznych, kompozytow weglowych, znaczaco przewyzsza-
jace swoimi osiggami skutery rekreacyjne (rys. 1).

Przedmiotem analiz prezentowanych w artykule jest profesjo-
nalny skuter podwodny marki Seacraft model Ghost i jego najbar-
dziej obcigzone elementy no$ne:

— korpus do ktérego mocowany jest pednik w ktdrego sktad
wchodzi: bezszczotkowy silnik elektryczny, $ruba napedowa,
dysza oraz kierownice strug;

— cylindryczna rura wewnatrz ktérej znajduje sie pakiet akumula-
torow;

— kotpak przedni.

Materiatami uzytymi do budowy sg gtownie stopy aluminium
oraz w niewielkim zakresie tworzywa sztuczne jako elementy po-
mocnicze.

Biorac pod uwage specyfike elementéw nosnych konstrukcii
skutera tj. masywne, relatywnie grube elementy korpusu i kofpaka
oraz smukig cienkoscienna rure mozna przewidywac, ze pierwszo-
rzedne znaczenie warunkujgce mozliwos¢ uzytkowania skutera na
duzych gtebokosciach bedzie miato zjawisko utraty statecznoci
przez rure skutera. Skuter przedstawiono na Rys 2.
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Rys.2. Profesjonalny skuter podwodny firmy Seacraft (Zrodto wha-
sne)

2. BADANIA ANALITYCZNE UZYTE WZORY

Celem badan analitycznych byto obliczenie za pomoca wzoréw
analitycznych pochodzacych z literatury [1,2] maksymalnego cidnie-
nia hydrostatycznego zwanego cisnieniem krytycznym powyze;
ktérego moze wystapi¢ utrata statecznosci przez rure skutera.
Analizowanym elementem konstrukcyjnym jest tylko rura poniewaz
zatozono, ze korpus oraz kotpak na ktore nasuwana jest rura sg
sztywne i nie istnieje ryzyko utraty stateczno$ci lub przekroczenia
w nich naprezen powyzej granicy plastyczno$ci. Zakresem stoso-
walnosci uzytych wzordw sg obliczenia cidnienia krytycznego dla
cienkosciennej rury wykonanej z materiatu izotropowego o skon-
czonej dtugosci podpartej swobodnie na koncach i obcigzonej ze-
wnetrznym jednorodnym ci$nieniem hydrostatycznym.

2.1.  Parametry geometryczne i materiatowe

W tabeli 1 przedstawiono dane uzyte do obliczen analitycznych
w celu okreslenia cisnienia krytycznego dla rury i poréwnania wynikéw

z analizg numeryczna.

Tab. 1. Dane geometryczne i mateniatowe uzyte do obliczen

Dtugos¢ rury L 0,49 m
Promien rury R 0,104 m
Grubo$¢ rury h 0,004 m
Srednica d 0,208 m
Modut Younga E 6,958*10° Pa
Modut Poissona v 0,332 -

Cisnienie krytyczne dla rury nieskoficzonej wyliczono wykorzystujac
dwa zrodta:

1. Z materiatow ze zrodta [1] :
0855  E-\y
N
(A=v2)s (Ryz (L
@@
gdzie:y =1—0,901(1 — e™%)
Prrye = 3,3685 - 106 Pa

€]

pkryt =

2. Wedtug Winderburga i Trillinga [2]:

242-E - (%);

Prryt = 1 (2)
2

(1=v2)075 - (1)~ 0447 - ()

Prrye = 3,9901 - 10° Pa
h
gdzie:a =R+ (E)

Z obliczen wynika, Zze ciSnienie krytyczne obliczone za pomocg
wzoru 1 i 2 sg zblizone, natomiast wynik z wzoru 2 jest zbiezny
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zwynikiem nieliniowej analizy statycznej przedstawionej dalej.
W celu lepszej weryfikacji analizy numerycznej poréwnano oprocz
maksymalnego cisnienia krytycznego, rowniez naprezenia zredu-
kowane wg. Hipoztezy Hubera w ptaszczu rury obliczone wg poniz-
szych wzordw dla maksymalnego ci$nienia krytycznego.

3. Naprezenia obwodowe w rurze :

iR
0, = p’””—’: =1,0374-10%Pa  (3)
4. Naprezenia wzdtuzne :
o =% = 51871 - 107 Pa )

5. Naprezenia zredukowane:

Oreqg =02 — 0, -0, + 0,2 =89844-10"Pa  (5)

3. BADANIA NUMERYCZNE

Badania numeryczne miaty na celu sprawdzenie przydatno$ci
oprogramowania SolidWorks Simulation wykorzystujacego metodg
elementéw skoriczonych do obliczeri wytrzymatoSciowych oraz
utraty stateczno$ci niezbednych w procesie projektowania skutera
podwodnego. W analizie numerycznej wykorzystano dedykowany
modut do analizy wyboczenia wedtug teorii liniowej oraz nieliniowa,
analize statyczna. Weryfikacja w tym przypadku opiera si¢ o poréw-
nanie wynikéw obliczen cisnienia krytycznego oraz naprezen zredu-
kowanych w ptaszczu rury, uzyskanych w obliczeniach analitycz-
nych z wzoru 1i 2. Weryfikacje eksperymentalng wzoru nr 2 moz-
na odnalez¢é w [2].

3.1.  Model geometryczny oraz materiatowy uzyty w analizach

Model geometryczny uzyty do analizy numerycznej stanowi
tréjwymiarowa osiowosymetryczna rura o wymiarach i wtasciwo-
$ciach mechanicznych takich jak w Tab.1. Uzyto izotropowego
liniowo sprezystego modelu materiatu, co dla uzyskanych wartosci
naprezen nie powinno wprowadza¢ znaczacego btedu.

3.2.  Warunki podparcia oraz warunki brzegowe.

Warunki podparcia pokazano na rysunku 3. Warunki podparcia
starano sie dobra¢ tak, aby mozliwe jak najwiarygodniej odpowiada-
ty one warunkom rzeczywistym.

Rys 3. Schemat zamocowania modelu badawczego (zrédto wta-
sne)

W zwigzku z tym, Ze rura na obu swoich koncach nie ma moz-
liwosci zmiany swojej Srednicy - w rzeczywistoSci bowiem rura
wcisnigta jest na bardzo sztywne elementy korpusu i kotpaka, ktére
w tym przypadku mozna traktowaé jak nieskorczenie sztywne.
Jeden koniec rury ma moZliwo$¢ swobodnego ruchu wzdtuz osi
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rury. Rura obcigzona jest rownomiernym ci$nieniem hydrostatycz-
nym dziatajgcym od zewnatrz o wartosci 10x105 Pa jako cidnienie
wyjsciowe (cisnienie krytyczne otrzymane w wyniku obliczen bedzie
stanowiC krotnos¢ tej wartosci), obcigzenie osiowe stanowi przyto-

zona do krawedzi rury sita o wartosci 34000 N, co odpowiada ci-
$nieniu 10x10° Pa dziejgcemu na pole powierzchni przekroju po-
przecznego rury. Schemat obcigzenia przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Schemat obcigZzenia badanego modelu (zrédto wtasne)

3.3. Siatka obliczeniowa

W przedstawionych analizach uzyto siatki typu shell (skorupo-
wej)-0 elementach trojkatnych. Uzycie siatki typu shell byto natural-
nym wyborem zwazywszy na geometrie badanej konstrukcji.
W trakcie realizacji badan sprawdzono réwniez wptyw wielkoSci
elementdw na wyniki analizy. Badanymi maksymalnymi rozmiarami
elementéw byty: 5, 10 oraz 15 mm o proporcji bokéw 1,5. Zmniej-
szenie rozmiaru elementu z 10 do 5 mm nie powodowato wzrostu
uzyskiwanych naprezen maksymalnych oraz warto$ci ci$nienia
krytycznego. Prezentowane w pracy wyniki odnosza sie do modelu
o0 elementach wielkosci 10 mm i liczbie elementdw skoriczonych
réwnej 9673, pokazanego na rysunku 5.

Rys.5. Model rury z elementami o wielkosci 10mm. (zrédfo wiasne)

3.4. Analiza z uzyciem modutu wyboczenia liniowego

W pierwszej kolgjnosci postanowiono sprawdzi¢ mozliwosci
modutu do obliczen wyboczenia wykorzystujgcego model liniowy.
Wartos¢ obcigzenia krytycznego uzyskanego za pomocg tego mo-
dutu wyniosta Pkyi= 5,75*106 [Pa]. W stosunku do obliczer anali-
tycznych, w poréwnaniu ze wzorem 11 2 uzyskany wynik jest odpo-

wiednio wigkszy o 58% i 69%. Zdecydowanie wigkszy poziom ob-

cigzenia krytycznego, w stosunku do analiz nieliniowych i wynikdw

uzyskiwanych z obliczer analitycznych i eksperymentéw jest zgod-

ny z opisami teoretycznymi tej metody [4] i wynikajacej z niej ogra-

niczen. Wynika z tego, ze modut ten nie nadaje sie do analizy wy-
boczenia rur cylindrycznych o podobnych parametrach.

Rys.6. Przemieszczenia dla P=Pky=4*106Pa (zrodfo wiasne)

Analiza wyboczenia z uzyciem modutu do obliczen
statycznych nieliniowych.

W analizie tej postuzono sie solverem Direct Sparse z uwzgled-

nieniem wyrazen opisujacych duze przemieszczenia i odksztatcenia
wraz z aktualizacjg kierunku przytozenia obcigzen w kazdym kroku
obliczen. Do rozwigzywania uktadu réwnan MES uzyto metody
iteracyjnej Newtona-Raphsona z zastosowaniem  przyrostowej
metody kontroli dtugo$ci tuku.
W wyniku obliczent uzyskano wykres przemieszczenia sie weztow
w funkcji mnoznika wartosci obcigzenia (1108 [Pa]), przedstawiony
na rysunku 7. Za warto$¢ krytyczng obcigzenia przy ktérej nastepuje
poczatek utraty statecznosci przyjeto 3.85*106 [Pa] ( rys 7 linia
zielona przerywana). Warto$¢ ta odpowiada punktowi, w ktérym
zaczyna sie nieliniowa zmiana przemieszczenia sie weztdéw w funk-
cji obcigzenia.

3.5.

Reakcja nieliniowa

Wezeh 1000 ——  Vigzei %016

0 100588

Rys.7. Wykres reakcji nieliniowej badanego modelu (zrédto wiasne)

Analizowanymi dwoma weztami sg wezly odpowiadajace naj-
wiekszemu przemieszczeniu tzn. dla punktu maksymalnego wy-
brzuszenia rury na zewngtrz (wezet nr.1090.) i do wewnatrz (wezet
nr.9016.)
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Rys.8. Przemieszczenia dla Puy=3,85*106 Pa (zrodfo wiasne)

Dla obcigzenia krytycznego sprawdzono poziom naprezen zre-
dukowanych w rurze wg hipotezy Hubera. Ich $rednia warto$¢
wynosi 8,91*107 [Pa] co stanowi 1 % w stosunku do naprezen
zredukowanych obliczonych analitycznie.

Rys.9. Rozkfad naprezeni dla Piyi=3,85%106 Pa (Zrédfo wtasne)

W tabeli numer 2 przedstawiono zestawienie wynikéw z wyko-
nanych obliczen i analiz.

Tab. 2. Zestawienie wynikdw z obliczer i analizy.

Warto$¢ cisnienia Warto$¢ cisnienia zredukowa-
krytycznego nego wg Hubera dla obcigzenia
réwnego cisnieniu krytycznemu
Wzér (1) 3,3685x106 Pa 7,5847x107 Pa
Wz6r (2) 3,9901x106 Pa 8,9844x107 Pa
Analiza MES s
(Solid Works) 3,8500x106 Pa 8,91x107 Pa

4. BADANIA ESPERYMENTALNE

Skuter podwodny analizowany w artykule po przeprowadzeniu
analiz i obliczen zostat obcigzony maksymalnym ci$nieniem
3,8*106[Pa] w komorze cisnieniowe] przedstawionej na rys 10,11.
Ze wzgledu na brak odpowiednich przyrzadéw pomiarowych spraw-
dzenie polegato jedynie na sprawdzeniu czy rura nie zostata uszko-
dzona (nie doszto do utraty ksztattu co oznaczatoby przekroczenie
naprezen plastycznych w plaszczu rury) oraz nie doszto do roz-
szczelnienia konstrukcii.

Komora ci$nieniowa stanowi cylindryczna rure zalewang wodq
ktorej cisnienie jest regulowane poprzez zewnetrzng pompe i zawdr.

Kazdy produkowany skuter na ostatnim etapie produkcji testo-
wany jest pod katem wytrzymato$ciowym oraz szczelnosci w komo-
rze cisnieniowsj.
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Rys.10. Komora cisnieniowa w ktérej badano skuter podwodny
(2rédfo whasne)

Rys.11. Komora ci$nieniowa w ktérej badano skuter podwodny
(2rédto wiasne)

PODSUMOWANIE

Dedykowany modut MES SolidWorks Simulation do liniowe;
analizy wyboczenia nie nadaje sie do obliczen konstrukcji rur cylin-
drycznych dajac zdecydowanie zawyzone wartosci obcigzenia
krytycznego.

Nieliniowa statyczna analiza numeryczna daje wyniki zbiezne
do wynikéw uzyskanych z obliczen analitycznych, a w szczegdlno-
$ci bardzo dobrg zgodnos¢ ze wzorem nr 2.

Cisnienie krytyczne obliczonego na podstawie wzoru nr 2 rdzni
sie zaledwie 0 4% od wartosci cisnienia krytycznego wyznaczonego
w nieliniowej statycznej analizie numerycznej. Dla wzoru nr 1 rézni-
ca ta stanowi juz 13% Z kolei poziom naprezen zredukowanych wg
hipotezy Hubera obliczonych dla obcigzenia réwnego wartosci
ciSnienia krytycznego obliczonego ze wzoru 2 odpowiada $rednie;
wartoSci naprezenia zredukowanego w ptaszczu rury z analizy
numerycznej. Wynika z tego, e dla rur cylindrycznych obcigzonych
jednorodnym zewnetrznym ci$nieniem hydrostatycznym z powo-
dzeniem mozna stosowac wzdr nr 2. Pozwala to na fatwe wymiaro-
wanie konstrukgji skutera pod wzgledem wytrzymato$ciowym.
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Przeprowadzone badania w komorze cisnieniowej poprzez
brak odpowiedniego wyposazenia pomiarowego potwierdzity jedynie
mozliwos¢ obcigzenia konstrukcji skutera do wartosci ci$nienia
uzyskanego w analizach analitycznych i numerycznych tj 38 baréw,
co odpowiada 380 metrom po nizej poziomu lustra wody. Oznacza
to, Zze analizowana konstrukcja skutera moze byé bezpiecznie uzyt-
kowana do gtebokosci 300m zapewniajac szeroki margines bezpie-
czenstwa. Margines taki musi zosta¢ uwzgledniony przez fakt, ze
uzyta w budowie rura moze mie¢ wady materiatowe oraz geome-
tryczne (np. moze nie by¢ idealnie osiowa lub cylindryczna).

Do petnej weryfikacji uzytego wzoru analitycznego (wzor nr 2)
jak i zastosowanej metody numerycznej niezbedne jest rozszerze-
nie badan eksperymentalnych o pomiar pola odksztatceri oraz
naprezen podczas badan w komorze cisnieniowej. Prace tego typu
planowane sg w najblizej przyszlosci. Jednakze dobra zgodnos$é
wynikéw obliczer analitycznych i analiz numerycznych z zastoso-
wanie nieliniowej analizy statecznej mogg wskazywaé, ze uzyte
narzedzie MES-SolidWorks Simulation moze stuzy¢ do obliczen
zdecydowanie bardziej skomplikowanej geometrycznie konstrukcii
niz przedstawiona w artykule.

Wyniki analizy oraz eksperymentu prezentowane w artykule
mogq stanowi¢ pomoc w projektowaniu konstrukcji cienkoscien-
nych majacych zastosowanie w np. skuterach podwodnych, dro-
nach podwodnych (np. ROV- ang. zdalnie kierowany pojazd pod-
wodny) pracujacych na duzych gtebokosciach.
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Preliminary tests of loss of stability
of the underwater scooter construction

The article presents method of calculating the maximum
external hydrostatic pressure for the construction of an un-
derwater scooter. The calculations were performed using
analytical formulas and FEM analysis in the Solid Works
Simulation program. An experimental verification of the
strength of the scooter structure in the pressure chamber was
carried out. It made possible an initial verification of analyti-
cal formulas and the MES Solid Works Simulation software
used in the issue.
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