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1, WPROWADZENIE

W licznych oérodkach na $wiecis prowadzi sig intensywne
prace badawcze i projektowe zwigzane z budowa réznegé rodzaju
obiektdw zanurzalnych /ang. submersibles/, Iloéé obiektéw prze=
kazywanych do eksploatacji éwiadczy, 2e ta dziedzina projekto=
wania w oceanotechnice wykracza $mialo poza ramy ekspaerymentéw
1 nowatorstwa, Mozna Juz méwié nawet o pewnych rutynowych zasa=
dach projektowania i standardowych rozwigzaniach konstrukcyje’
nych, Wyraza sig¢ to tez w fakcie, iz szereg liczgcych sig na
$wiecie towarzystw klasyfikacyjnych wydalo stoaowﬁe przepisy
klasyfikacji i budowy obiektéw zanurzalnychi a niektére z tych
Przepisoéw doczekaly si@ juz nawet swej drugieji unowoczednionej
generacji. W przepisach tych wazng czes$é zajmuja mniej lub bare
dziej szczegbtowe wymagania i reguly projektowsnia konstrukcji
cidnieniowych kadiubdéw obiektéw zanurzalnych; I aczkolwiek sto=
sowanie bardziej wyrafinowanych metod obliczer oraz badania
eksperymencalne sa nadal nie do zastgpienia w ostatecznej oce=
nie losowych przeciez cech wytrzymaloéciowych konstrukcjii, to
Jednak reguly i wzory wymiarowania z przepiséw klasyfikacyjnych
$@ dzié w pierwszym przyblizeniu przez projektantdéw wykorzysty=



wane z powodzeniem rdéwniez i w tej dziedzinie.

Referat, ktdry przedstawiamy zawiera na wstgpie krdtki
przeglad wspomnianych przepisdéw, a zwtaszcza ich czesci odno-
szacych sie do kadtuba cis$nieniowego. Nastepnie zaprezentowano
prdébe wykorzystania proponowanych w przepisach procedur wymia-
rowania wiazal wytrzymatodciowych do parametrycznych obliczen

optymalizacyjnych kad#ubéw»ciénieniowych obiektdw zanurzalnych.

2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH PRZEPISOW WYM| AROWAN I A - CISNIENTOWYCH

KONSTRUKCJ I ZANURZALNYCH.

"W wielu krajach morskich-opublikowano mnfej lub bardziej
szczegdtowe przepisy budowy, testowania | bezpiecznego eksplo-
atowania cidnieniowych konstrukcji podwodnych. Najwazniejsza
dzi$ grupe stanowia'przepisy towarzystw :.tasyfikacyjnych, a
przede wszystkim przepisy Americaﬁ Bureau of Shipping (ABS) [1]
Bureau Verités (BV) [2] , Det Nor-ke Veritas (DNV) [3]', Germa-
nischer Lloyd (GL) [q , Lloyd’s Register of Shipping (LRS) [5]

oraz przepisy Rejestru ZSRR (RS) [6] .

Wszystkie opublikowane przepisy podajg definicje obiektdw
zanurzainych, okredlaja zasady klasyfikacji i nadzoru, precy-
zuja wymagania materiatowe, okres$lajg wymagania stawiane kadtu-
bom cidnieniowym i innym elementom konstrukcji i wyposazenia
j?dnostek. Ponadto wazna czefciag przepiséw s3 wymagania co do
zasad | zakresu niezbednych prdb konstrukcji cidnieniowych
oraz éciéle sprecyzowane dopuszczalne odchytki wykonawcze (to-
lerancje) [ﬂ

Blizsza analiza przepisdw pozwala stwierdzié, ze zawarte

w nich wymagania i wskazdwki projektowe, a zwtaszcza w przepi-



sach ABS, BV, DNV i LRS, sg wystarczajgce do zwymiarowania pod-
stawowych elementdw konstrukcji kadtuba jednostki zanurzalnej.
lstnieja jednak zastrzeZenia, Ze obliczenia naprezel w skompli-
kowanych weztach konstrukcji, a szczegélnie w miejscach koncen-
tracji naprezerd, wymagaja uzycia. specjalnych metod obliczenio-

wych {(np. metody elementdw skoﬁczonych).

Obok wymienionych przepisdw towarzystw klasyfikacyjnth,
przy projektowaniu i budowie jednostek zanurzalnych stosuje sie
inne Jjeszcze normy i wymagania. NaleZa do nich normy i standa;—
dy krajowe odndszaée sie do konstrukcji i materiatdw naczyn
clénieniowych. W Polsce sa to przepisy Dozoru Technicznego [8]
oraz normy RWPG [ﬂ . szagranicznych warto wymienié np. Améry—

kafski Standard Krajowy [10]

3. WYBOR MODELU OBLICZENIOWNEGO KONSTRUKCJI .

‘Podstawowym elementem konstrukcyjnym decydﬁjacym o walorach
techniczno-eksploatacyjnych jednostek zanurzalnych jest kadtub
cidnieniowy. Jest to ztoiona‘konstrukcja, poddawana dziataniu
duzych cidnied i obciazeld cyklicznych, wywotanych faktem zanu-
rzenia jednostki | zmianami tego zanurzenia podc;as pracy.
Konstrukcja powinna zabezpieczyé zatoge i wyposazenie przed
dziataniem sit i wptywem czynnikdw zewnetrznych, a takze umoz-
liwié bezpieczna prace na gtebokosci operacyjnej, réwniez w

przypadku przecigzenia w warunkach awaryjnych.

Zasadnicze zadanie w projektowaniu optymalnego kadtuba clé-
nieniowego jako cienko$ciennego zbiornika, znajdujgcego sig pod
dziataniem ciénienia zewnetrznego, mozna w sposéb ogdlny sfor-

mutowaéd nastepujgco: przy zadanych cidnieniu hydrostatycznym |



objetodci kadtuba ciénieniowego okreélié ksztatt kadtuba, roz-
planowanie i parametry geometryczne wiazad oraz charakterystyki

materiatu, w taki sposéb, aby masa konstrukcji byta mintmalna.

Analiza budowanych obecnie na $wiecie jednostek przeznaczo-
nych do pracy na érednich gtebokoéciach (600 - 6000 m) wskazuje,
e jednostki te maja zwykle kadtuby kuliste lub sktadajgce sie
z kul lub ich czedci tgczonych bezpoérednio, albo poprzez ele-
menty cylindryczne ﬁT] . Natomiast kadtuby jednostek na mate
gtebokoéci (200 - 600 m) sg z reguty potaczeniem czasz sferycz-

nych z czedciami cylindrycznymi.
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Rys. 1. Wymiary przyjetego modelu obliczeniowego konstrukcji.

Biorgc pod uwage powyZsze oraz prowadzone w kraju prace ba-
dawczo-projektowe jako model obliczeniowy przyjeto kadiub sta-
lowy o ksztalcie walcowym z pdikulistymi zakoriczeniami, usztyw-

rniony piecioma pierdcieniami teowymi (w tym dwa ciezkie w rejo-



nach styku walca i pétkuli). Dla celdéw niniejszej pracy dokona-
no tez pewnych zatozerd upraszczajgcych co do parametrdw geome-
trycznych usztywnien ﬁ’ﬂ . Wymiary kadtuba o tak dobranym

uktadzie wigzah przedstawiono na Rys.1.

L. ALGORYTMY OBLICZENIOWE.

Obliczenia parametrycine wykonane zostaty na mikrokompute-
rze Schneider CPC6128. Programy komputerowe do wielowarianto-
wego obliczania grubodci po;zycia, wymiardw wiazad usztywnia-
Jacych oraz masy konstrukcji opracowano na podstawie procedur
saczerpnietych z przepiséw ABS [1] , onv [3] i LRs [5] . Tok

obliczed przedstawionych szczegdtowo w pracy [11] byt nastepu-

Jacy:
ABS - obliczenie dopuszczalne] liczby zanurze bez potrzeby
prowadzenia analizy zmeczeniowej,' '
- obliczenie powtok pétkulistych,
- dobdr usztywnienia lekkiego,
- obliczenie statecznofci powtoki cylindrycznej,
- obliczenie naprezert membranowych powtoki cylindrycznej:
- dobdr usztywnienia ciezkiego,
- obliczenie masy kadtuba i jej stosunku do objetoscl,
DNV - obliczenia sztywnoéci wyboczeniowej powtoki sferyczne]j,
- dobdr usztywnienia lekkiego,
- obliczeni; sztywnoéci wyboczeriiowe] powtoki cylindrycznne]
~ dobdr usztywnienia cigzkiego,
- obliczenie masy kadtuba i je]j stosunku do objetodci,
LRS - obliczenia naprezer membranowych powtoki.cyllndrycznej,

- obliczenia statecznoéci powtoki sferycznej w zakresie

sprezystym,



- obliczenia naprezerh membranowych powtoki sferycznej,

- obliczenia statecznodci powloki cylindfycznej w zakresie
sprezystym,

- dobdr lekkich pierdcieni usztywniajacych,

- obliczenie ciénienia ogdlnego zapadniecia usztywnionego

cylindra,
- dobdr ciezkich pierscieni usztywniajacych,

- obliczenie masy kadtuba i jej stosunku do objetodci.

\
\

5. WYNIKI OBLICZEN.

Spoérdd szeregu przeprowadzonych obliczen ﬁ1] wybran§ wy -
niki tych, ktére wydaja sie najbardziej Interesujace przy usta-
laniu parametrdéw kadluba cidnieniowego we wczesnych etapach
projektowania. Chodzi tu przede wszystkim o wybdér przepisdéw to-
warzystw klasyfikacyjnych, uktadu wigzaf oraz gatunku stali
uzytej do budowy. Ponadto z uwagi na objetoéé referatu ograni-
czono sie do wynikdw obliczed przeprowadzonych wg przepiséw DNV
mimo, 2e wyniki uzyskane wg przepiséw ABS i LRS sg réwnie inte-

resujace.

Zgodnie z zatozeniami pracy celem obliczerh byto dostgrc;e-
nie danych dia optymalizacji masy kadtuba jednostki. Optymalna
(minimalng) mase konstrukcji poszukiwano postugujac sig wspdt-
czynnikliem projektowym: masa konstrukcji/wyporno§é (objetodé)

kadtuba, t/mh

Parametrami zmiennymi byty - granica plastycznodci stall,
glebokoéé operacyjna, liczba piersdcieni usztywniajacych, $red-
nica kadiuba. Wyniki obliczed zaprezentowano w formie wykresdéw

na rys. 2 - 6. Dodatkowo jako interesujgce ze wzgleddw pro jek-



- 49 -

towo-technologicznych zamieszczono tez wykresy podane na rys.7

obrazujace stosunek masy powtokl do masy usztywnied.

6. WNIOSKI PROJEKTOWE.

Wyniki przeprowadzonych obliczeA parametrycznych pokazane
na rys. 2 - 6 oraz zawarte w pracy ﬁ1] nasuwa g szereg prak-

tyeznych wnioskdéw projektowych. Oméwimy niektére z nich.

Spodziewany wptyw granicy plastycznodci na mase konstrukcjli
dJEWHft sie praktycznie we wszystkich procedurach klasyflkacy]%
AyeH; przy czym jest on ogdlinie wyraZniejszy dla nizszych war-
tefei Re: Na podstawle wykresdw mozna okreé!|1é przedziaty war-
tofel granicy plastycinqécl, dla ktdrych otrzymuje sie najnﬁij‘
sze wskaZniki masy.,Prze]écig z tych zakreséw - tak‘w lewo jak
_l‘w prawo - powoduje wzrost masy konstrukcji, przy czym hate—
rialy o bardzo duzych Ré traca swe zalety przez ograniczenia

wynik;jace ze statecznosci wytrzymatoéciowej konstrukcji.

Wplyw zwiekszonego zanurzenia na wzrost wskaZnika masy jest
z oczywlstych przyczyn bardzo wyraZny i wigkszy dla mniejszych
i &rednich wartosci granicy plastycznos$c¢i, rys. 2. (dla Re =
300 + 800 MPa). Natomiast mniejsze znaczenie posiada érednica
kadtuba - D, rys. 3, przy czym korzystniejsze wskaZniki masy
uzyskuje sie dla kadiuba o mniejszej smuktosci (wiekszej D).
W Drzybliheniuvdla rozwazane] konstrukcji, w prawie catym za-
kreste Re, zwiekszenie $rednicy o ok. 30% powoduje zmniejszenie

wskafnika masy o ok. 15%.

W projektowaniu konstrukcji nalezy zwrdcié uwage na odpo-

wiedni dobdr ilofci pierécieni usztywniajacych, WskaZnik masy
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padanej konstrukcji wyiaZnie maleje, gdy iloéé usztywnied roé-
nie, rys. 4. Dla przyjete] $rednicy kadtuba, zastosowanie S

pierdécieni w miejsce 3 zmniejsza wskaZnik o ok. 20 - 25%. Opty-

malna ilo$é pierdcieni jest jednak zwiazana z wartoécia éredni-
cy - D. Przyktadowo na rys. 5 pokazano, iz zachowujgc zblizone
relacje ilodci pierScieni usztywniajacych do §rednicy D uzysku-

je sie zblizone wartod$ci wskaZnika masowego.

Ograniczenia projektowe masy konstrukcji wymusity, iz w
Istnlejacych przepisach wspétczynniki bezpieczedstwa jednostek
‘zanurzalnych sa nizsze w pordwnaniu z innymi konstrukcjami -
lgdowymi | morskimi. Wspdtczynnik ten w niektdérych przepisach
osiaga nawet wartos$é niewlele wieksza niz k=1.5, podczas gdy w
przypadku stalowych konstrukcji ladowych osiaga on nieraz war-
todci k=3 | wieksze. Tak niskie wartodci wspdtczynnika bezpie-
czerfistwa rozwazarnych jednostek moga byé& akceptowane tylko pod
warunkiem, ze konstrukcja zanurzalna bedzie starannie zaprojek-
towana, wykonana z zachowaniem wysokich wymagarh technologicz-
nych [7] oraz przejdzie z powodzeniem odpowiedni program prdb
i testdw. Wptyw przyjmowanych wspdiczynnikdw bezpieézéﬁstwa w
procedurach wymiarowania kadiuba ciédnieniowego wedtug rdéznych
towarzystw klasyfikacyjnych pokazano na rys. 6. tatwo zauwazyé
zZnaczne réznice wartodci tego wspétczynnika dia przepisdw ABS,
DNV | LRS, przy czym przepisy DNV w zakresie najczeéciej spoty-
kanych w konstrukc jach okretowych i oceanotechnicznych wartosci
Re pozwalaja na uzyskanie najnizsze] masy konstrukcji. Wskazdw-
ka ta wydaje sie istotna przy ewentualnym podejmowaniu decyz]l

Odnoénie wyboru przepiséw i procedur projektowanla jednostkl,

Projektanci moga tez skorzystadé z rys. 7, gdy analizowad



beda swa konstrukcje pod wzgledem techniczno-eksploatacyjnym.
WskaZnik masy usztywnierh wewnetrznych do masy powtoki moze mig-
dzy innymi wskazywaé na -wymiary usztywnieri, a wigec i na mozli-

woéci wykorzystania wewngtrznej objetos$ci kadtuba.

Wykonane parametryczne badania masy kadtuba cidnieniowego
jednostki zanurzalnej dostarczyty jeszcze jednego istotnego-
dla nasze] praktyki wniosku. Otéz dla jed ostek o zanurzeniu
ok. 600 m i wiekszych nie dysponujemy w kraju optymalnag ze
wzgleddw masowych stalg konstrukcyjna. Projektant decydowad
wiec bedzie o budowie nie op{ymalnej jednostki (o zwligkszone]j
masie) ze stali polskiej lub o imporcie stali o wartodci grani-
cy plastycznadci zblizonej do optymalnej. Przedstawibne w poniz-
szej tablicy dla wybranego zanurzenia 600 m wielkosci mas ka-
diuba jakie mozna uzyskad stosujac zamiast stali krajowe]
15G2ANb (Re=355MPa) np. stal amerykariska HY100 (Re=700MPa)
wskazuja na godne uwagi oszczednodci masowe. Pozwalaja one.
zwiekszyé mase przewozonego tadunku (np. przyrzaddéw naukowo-
badawczych) lub poprawié zdolnodci operacyjne jednostki (np. za-
sieg okreflajacy robocza autonomiczno$é pojazdu przy zatozonej

predkodci).

Masa kadtuba, kg wg przepisdéw

LRS DNV
Stal 15G2ANDb 8460 5280
Stal HY100 5277 4086
Oszczedno$ci, kg 3183 1194

Oszczgdnodci, % 37,6 22,6
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