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MODELOWANIE RUCHU OBIEKTOW PORUSZAJACYCH
SIE NA GRANICY WODY | POWIETRZA. ]
MODELOWANIE BEZPIECZENSTWA TYCH OBIEKTOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono gtéwne problemy zwigzane z opracowaniem koncepcji nowej generacji szybkich bez-
zatogowych obiektow wodnych poruszajgcych sie na granicy wody i powietrza w roznych warunkach operacyjnych,
w tym stanow zatadowania. Przedstawiono problemy zwigzane z modelowaniem ruchu tych obiektow oraz oceng
ich zachowania sie w roznych fazach ruchu. W artykule opisano koncepcje wybranego obiektu, w tym jego ksztatt i
podzial przestrzenny. Przedstawiono problem badawczy, metode badan i zadania badacze zwigzane z badaniami,
projektowaniem i budowg demonstratora technologii. Przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z modelowa-
niem ryzyka wypadku i oceng bezpieczenistwa obiektu. W koricowej czesci pracy przedstawiono procedure projek-
towania szybkich bezzatogowych obiektow wodnych poruszajqgcych sie na granicy wody i powietrza. Informacje
zawarte w artykule zwiqzane sq z badaniami ukierunkowanymi na opracowanie dokumentacji technicznej i budowe
demonstratora technologii. Prace prowadzone sq na Politechnice Gdanskiej w zespole kierowanym przez jednego z

autorow.

WSTEP

Wspétczesne zadania patrolowe (pomiarowe) na morzu wyma-
gaja zastosowania coraz bardziej zaawansowanych obiektow.
Chodzi o bezpieczenstwo zycia, mienia i ochrone $rodowiska mor-
skiego. Celem omawianych badan jest opracowaniu modelu funk-
cjonalnego obiektu, ktéry bytby zdolny do poruszania sig na granicy
wody i powietrza ze stosunkowo duzg predkoscig, pozyskujac w
czasie krotkiej misji informacje, natychmiast analizowane i wykorzy-
stywane przez centrum misji.

W artykule przedstawiono zasadnicze problemy zwigzane z
opracowaniem koncepcji howej generacji szybkich bezzatogowych
obiektdw wodnych poruszajacych si¢ na granicy wody i powietrza.
Opisano koncepcje wybranego obiektu, w tym jego ksztatt i podziat
przestrzenny. Przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z
modelowaniem ruchu obiektu oraz oceng zachowania sie obiektu w
réznych fazach ruchu rozumianych jako ruch pod swobodng po-
wierzchnia wody, na jej powierzchni wody oraz tuz nad swobodng
powierzchnig wody (ruchu przy niskim putapie lotu). Przedstawiono
problem badawczy, metode badan i zadania badacze zwigzane z
badaniami, projektowaniem i budowg demonstratora technologi.
Nastepnie, opisano podstawowe problemy zwigzane z modelowa-
niem ryzyka wypadku i oceng bezpieczefstwa tych obiektow. W
koficowej czesci pracy przedstawiono procedure projektowania
szybkich bezzatogowych obiektéw wodnych poruszajacych sie na
granicy wody i powietrza.

1. KONCEPCJA BEZZALOGOWYCH OBIEKTOW WOD-
NYCH NOWEJ GENERACJI PORUSZAJACYCH SIE
NA GRANICY WODY | POWIETRZA

Celem badan jest opracowanie modelu funkcjonalnego szyb-
kiego bezzatogowego obiektu wodnego nowej generacji poruszaja-
cego sie na granicy wody i powietrza. Obiekt powinien posiadac¢
innowacyjne rozwigzania w zakresie ksztattu, konstrukcji i zastoso-
wanych materiatéw, umozZliwiajacych modyfikacje kombinacji cech
decydujacych o tym aby byt trudny do wykrycia. Zaktada sie, ze
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model bedzie posiadat zdolno$¢ poruszania sie na swobodnej po-
wierzchni i pod jej powierzchnia. Model bedzie posiadat cztery
zasadnicze cechy decydujace o jego trudno-wykrywalno$ci: inno-
wacyjny ksztatt, konstrukcje i pokrycie powierzchni, ograniczong
emisje wibroakustyczng oraz mozliwo$¢ modyfikacji Sladu hydrody-
namicznego. Model bedzie posiadat mozliwo$¢ zmian powyzszych
cech w zalezno$ci od potrzeb. Ustalenie kombinacji powyzszych
zmian, z punktu widzenia wykrywalnosci obiektu, bedzie stanowito
koficowy efekt badan.

1.1.  KONCEPCJA WYBRANEGO BEZZALOGOWEGO OBIEK-
TU WODNEGO W WERSJI lIl/RP

Problem badawczy polega na opracowaniu koncepcji szybkie-
go bezzatogowego obiektu wodnego nowej generacji poruszajacego
sie na granicy wody i powietrza, wykonanego w technologii stealth,
ktory bytby zdolny do poruszania sie pod swobodna powierzchnia
wody, na jej powierzchni oraz tuz nad swobodng powierzchnig wody
ze wzglednie duzymi predkosciami. Doktadne parametry i charakte-
rystyki ruchu obiektu sq cisle zwigzane z przeznaczeniem obiektu.

Proponowany obiekt posiada nastepujace parametry gtéwne:

— Diugo$¢L:4,0m.

—  Szeroko$¢ (rozpietosé) B: 1,8 m.

—  Wysokos¢ catkowita H: 0,6 m.

— Masa catkowita obiektu M: okoto 1200 - 1900 kg (w zaleznosci
od przeznaczenia).

— Predko$c¢ obiektu pod wodg vpw: max 2.5 m/s.

— PredkoS¢ obiektu na swobodnej powierzchni wody vw: max 3.5
m/s.

Opracowany ksztalt szybkiego bezzatogowego obiektu wodne-
go nowej generacji poruszajacego sie na granicy wody i powietrza,
przedstawiono na Rys. 1.



Rys. 1. Koncepcja szybkiego bezzatogowego obiektu wodnego
nowej generacji poruszajgcego sie na granicy wody i powietrza.

2. MODELOWANIE RUCHU | OCENA ZACHOWANIA SIE
SZYBKICH BEZZALOGOWYCH OBIEKTOW WOD-
NYCH PORUSZAJACYCH SIE NA GRANICY WODY |
POWIETRZA

Podczas badan przyjeto, ze ogolny uktad réwnan ruchu obiektu
poruszajgcego sie na granicy wody i powietrza, takze ponad po-
wierzchnig wody przy statym oddziatywaniu swobodnej powierzchni
wody, ktéry umozliwia okre$lenie zachowanie sie obiektu w warun-
kach operacyjnych, mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy [1, 2, 3,
6, 7]:

i(Mij + A (1) + Bijxj(t)+cijxj(t)=i|=ij(t) (1)

gdzie:

i - indeks opisujacy kolejne sktadowe ruchu statku (i = 2,...,6),

j - indeks opisujacy kolejny stopien swobody,

M; - macierz mas obiektu,

Aj - macierz mas towarzyszacych,

Bjj - macierz wspdtczynnikéw sit trumienia,

Ci - macierz wspotczynnikdw sit przywracajgcych,

Fij - macierz zewnetrznych sit hydrodynamicznych i aerodynamicz-
nych.

Ocena zachowania si¢ obiektu, rozwigzujac powyzszy uklad
réwnan, wymaga teoretycznie wziecia pod uwage nastepujacych sit
pochodzacych z réznych zrédet:

1. Sily grawitacyjne.

2. Sily hydrostatyczne (sity przywracajace).

3. Sily hydrodynamiczne (sity wymuszajace Froude'a-Krylov'a,
sity wymuszajace dyfrakcyjne).

4.  Sity hydrodynamiczne od slamming'u, w tym zalewanie obiek-
tu. (dla wybranych stanéw)

5. Sily aerodynamiczne na kadtubie ptatach nosnych i sterowych,

w tym te od dziatania wiatru.

6. Sily aerodynamiczne w poduszce powietrznej pod kadtubem
obiektu. (dla wybranych standw)

7. Sily od przemieszczenia $rodka ciezko$ci, w tym balastu.

Sity od dziatania urzadzen napedowych i sterowych.

9. Sily bedace wynikiem dziatai czynnika ludzkiego (sterownie
obiektem).

Stad wniosek, ze obecne badania z ruchem i ocena zachowa-
nia sie obiektu dotycza opracowania poprawnie funkcjonujacego
dynamicznego modelu ruchu obiektu.

Uktad réwnan (1) ostatecznie mozna przedstawié w sposob

nastepujacy:

i

6
(M, + 4,)i, () + Byx, (1) + Cyx, (1) =
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gdzie:

FFK; - sity hydrodynamiczne wymuszajace Froude'a-Krylov'a,

FDj - sity hydrodynamiczne wymuszajace dyfrakcyine,

FAFW; - sity hydrodynamiczne i aerodynamiczne wymuszajace od
dziatania wody i powietrza.

Zasadniczg grupe wymuszen stanowig sity hydromechaniczne.
Sity hydrostatyczne i hydrodynamiczne, nalezy wyznacza¢ dla
zmiennej zwilzonej powierzchni obiektu, biorac pod uwage ruch
obiektu w czasie. Sity te mozna najtatwiej wyznaczy¢ poprzez cat-
kowanie cisnienia hydrostatycznego i hydrodynamicznego po zwil-
zonej powierzchni kadtuba obiektu. Podobnie jak dla obiektow typu
statek przy obliczaniu cisnienia hydrodynamicznego mozna zatozyé,
ze przeptyw wody ma charakter potencjalny.

Wyznaczajac sity hydrostatyczne, czyli sity przywracajace, na-
lezy scatkowa¢ cisnienia hydrostatyczne po powierzchni zwilzonej
kadtuba obiektu.

Do wyznaczenia sit radiacyjnych (sit bezwtadnosci) wystepuja-
cych w réwnaniach ruchu, mozna uzy¢ metody opartej na zmodyfi-
kowanej 2-wymiarowej teorii paskowej (ang. 2D strip method) lub 3-
wymiarowej metodzie panelowej (ang. 3D panel method), dla prze-
ptywu potencjalnego.

Sity ttumienia mozna wyznaczy¢ przy uzyciu zalezno$ci empi-
rycznych. Najczesciej, mozna je aproksymowac liniowo, dysponujac
wynikami badan eksperymentalnych lub wynikami opublikowanymi
w literaturze. Czesto stosuje sie tez liniowa funkcje efektu pamieci
(ang. linear memory effect function), odzwierciedlajacq wptyw masy
wody towarzyszacej i tlumienia falowania. Stuzy ona do uwzgled-
nienia efektu zmiany mas towarzyszacych i tumienia kotysan przy
oddziatywaniu fali. Jest ona najczesciej wykorzystywana przy wy-
znaczaniu okre$lonych elementéw ruchu obiektu (dla okreslonych
amplitud liniowych) takich jak: kotysania poprzeczne liniowe (sway),
kotysania poprzeczne katowe (roll) i kolysania pionowe liniowe
(heave).

Modelujac ruchy obiektu pod swobodng powierzchnig wody, na
sfalowanej powierzchni morza i w czasie ruchu tuz nad sfalowana
zazwyczaj powierzchnia wody, odpowiednie stopnie swobody przy-
jeto nazywaé¢ w sposéb nastepujacy:

1. Kolysania podtuzne liniowe obiektu (ang. surge).

2. Kolysania poprzeczne liniowe obiektu, inaczej kotysania burto-
we (ang. sway).

3. Kotysania pionowe liniowe obiektu, okreslane tez jako nurzanie

(ang. heave).

4. Kolysania poprzeczne katowe obiektu, znane najczesciej jako
kotysania boczne (ang. roll).

5. Kolysania podiuzne katowe obiektu, inaczej kiwanie (ang.
pitch).

6. Kolysania poziome katowe obiektu, okreslane najczesciej jako
myszkowanie (ang. yaw).

W badaniu réznych cech obiektu, mozna dokonywa¢ uprosz-
czeh zwigzanych z badaniem tylko wybranych stopni swobody. Na
przyktad przy badaniu oporu statku w ruchu liniowym mozna zato-
zy¢, , ze amplitudy kotysan podtuznych liniowych obiektu (ang.
surge), kotysan poprzecznych liniowych obiektu (ang. sway) i koty-
san poziomych katowych (yaw) bedg mialy mniejszy wplyw na
zachowanie sie obiektu w réznych stanach zanurzenia (stany zata-
downia) i réznych fazach ruchu. Mozna zatem przyjaé, ze decyduja-
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ce znaczenie dla zachowania si¢ obiektu, z punktu widzenia oceny 5.

tego

zachowania, sterowania obiektem i jego bezpieczenistwa, bedg

mialy nastepujgce stopnie swobody:
Kolysania pionowe liniowe obiektu (ang. heave). 6.

1.
2.
3.

Kolysania poprzeczne katowe obiektu (ang. roll).
Kolysania podtuzne katowe obiektu (ang. pitch).

Ocene predkosci i zachowania sie obiektu w warunkach ope-
racyjnych (sterowanie obiektem), w zalezno$ci od stanu zata-
dowania, fazy ruchu, itp.

Ocene bezpieczenstwa obiektu oparta na analizie ryzyka
wypadku.

Zadania badawcze ukierunkowane na opracowanie de-

Do wyznaczenia dynamicznych sit oddziatywujacych na obiekt
od fal, przy zastosowaniu dwuwymiarowej teorii paskowej, zastoso-
wanie majg_ponizej opisane réwnania. Przy czym, dla catego obiek-
tu sgq one catkowane przez jednostkowg dtugos¢ na jakiej opisana
geometria wystepuje. Jest to wydajna metoda oferujaca zadowala-
jacg doktadno$¢ i majaca zastosowanie zaréwno w przemysle i
przez jednostki badawcze (3).

ffzn((x) + fap(x)dx ]|

F, |
Fyf= ffuk(x) + f4p(x)dx
Fg

_f (x * (fZFK(x) + fZD(x)) —U~x azz(xme,m)v)dx
F3] _ J-fBFK(x) + f3p(x)dx )
s f (% * (fF3rk(®) + f3p (%)) — U * a33(Xpnean)W)dx
Gdzie:

fZFK(x) — l'pg(aJ-nSe—ik(xcosﬁ+ysin,8)ekzdl
f3FK(x) — l'pg(aJ-nze—ik(xcosﬁ+ysin,8)ekzdl

f4FK(x) — ipg(a f n4e—ik(xcos,8+ysin,8)ekzdl

3. PROBLEM BADAWCZY, METODA BADAN | ZADANIA
BADAWCZE

Problem badawczy. Problem badawczy polega na opracowa-
niu koncepcji szybkiego bezzatogowego obiektu wodnego nowe;
generacji poruszajacego sie na granicy wody i powietrza, ktory
bytoy zdolny do poruszania sie na swobodnej powierzchni wody z
duzg predkoScia, pozyskujac w czasie krétkiej misji odpowiednie
informacje. Pozyskane informacje byltyby szybko przesylane do
centrum misji patrolowej w celu ich analizy i wykorzystania.

Metoda badawcza. Metoda badawcza polega na ocenie funk-
cjonalnosci, efektywnosci i bezpieczenistwa obiektu przy uzyciu
badan na modelu fizycznym, badan z uzyciem modelu funkcjonal-
nego obiektu (modelu fizycznego), symulacji komputerowej oraz
analizy ryzyka.

Do zasadniczych elementow metody badawczej mozna zali-
czy¢:

1. Ocene funkcjonalno$ci obiektu (przeznaczenie, ksztatt i po-
dziat przestrzenny obiektu).

2. Oszacowanie masy obiektu (dobor materiatow, balast, wypo-
sazenie) i potozenia jego $rodka cigzkoSci.

3. Dobodr podsystemow obiektu (naped, urzadzenia sterowe).

4. Ocene efektywnosci obiektu (ptywalnos¢, statecznos¢, wiasci-
wosci oporowo-napedowe, wiadciwosci manewrowe, wiasci-
wosci morskie).
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+ (U= Ay (xmean)v

monstratora technologii. Do zasadniczych zadan badawczych

zwigzanych z opracowaniem koncepcji obiektu nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie ksztattu obiektu, w tym jego podziatu prze-
strzennego.

Na podstawie wstepnej koncepcji zostang przyjete wymiary
gtéwne obiektu, jego podstawowe charakterystyki geometrycz-
ne oraz charakterystyki hydrostatyczne. Zostanie opracowany
wyjsciowy ksztattu
obiektu. Ksztatt ten
bedzie pdzniej modyfi-
kowany, w celu nada-
nia obiektowi cech
typu stealth. Dla wyj-
$ciowego ksztattu
obiektu dokonany
zostanie podziat prze-
strzenny z uwagi na
jego  funkcjonalnos¢,
efektywno$¢ i bezpie-
czenstwo. W czasie
projektowania obiektu
na tym etapie zostanie
zastosowane podejscie wielokryterialne.

2. Opracowanie konstrukcji obiektu. Dobér urzadzen i podsyste-

mow. Dobér materiatow, w tym pokrycia kadtuba. Oszacowanie
masy obiektu.
W zadaniu drugim, na podstawie ksztattu opracowanego w za-
daniu pierwszym, zostanie zaprojektowany uklad wigzar gtow-
nych, wyznaczajacych podziat wodoszczelny modelu obiektu.
Zaplanowano podziat przestrzenny poprzeczny, podtuzny i po-
ziomy. Podziat taki zapewni odpowiednig sztywno$¢ i niezata-
pialno$¢ kadtuba. Zostanie dobrany uktad napedowy. Zostanie
opracowany ukftad zdalnego sterowania. Przy obliczeniach
przyjete bedzie zatozenie, ze konstrukcja wigzan gtéwnych zo-
stanie wykonana z materiatbw kompozytowych, wzmocnienia
ze stopdw lekkich i poszycie kadiuba z wibkna szklanego,
utwardzonego zywicami epoksydowymi. Na podstawie wcze-
$niejszych badan i analiz zostanie przeprowadzona szczegd-
towa analiza materiatéw stuzacych do pokrycia poszycia mode-
lu. Po doborze wszystkich urzadzen i podsysteméw modelu,
dla przyjetego rozktadu mas, zostanie obliczona catkowita ma-
sa obiektu i potozenie jego Srodka ciezko$ci.

3. Analiza ptywalnosci i stateczno$ci oraz wtasciwosci oporowo-
napedowych i morskich obiektu.

Zostang przeprowadzone obliczenia ptywalnosci i statecznosci
modelu dla dwéch standw jego zatadowania: dla stanu wynu-
rzonego (bez balastu) i stanu pograzenia w wodzie (100% ba-
lastu). Zostanie przeprowadzona analiza wtasciwosci oporowo-
napedowych, wiasciwosci manewrowych i morskich modelu
przy zastosowaniu metod numerycznej mechaniki ptynéw CFD.
4. Projekt i budowa modelu fizycznego obiektu w skali 1:2.
Na podstawie opracowanego ksztattu zostanie zbudowany
model fizyczny obiektu w skali 1:2. Konstrukcja wigzan gtow-
nych zostanie wykonana z materiatbw kompozytowych.
Wzmocnienia wigzan gtéwnych zostang wykonane ze stopow
lekkich. Poszycie kadtuba modelu zostanie wykonane z wtékna
szklanego utwardzonego zywicami epoksydowymi. Zamonto-

U * aZZ(xmean)w

U Az, (xmean)v

[ U as3 (xmean)w ]
U « Xmean * A33 (xmean)w



wany zostanie uktad napedowy, naped wodny i powietrzny.

Model zostanie wyposazony w zdalny uklad sterowania. Po-

szycie modelu zostanie pokryte wyjSciowg warstwg nano-

technologiczna. Opracowany zostanie projekt techniczny mo-
delu obiektu w skali 1:2 wraz z dokumentacja techniczng, i wi-
zualizacjg 3D w formie grafiki komputerowej.

Badania pola wibroakustycznego modelu fizycznego obiektu

na basenie holowniczym.

Celem badan jest pomiar pola wibroakustycznego modelu. Ba-

dania zostang przeprowadzone na basenie holowniczym Wy-

dziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej.

Program badan obejmuje 5 etapow:

a) Dobér dwéch standw zatadowania (balastowanie modelu),
okre$lenie zakresu predkosci holowania, dobor trzech
punktéw pomiarowych (predkosci), do wyznaczenia krzy-
wej oporu.

b) Holowanie modelu dla predkosci i stanéw zatadowania
przyjetych w etapie pierwszym, w celu okre$lenia krzywej
oporu, pomiaru pola ciénienia na kadtubie modelu, gene-
rowanego przez model ukladu falowego i pomiaru pola
wibroakustycznego modelu.

c) Testy modelu swobodnego, zdalnie sterowanego, z wia-
snym napedem. Pomiary pola wibroakustycznego modelu
dla zakresu predkosci i standw zatadowania przyjetych w
etapie drugim.

d) Pomiary pola wibroakustycznego modelu w przypadku za-
stosowania roznych warstw nano-technologicznych, sta-
nowigcych pokrycie poszycia kadtuba modelu, dla zakresu
predkosci i standw zatadowania przyjetych w etapie dru-
gim.

e) Pomiar pola wibroakustycznego modelu w przypadku za-
stosowania warstw nano-technologicznych na wewnetrz-
nych powierzchniach poszycia kadtuba modelu i wycisze-
nia urzadzen poktadowych, dla zakresu predkosci i sta-
néw zatadowania przyjetych w etapie drugim. Analiza wy-
nikéw badan bedzie obejmowata poréwnanie emisji wi-
broakustycznej modelu dla przyjetych stanéw zatadowa-
nia, predkosci i zastosowanych warstw pokryé nano-
technologicznych. Na podstawie pola cisnief, pomierzo-
nego na kadtubie, zaproponowane zostanie rozmieszcze-
nie warstw nano-technologicznych — w tym warstw hydro-
fobowych i hydrofilowych. Zostanie zbadane, w jakim
stopniu warstwa hydrofobowa, naniesiona na poszycie
kadtuba w rejonie oderwania przeptywu ograniczy wyste-
powanie tego zjawiska.

Badania wptywu pokrycia powierzchni kadtuba modelu na
wielko$¢ $ladu hydrodynamicznego, na basenie holowniczym.
Pomiary ci$nienia na powierzchni kadtuba modelu oraz pomia-
ry parametréw $ladu hydromechanicznego — predkosci oraz
obszaru zaburzonego, przeprowadzone zostang na basenie
holowniczym Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Poli-
techniki Gdanskiej. Badania bedg polegaty na pomiarze tych
wielkosci, w przypadku zastosowania réznych warstw nano-
technologicznych, stanowigcych pokrycie kadtuba modelu.
Program badan bedzie obejmowat pomiary dla dwéch stanéw
zatadowania i trzech predko$ci przyjetych w zadaniu 5.
Dla wybranych pokry¢ zostang wykonane obliczenia przeptywu
przy uzyciu metody CFD. Wyniki pomiaréw pola ci$nier na po-
wierzchni kadtuba modelu oraz parametréw $ladu, zostang po-
réwnane z wynikami obliczeri numerycznych, w celu oceny
przydatno$ci obliczen numerycznych przy ocenie wplywu po-
krycia powierzchni na trudno wykrywalnosé.

7. Optymalizacja cech decydujacych o trudno-wykrywalnosci
obiektu przy uzyciu symulacji komputerowej. Opracowanie
optymalnych kombinacji cech decydujacych o trudno wykry-
walno$ci obiektu.

Zostanie przeprowadzona analiza optywu kadtuba obiektu za
pomocg metod numerycznej mechaniki ptynéw CFD (oprogramo-
wanie wiasne), dla wybranych pokry¢ kadtuba obiektu warstwg
nanotechnologiczng, réznych standw zatadowania i réznych zakre-
sow predkosci obiektu. W czasie analizy zostang zastosowane
wiasne zmodyfikowane modele wirowo$ci oparte na modelach
wirowosci CFD: k-epsilon, k-omega, RES, ktore bedg umozliwiaty
symulacje pokrycia kadtuba obiektu odpowiednig warstwa nano-
technologiczna. Na podstawie powyzszej analizy oraz w oparciu 0
wyniki pomiaréw, symulacji i optymalizacji pola wibroakustycznego
zostanie opracowany zbiér kombinacji cech decydujacych o trudno-
wykrywalno$ci obiektu. Zostang wybrane najlepsze rozwigzania ze
wzgledu na charakterystyki zapewniajace trudno-wykrywalno$¢ —
najmniejsza emisja wibroakustyczna, najmniejszy opér jednostki,
najmniejsze zaktocenia osrodka wodnego - niska energia fali gene-
rowanej przez model, mata predkos¢ i obszar strumienia nadazaja-
cego. Zostanie przeprowadzona analiza wielokryterialna, optymali-
zacja wektorowa, w celu wyboru optymalnej kombinacji cech, decy-
dujacych o trudno wykrywalno$ci obiektu, z uwzglednieniem kosz-
tow i efektywnos$ci zastosowanych technologii.

WNIOSKI

Celem artykutu bylo przedstawienie wybranych informacji na
temat powstajacej koncepcji nowej generacji szybkich bezzatogo-
wych obiektéw wodnych poruszajacych sie na granicy wody i powie-
trza. Podano podstawowe informacji na temat obiektu bedacego
przedmiotem badan, modelowania zachowania sie obiektu, oceny
jego zachowania, oceny ryzyka wypadku i oceny bezpieczenstwa
obiektu. Obecne prace badawcze zwigzane sg z dalszym rozwojem
zagadnien przedstawionych w artykule.

Drugim celem bylo przedstawienie aktualnych problemow
zwigzanych z badaniami i projektowaniem zaawansowanych bezza-
togowych szybkich obiektéw wodnych, do celéw cywilnych jak i
militarnych. Prowadzone prace badawcze i projektowe powinny w
dtuzszym, kilkuletnim okresie czasu prowadzi¢ do wdrozenia. W
Polsce byly i sg prowadzone prace naukowo-badawcze i wdroze-
niowe w odniesieniu do wodnych obiektéw zaawansowanych. W
warunkach rozwijajacej sie wspdtpracy pomigdzy partnerami wywo-
dzacymi sie z przemystu i nauki, przy wsparciu administracji rzado-
wej i lokalnej, istnieje realna szansa prowadzenia w Polsce nie tylko
prac naukowo-badawczych w omawianym zakresie, ale takze pod-
jecia prac projektowych i budowy tych jednostek.

Informacje zawarte w artykule zwigzane sg z badaniami pod-
stawowymi i przemystowymi. Prace te prowadzone sg na Politech-
nice Gdanskiej w zespole kierowanym przez jednego z autoréw.
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A MODEL FOR RAPID MODELING
OF THE SEQUENCE OF EVENTS
CAUSING A DANGER TO THE SHIP
SAFETY IN OPERATIONAL CONDI-
TIONS

Abstract

In the paper the main problems associated with de-
velopment of a concept of a novel generation of the fast
unmanned maritime objects moving on the free surface
of water for the different operational conditions includ-
ing the loading conditions are presented. The problems
connected with modeling the object motion and assess-
ment of the object performance for the different phases
of motion are presented as well. A concept of the data
object including its hull form and arrangement of inter-
nal spaces is introduced in the paper. The research
problem, method of investigations and research tasks
connected with the pure research, design and construc-
tion of the prototype are introduced in the paper. The
basic problems associated with modeling the risk and
safety assessment of the object is presented. In the final
part of the paper a procedure of design of the fast un-
manned maritime objects moving on the free surface of
water for the different operational conditions including
the loading conditions is shown. The information in-
cluded in the paper are connected with the research
directed towards development of the technical docu-
mentation and prototype construction. The research is
conducted at the Gdansk University of Technology by
the team of researches under the supervision of one of
the authors.
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