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Streszczenie

Artykut przedstawia obliczeniowg oraz eksperymentalng metode analizy wodowania amfibii. Metoda
obliczeniowa oparta jest na programie wykorzystujacym model przeptywu RANSE ( Reynolds Averaged
Navier-Stokes Equations), natomiast eksperyment przeprowadzony zostat w basenie holowniczym
Centrum Techniki okretowej S.A. z uzyciem modelu. Analiza skupiona byta na bezpieczenstwie wodowa-
nia, tzn. na maksymalnych katach przechytu wzdtuznego i bocznego, maksymalnych przyspieszeniach
oraz stopniu zalewania maski silnika i przedniej szyby. Zarowno obliczenia jak i eksperyment wykazaty,
ze w przypadku swobodnego wjazdu do wody, tzn. bez hamowania kot, woda zalewa przednig szybe
nawet przy umiarkowanych katach spadku nabrzeza (10 stopni), jednakze, jezeli mozliwe jest hamowa-
nie kot podczas wjazdu, mozliwe jest unikniecie zalewania maski i przedniej szyby nawet przy duzych
katach spadku nabrzeza (30 stopni).

Stowa kluczowe: amfibia, wodowanie, badania modelowe, CFD.

1. Wstep

Amfibia jako pojazd wodno-lgdowy musi spetniac¢ rygorystyczne wymogi stawiane pojaz-
dom przewidzianym do ruchu po drogach publicznych. Musi rowniez wykazywac¢ pewne
cechy, ktore zapewniajg wtasciwe zachowanie sie na wodzie, ale nie bez znaczenia jest
zdolnosc przekraczania granic osrodkow. Jednym z problemdw jest zachowanie sie pojazdu
w czasie wejscia do wody oraz wyjscia na lad.

W artykule zostaty przedstawione wybrane wyniki symulacji numerycznych oraz badan na
modelu fizycznym wodowania pojazdu ASD (Amfibijny System Dowodzenia), budowanego
obecnie w ramach projektu rozwojowego nr 0008R/T00/2010/11, pt. ,Mobilny system dowo-
dzenia, obserwacji, rozpoznania i tgcznosci." dla kata nachylenia plazy zbiornika wodnego
oraz predkosci poczatkowej pojazdu.

Celem obliczen jest ocena bezpieczenstwa wodowania, tzn. stopnia zalewania pojazdu pod-
czas wjazdu do wody, wystepujgcych przyspieszen oraz katow przegtebienia.
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2.Badania symulacyjne wejscia modelu pojazdu do wody

Zagadnienie wodowania i wyjscia z wody wymaga w pierwszym etapie analizy numerycz-
nej. Przy ustalonej wstepnie bryle pojazdu i rozkladzie mas, ktére zapewniajg ptywalnosc
i odpowiednie wiasnosci trakcyjne, przeprowadza sie symulacje numeryczne, ktore po-
zwalajg na korekty ksztattu tak, by proces wodowania odbywat sie bezpiecznie w sensie
stopnia zalewania pojazdu, wystepujacych przyspieszen i kgtow przegtebienia. Na rys.1
pokazano widok ogolny bryty pojazdu i jej gabaryty.
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Rys.1Widok ogalny, przekroj bryly pojazdu i jej gabaryty (wymiary w metrach) [2][3][4]




Analiza procesu wodowania pojazdu amfibijnego 93

Bryla pojazdu uksztaltowana zostata w procesie optymalizacji pod kgtem ptywania [1].
Symulacje cyfrowg przeprowadzono w 0srodku Hydromechaniki Okretu CTO S.A. przy po-
mocy systemu STAR CCM+, wykorzystujgcego model przeptywu RANSE oraz metode obje-
tosci skonczonych [3].

Wejscie do wody - wodowanie pojazdu- odbywa sie na zasadzie wjazdu na kotach do
zbiornika wodnego o pewnym kacie nachylenia brzegu. Zachowanie sie pojazdu w pierw-
szej fazie ruchu istotnie zalezy od predkosci wejscia i wtasnosci hydrodynamicznych bry-
ty. W obliczeniach uwzgledniono cztery kombinacje predkosci v pojazdu i kata a nachyle-
nia dna zbiornika:

e a=10°%v=0ms",

e a=10%v=1ms",

e a=20%v=0ms",

e a=20%v=1ms",

Gabaryty pojazdu pozwolity na przeprowadzenie obliczen w skali petnej. Gtowne zatozenia
symulacji polegaty na przyjeciu wjazdu swobodnego do wody - w czasie wodowania kota
pojazdu nie sg ani napedzane, ani hamowane. Nie dziata réwniez pednik. Poczatkiem pro-
cesu jest dotkniecie przednimi kotami lustra wody. Zatozen do obliczen poczyniono wiecej
- dotyczg one gruntu (wptywu gruntu na przeptyw), ruchu kot w trakcie uzyskiwania pty-
walnosci czy wielkosci zbiornika.

Analiza ruchu pojazdu w procesie wodowania pozwolita na ustalenie:

e przebiegu kata trymu w funkcji czasu (kat zerowy - pojazd na podtozu poziomym; kat
dodatni - przegtebienie na przaod,

e przemieszczen srodka masy w funkcji czasu w przyjetym ukfadzie wspotrzednych
(rys.2),

e skladowych predkosci srodka masy w funkcji czasu,

e wartosci przyspieszen w funkcji czasu.
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Rys. 2 Przyjety uktad wspotrzednych [1][4]
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Przebieg wodowania w trakcie symulacji cyfrowej pokazano na rys. 3. Wodowanie
w tej probie odbywato sie dla kata nachylenia dna a = 20° z predkoscig wjazdu do wody
v=1ms"

Rys. 3 Wizualizacja procesu wodowania [1][4]

Na rysunku 4 pokazano przebieg kata trymu w funkcji czasu dla wszystkich badanych
przypadkow. Z analizy wynika, ze podczas wodowania przy kacie spadku 10° dochodzi do
zalewania maski i przedniej szyby, natomiast podczas wodowania przy kacie spadku 20°
nastepuje catkowite zanurzenie przedniej czesci pojazdu (Rys. 3).
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Rys. 4.Kat trymu dla wszystkich badanych przypadkow [1][4]
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Rys. 5. Trajektoria Srodka masy pojazdu - wszystkie przypadki [1][4]
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Rys. 6. Przemieszczenie poziome srodka masy pojazdu w funkcji czasu - wszystkie przypadki [1][4]
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Rys.7.Przyspieszenie a_$rodka masy w funkcji czasu - kat 20°, predkos¢ 1m/s [1][4]
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Rys. 8.Przyspieszenie a,  srodka masy w funkcji czasu - kat 20°, predkos¢ 1m/s [1][4]

Analiza procesu wjazdu pojazdu do wody pozwolita na stwierdzenie, ze zmiana predkosci
poczatkowej pojazdu w zakresie 0-1 m/s ma niewielki wptyw na przebiegi ruchu w czasie
i praktycznie zadnego wptywu na trajektorie srodka masy (Rys. 5). Stwierdzono rowniez,
ze podczas wodowania przy kacie spadku 20°, wytracanie predkosci nastepuje szybciej
niz podczas wodowania przy kacie spadku 10° (Rys. 5, 6). Wnioskiem istotnym z punktu
widzenia komfortu jazdy jest fakt, ze podczas wjazdu do wody przyspieszenia pojazdu sg
niewielkie - w skrajnym przypadku osiggajg wartosci rzedu 3m/s? (0.3g) w obu kierunkach
(rys.7.8)

Po analizie numerycznej zostaly dokonane korekty bryly pojazdu [1] i przeprowadzone ba-
dania modelowe [4] w basenie 0srodka Hydromechaniki Okretu CTO S.A na stanowisku po-
kazanym schematycznie na rys. 9. Mierzonymi parametrami ruchu byly (rys.10) sktadowe
przyspieszenia Xa, Za oraz kat pojazdu wzgledem poziomu, poniewaz sg one najbardziej
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa zatogi i pojazdu.

Na potrzeby prob wykonano pochylnie, opartg przegubowo w punkcie A (Rys.9); 0s obrotu
pochyini znajdowata sie na przecieciu lustra wody i ptaszczyzny, po ktorej poruszat sie
pojazd.

Przebieg prob byt nastepujacy:

e kat pochylni requlowano zmieniajgc wysokos¢ punktu B (Rys.9);

e pojazd przytrzymywany byt recznie w zadanej odlegtosci (nazywanej tu drogg rozbie-
gu) od lustra wody. Zwolnienie pojazdu nastepowato w chwile po rozpoczeciu rejestra-
cji ruchu (pomiar przyspieszenia poziomego i pionowego, pomiar kata pojazdu wzgle-
dem poziomu oraz filmowanie z szybkoscig 50 klatek na sekunde);

e wjazd pojazdu do wody byt swobodny, tzn. poza oporem toczenia oraz tarciem wyste-
pujacym w tozyskowaniu osi modelu nie wystepowaty zadne dodatkowe sity hamujace.
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Rys. 10. Wielkosci mierzone [1][4]

Uwzgledniono pie¢ wartosci kata nachylenia a: 10°, 15°, 20°, 25°, 30°. Dla kazdego z katow
wykonano probe wodowania dla czterech dtugosci drogi rozbiegu: 5cm, 15 ¢cm, 25 cmi 35 cm.

Zakres predkosci podczas wjazdu do wody O - v byt zatem rézny dla réznych wartosci

kata nachylenia a. Sposob regulacji predkosci wjazdu do wody polegajgcy na zadawaniu

ustalonych drog rozbiegu, jednakowych dla wszystkich katow, zostat wybrany z nastepu-

jacych powodow:

e szeroki zakres drogi rozbiegu pozwala na uzyskanie duzego zakresu predkosci wjazdu
do wody, wystarczajgcego do oceny wptywu predkosci na przebieg wodowania;

e dobieranie drogi rozbiegu w celu uzyskania zadanej predkosci wjazdu do wody bytoby
bardzo ktopotliwe.

Na rys.11 zostaty przedstawione etapy wjazdu pojazdu do wody, zarejestrowane podczas
prob - dla kata 20°, predkos¢ wjazdu v, = 3.35 m/s.
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Rys. 11 Zanurzenie pojazdu podczas wodowania - kat 20°, predkos$¢ wjazdu v, = 3.35 m/s [1][4]
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3. Wnioski

Przeprowadzone proby modelowe pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

Przy katach nachylenia gruntu 15° - 30° maska i przednia szyba pojazdu sg zalewane.
Przednia szyba nie jest zalewana tylko przy najmniejszym uwzglednionym kacie na-
chylenia gruntu 10°, maska pojazdu jest jednak czesciowo lub catkowicie zalewana.
Zaobserwowano jednak, ze jesli przyczepnosc tylnej osi jest wystarczajgca do wy-
hamowania pojazdu do predkosci bliskiej zeru podczas wjazdu do wody, mozliwe jest
zwodowanie pojazdu bez zalewania maski i szyb w catym uwzglednionym zakresie
katow,

Przy kacie nachylenia gruntu 30° pojazd zanurza sie prawie catkowicie,
Zaobserwowano niewielki wptyw predkosci wjazdu na zmiany kata trymu i przyspie-
szenia pojazdu,

Kat przechytu powrotnego podczas wodowania (przechytu na rufe bezposrednio po
wjezdzie do wody) nie przekracza osmiu stopni wzgledem poziomu, tj. okoto pieciu
stopni wzgledem trymu statycznego pojazdu;

Wystepujace przy wodowaniu przecigzenia/niedocigzenia nie przekraczajg 0.4g, s3
zatem niewielkie;

Nie zaobserwowano problemow ze statecznoscig poprzeczng pojazdu podczas
wodowania.
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