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STRESZCZENIE: Praca podejmuje problem modelowania numerycznego konstrukcji ochraniacza pgpowiny. Porownujac wyniki
symulacji z badaniami dos$wiadczalnymi przeprowadzono walidacj¢ pierwotnie zastosowanego modelu numerycznego oceniajac wplyw
sztywnosci kontaktu na koficowe rezultaty. Dokonano oceny wytrzymatosci analizowanej konstrukcji i bezpieczenstwa jej eksploatacji.
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1. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem opracowania jest badanie wytrzymatosci
ochraniacza pegpowiny w stanie roboczym (roztozonym),
w sytuacji obciazenia wynikajagcego z warunkow
jego pracy. Ochraniacz to stalowo-laminatowa konstrukcja
stuzaca do ostony kabla zasilajacego pojazdu typu ROV,
w sktad ktorej wchodzi m. in. zespo6t elementow nazwany
teleskopem. Przeprowadzono analize¢ numeryczng w celu
oceny  wytrzymatosci  teleskopu  oraz  zbadano
go eksperymentalnie. Z uzyciem metody elementow
skoniczonych dokonano analizy statycznej, przygotowano
model nieliniowy uwzgledniajacy kontakty, a laminat
zamodelowano jako ortotropowa konstrukcje warstwowa.

2. Model numeryczny

Konstrukcja modelowana - teleskop sklada sie
z potaczonych ze soba dwoch rur laminatowych,
o $rednicach wewnetrznych ¢200 mm i ¢144 mm,
wklejonych w rurg stalowa. Zaréwno rury z kompozytu,
jak i stalowa zamodelowano elementami typu SHELL. Klej
odwzorowano jedng warstwg 20-sto weztowych elementow
3D, poniewaz w catej rozpigtosci kleju (z wyjatkiem tych
zupelnie  skrajnych) spodziewano si¢ jednakowego
po gruboséci rozktadu odksztalcen i naprezen. Materiaty
uzyte do budowy obiektu to laminat weglowo-epoksydowy
oraz stal nierdzewna 316L, a takze klej 3M Resin 2131.
Przyjeto liniowe modele materiatowe.

Tabela 1. State materiatlowe

Materiat p [kg/m?] E [GPa] v[-]
stal 316L 8000 200 0.3
3M 2131 1217 3.2e-3 0.4

3 Ex Ey - ny
p [kg/m’] [GPa] [GPa] Vyy [-] [GPa]
laminat 1580 131 896  0.304 8.07

Grubosé [m]

W 126002

Rys. 1. Model obliczeniowy konstrukcji

Pojedyncza warstwa laminatu ma grubo$¢ 0,2 mm, 70%
warstw posiada witdkna utozone naprzemiennie pod katem
12°/-12°, pozostate 30% pod katem 90°. Liczba warstw
zalezna jest od grubosci rur, ktéra zmienia si¢ zgodnie
zrys. 1.

Celem wykonania wlasciwej analizy nalezalo okresli¢
jakim obcigzeniom pochodzacym od wody poddany jest
teleskop. Obliczenia sil hydrodynamicznych wykonano
w osobnej analizie CFD w przypadku ztozenia ruchu
postepowego okretu, na ktorym mocuje sie obiekt,
z predkoscia 2 m/s i kotysan o okresie T=5,7 s. WyniKki
symulacji zebrano w tab. 2. Sity i momenty to wypadkowe
cisnienia dzialajacego na teleskop, sa wigec przytozone
do catych powierzchni rur.

Tabela 2. Obcigzenia konstrukcji

Rura Fy [N] F, [N] F, [N]
$200 mm 1598 -1491 2
¢144 mm 1880 -1257 -10

M Nm] M, [Nm] M, [Nm]
$200 mm -3838 -4033 11
$144 mm -9210 -14424 5

Ponadto, konstrukcja na wolnym koncu obcigzona jest
sitg o warto$ci Fy = 2500 N wywotana naciggiem kabla.

W rzeczywistej konstrukcji rury potaczone sg w sposob
umozliwiajacy ztozenie ich jedna w druga. Wykorzystano
do tego stalowe tuleje, zapobiegajace mozliwosci
wysuniecia si¢ mniejszej rury, jednak umozliwiajace
niewielkie ruchy na boki (luzy wynikajace z przyjetego
rozwigzania konstrukcyjnego). Na potrzeby analizy
potaczenie to zamodelowano za pomocg kontaktu, sklejono
ze soba obie rury na odcinku o dlugo$ci w przyblizeniu
odpowiadajagcym wymiarowi podtuznemu tulei.

3. Badania eksperymentalne

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na konstrukcji
rzeczywistej wykonanej w jej naturalnej skali. Sposob
obcigzania polegat na docigzaniu jej wolnego konca sitami
w dwoch kierunkach - pionowo w dot i w bok. Wartosci sit
obcigzajacych wyznaczono numerycznie na modelu
analogicznym do opisanego wyzej, zastepujac sily
hydrostatyczne sitami umieszczonymi na koncu rury
o mniejszej $rednicy (wartosci sit - tab. 3), tak aby sposob
i wielkos¢ wytezenia konstrukcji byly jednakowe
z otrzymanymi w wyniku obcigzania konstrukcji sitami
hydrostatycznymi.
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Tabela 3. Wyliczone warto$ci obcigzenia konstrukcji
do badan eksperymentalnych

Fx [N] Fy [N]
sita od pgpowiny 2500 -
sity dodatkowe 3900 -1900

S
[ J1
- o

Rys. 2. Badania eksperymentalne, po lewej: konstrukcja
w potozeniu wyjSciowym z oznaczonymi punktami
pomiarowymi, po prawej: sposob podparcia konstrukcji

Pomiaré6w przemieszczenia konstrukcji (W  obu
kierunkach) dokonano w kazdym z dwodch punktow,
w miejscu za potgczeniem rur laminatowych — punkt P2
oraz na koncu — punkt P1 (rys. 2). Probg powtorzono
pigciokrotnie, wyniki koncowe ustalono jako warto$¢
$rednig.

4. Pordéwnanie i analiza wynikow

Analizujac otrzymane rezultaty (tab. 4) stwierdzono,
ze przemieszczenia otrzymane na drodze obliczen
numerycznych sa nizsze w pordwnaniu z tymi z pomiarow
doswiadczalnych. W przypadku punktu P1 rdznice
sa znaczne, zwlaszcza na kierunku X. Patrzac
na rzeczywisty sposob odksztalcenia teleskopu wida,
ze bardzo odchyla si¢ rura o mniejszej $rednicy,
za punktem P2 wystepuje punkt przegiecia odksztalcenia.
Natomiast w wyniku analizy numerycznej otrzymano
gladko odchylajaca si¢ konstrukcje na catej dtugosci.

Tabela 4. Porownanie wynikow przemieszczen w punktach
kontrolnych z analizy numerycznej
i badan doswiadczalnych

wczesniej kontakt zastapiono nowym, powodujacym
,»Zszycie” wybranych weztow z wykorzystaniem liniowych,
bezmasowych elementow belkowych o odpowiedniej
sztywno$ci (rys. 3). Zmiana ta miata odzwierciedlenie
w warto$ciach przemieszczen (tab. 5)

Rys. 3. Polaczenie rur teleskopu elementami belkowymi

Tabela 5. Rezultaty po zmianie modelu numerycznego
Przemieszczenia [mm] Wartosci [mm]

na kierunku X/Y do poréownania
w punkcie P1 941 /-394 (914/-328)
w punkcie P2 207/-90 (281/-132)

Pomimo nadal wystepujacych réznic w pordéwnywanych
wielkosciach, poprawiony model numeryczny uznano
za dobrze opisujacy badane zjawisko. Biorac pod uwagg
znaczne gabaryty konstrukcji  (rozpig¢tos¢ wzdluzna
teleskopu ponad 9 m) oraz nie w pelni sztywna podporg
zastosowang w doswiadczeniu, a takze dokladnos¢
wykonania rur z kompozytu otrzymane wyniki sa zgodne
i miarodajne. Wobec powyzszego zasadne jest wykorzy-
stanie modelu do dalszej analizy rozpatrywanej konstrukciji.

6. Podsumowanie

Poprawno$¢ modelu pozwolita okreslic wielkos¢
naprezen  powstajagcych  w  konstrukcji.  Badania
laboratoryjne pokazaly, ze konstrukcja wytrzyma zadane
obciazenie, jednak brak proby niszczacej uniemozliwiat
ocene zapasu bezpieczenstwa. Prawidlowy model MES dat
mozliwo§¢ wyznaczenia wspolczynnika bezpieczenstwa
(tab. 6). Eksploatacja konstrukcji jest w petni bezpieczna.

Tabela 6. Maksymalne, lokalne naprezenia powstajace
w konstrukcji; zapas bezpieczenstwa

Wartos$ci

Przemieszczenia [mm] Analiza Badania
na kierunku X/Y numeryczna  do$wiadczalne
w punkcie P1 661 /-281 914 /-328
w punkcie P2 196 / -85 281/-132
W  zwiagzku z  powyzszym  wywnioskowano,

ze zastosowany w obliczeniach kontakt pomigdzy rurami
ma zbyt duzg sztywno$¢ w poréwnaniu z zachowaniem si¢
rzeczywistej konstrukcji w tym miejscu. Nalezato dokona¢
zmian parametrow modelu obliczeniowego.

5. Walidacja modelu numerycznego i wnioski

Analiza otrzymanych rezultatow wykazala, ze model
MES jest niepoprawny. Na skutek tego zastosowany

Naprezenie [MPa] referencyjne [MPa] Wsp. bezp.
na kierunku X a7 2034/-1241 33
(warstwa 50)
na kierunku Y
(warstwa 49) 45 60/-195 1.3
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