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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyzwania zwigzane z zastosowaniem matego pojazdu ratownictwa wodnego do pro-
wadzenia akcji na akwenach srodlgdowych i wodach przybrzeznych oraz pokrytych lodem. Przedstawiono koncep-
cje matego pojazdu ratownictwa wodnego. Opisano wybrane elementy modelowania pfywalnosci i statecznosci
pojazdu. Przedstawiono podstawowe elementy zwigzane z modelowaniem ruchu i oceng zachowania sig obiektu w
warunkach operacyjnych. Podano wnioski koricowe dotyczqgce prowadzonych badan.

WSTEP

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat ba-
dan zwigzanych z opracowaniem koncepcji pojazdu ratownictwa
wodnego przeznaczonego do prowadzenia akcji na akwenach
pokrytych lodem PRWL. W szczegdlnosci podano wybrane infor-
macje na temat analizy ptywalno$ci i stateczno$ci pojazdu.

Do podstawowych cech pojazdu mozna zaliczy¢: ptywalnosé,
stateczno$¢ i mobilnoS¢ (wtasciwosci oporowo-napedowe i wiasci-
wosci manewrowe). Ptywalno$C pojazdu jest nierozerwalnie zwia-
zana ze zdolnoscig pojazdu do utrzymania sie na powierzchni wody
wraz z osobg ratowang na poktadzie pojazdu. Zatozono, ze kon-
cepcja pojazdu PRWL zostanie oparta na koncepcji pojazdu ROV
(ang. Remotely Operated Vehicle).

Metoda badawcza zostata oparta na ocenie osiggéw i zacho-
wania sie pojazdu PRWL, w réznych etapach i fazach eksploatacii
oraz na ocenie ryzyka wypadku.

Przedstawione w artykule informacje stanowig fragment badan
wstepnych realizowanych na Wydziale Oceanotechniki i Okretow-
nictwa Politechniki Gdanskiej w latach 2014-2015.

1. KONCEPCJA ZASTOSOWANIA POJAZDU

Problem badawczy polega na opracowaniu modelu funkcjonal-
nego PRWL na bazie, ktérego zostanie opracowany demonstrator
technologii pojazdu ratownictwa wodnego PRWL przeznaczony do
prowadzenia akcji ratunkowej na akwenach pokrytych lodem.

Obecnie brakuje nowoczesnych rozwigzah w zakresie pojaz-
déw, ktére umozliwiatyby wspomaganie i prowadzenie akcji ratun-
kowej na akwenach pokrytych lodem, zwigzanych z koniecznoscig
podjecia 0s6b znajdujacych sie w wodzie na pograniczu powierzch-
ni zalodzonej akwenu i wody. Osobami, ktére nalezy podjaé z wody
mogq by¢ zaréwno osoby poszkodowane w wyniku wystapienia
zdarzenia lub sekwencji zdarzen (wypadku) jak i cztonkowie zespotu
ratowniczego. Osobami podejmowanymi z wody w czasie akcji
ratowniczej mogq tez by¢ osoby postronne, starajace sie udzieli¢
pomocy poszkodowanym, tuz po wystapieniu zdarzenia (peknigcie
pokrywy lodowej), a ktdre staraly sie udzielic pomocy przed przyby-
ciem zespotu ratowniczego.

Zdecydowano sie opracowa¢ maly pojazd ratowniczy, ktéry po-
winien posiada¢ innowacyjne rozwigzania w zakresie ksztaltu,
podziatu przestrzennego, konstrukcji i napedu oraz zastosowanych
materiatéw. Jak juz wspomniano pojazd powinien posiada¢ odpo-
wiednig ptywalnos¢ i stateczno$¢ w wodzie oraz dobrg mobilno$é

zarébwno na powierzchni zalodzonej czesci akwenu jak i w wodzie
(na powierzchni wody).

Zatozono, ze z punktu widzenia sterowania ruchem pojazdu,
koncepcja proponowanego matego pojazdu ratowniczego zostanie
oparta na koncepciji platformy sterowanej zdalnie ROV (ang. Remo-
tely Operated Vehicle).

Powyzsze zatozenie wynika z dwéch powoddéw. Po pierwsze,
zrodto zasilania platformy PRWL w energie bedzie sie znajdowato
poza pojazdem, na ladzie lub na poktadzie pojazdu bazowego
nalezacego do zespotu ratowniczego lub innych stuzb, koordynuja-
cych akcje ratownicza. Ze wzgledow technologicznych i eksploata-
cyjnych, pojazd bedzie wyposazony w naped elektryczny. Po dru-
gie, sterowanie platformgq PRWL zasadniczo bedzie sie odbywato
zdalnie, przy uzyciu przenosnego pulpitu sterowniczego (panelu
sterowania) potaczonego z PRWL wigzkq sterujaca i faczem ener-
getycznym.

Juz na etapie powstawania koncepcji pojazdu PRWL zatozono,
Ze niezbyt diugi etap badan powinien doprowadzi¢ do szybkiego
wdrozenia i zastosowania pojazdu w praktyce. Catos¢ projektu
podzielono na projekt koncepcyjny, wstepny i techniczny. Opraco-
wanie projektu technicznego powinno zakonczy¢ badania przemy-
stowe. Wynikiem badan przemystowych powinna by¢é kompletna
dokumentacja techniczna pojazdu PRWL. WdroZenie powinno
rozpocza¢ sie od opracowania projektu wykonawczego i obejmo-
waé opracowanie i budowe demonstratora technologii. Prototyp
pojazdu PRWL powinien powstaé na bazie udoskonalonej wersji
demonstratora technologii.

2. PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE POJAZDU PRWL

Parametry i charakterystyki pojazdu PRWL sg $cisle zwigzane z
przeznaczeniem pojazdu. Proponowany PRWL posiada nastepuja-
ce parametry gtéwne:

1. Dlugo$¢ operacyjna L: 2,8 m.

Szerokos¢ operacyjna B: 1,2 m.

Wysoko$¢ H: 0,4 m.

Masa pojazdu M: 60,0 kg - 120,0 kg (w zalezno$ci wers;ji).
Predko$¢ pojazdu na powierzchni lodu vpi; max 5 m/s.
Predko$¢ pojazdu na powierzchni wody vpw: max 2 m/s.
Opracowany ksztalt i elementy modelu funkcjonalnego PRWL
przeznaczonego do prowadzenia akcji ratunkowej na akwenach
pokrytych lodem przedstawiono schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Koncepcja pojazdu PRWL, ksztatt i elementy modelu funk-
cjonalnego, przeznaczonego do prowadzenia akcji ratunkowej na
akwenach pokrytych lodem [zrédto: M.K. Gerigk, 2014-2015].

3. METODA BADAN

Problem Metoda badan oparta jest na ocenie osiggdw i zacho-
wania si¢ pojazdu PRWL oraz na ocenie ryzyka wypadku PRWL. W
metodzie, zagadnienia typowo projektowe, zwigzane z ocena osia-
gow i zachowania sig¢ pojazdu, zostaly zintegrowane z zagadnie-
niami zwigzanymi z zagadnieniami oceny ryzyka.

Ocena osiggéw i zachowania sie pojazdu oparta jest gtéwnie na
ocenie wptywu stanu zatadowania PRWL na ptywalno$¢, statecz-
no$¢ i mobilno$¢ pojazdu w wodzie, w tym w mieszaninie wody i
lodu. Mobilnos¢ pojazdu rozumiana jest jako zapewnienie pojazdowi
odpowiednich wtasciwosci oporowo-napedowych i manewrowych
zaréwno na zalodzonej powierzchni akwenu jak i w wodzie. Ocena
ryzyka wypadku PRWL oparta jest na zastosowaniu opracowanego
modelu ryzyka na podstawie, ktérego szacuje sie ryzyko wypadku
dla réznych scenariuszy zdarzen (scenariusze wypadku). Ocena
ryzyka dokonywana jest przy uzyciu macierzy ryzyka, w celu okre-
$lenia poziomoéw istotnosci ryzyka.

Gtéwng cechg metody jest to, ze do oceny bezpieczenstwa
PRWL zastosowano tak zwane podejscie catosciowe. Polega ono
na tym, ze model ryzyka wypadku jest modelem catosciowym i ze
uwzgledniono wpltyw na bezpieczenstwo obiektu czynnikéw o cha-
rakterze projektowym, eksploatacyjnym i tych zwigzanych z zarza-
dzaniem i czynnikiem ludzkim.

Do oceny osiagéw i zachowania sie pojazdu PRWL mozna za-
stosowac jedng z dwdch metod: badania na modelu fizycznym lub
symulacje komputerowa. Ocena o0siggéw i zachowania si¢ pojazdu
umozliwia przewidywanie mozliwych zdarzen i ich sekwencji (scena-
riusze wypadku). W zwigzku z tym, ocena osiggow i zachowania sie
pojazdu stanowi podstawe do budowy drzewa zdarzer ETA (ang.
ETA - Event Tree Analysis). Szacowanie ryzyka jest dokonywane
poprzez obliczenie ryzyka, zgodnie z opracowanym drzewem zda-
rzen ETA i w oparciu o opracowany macierzowy model ryzyka.
Ocene ryzyka mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac kryteria oceny
ryzyka (ang. RAC - Risk Acceptance Criteria). Do oceny ryzyka w
metodzie proponuje sie zastosowanie jako kryterium oceny ryzyka,
macierz ryzyka.

Ocena osiagow i zachowania sie¢ pojazdu PRWL. Do pod-
stawowych zagadniefi zwigzanych z oceng osiggéw i zachowania
sie pojazdu nalezg;: ptywalnos¢, stateczno$¢ i mobilnoS¢.

Materiat, ciezar i potozenie Srodka ciezkosci pojazdu. Ka-
diub obiektu, w tym poktad zostanie zrobiony z laminatu poliestro-
wo-szklanego by uzyskac lekkg i wytrzymatg konstrukcje. W celu
uproszczenia obliczen przyjeto wszedzie takg sama grubo$¢ lami-
natu réwng 10 mm. Masa mat szklanych stanowi okoto 40% cato$ci
masy laminatu uzytej na konstrukcje pojazdu. W celu okreslenia
masy usztywnient dokonano przyblizenia i przyjeto ze stanowig one
30% masy catkowitej konstrukcji pojazdu.

Mase catkowitg pojazdu nalezy oszacowaé wedtug zaleznoci:

MC = MPoszycia kadtuba MUsztywnieh + MUktadu napgdowego + MWyposaienia (1)
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Plywalnosé i stateczno$é. Modyfikacja stanu zatadowania po-
jazdu PRWL wynika z szybkiego dostawania sie na pojazd (poktad
pojazdu) osoby poszkodowanej. Zatem, wyporno$¢ pojazdu zwiek-
sza sie lub zmniejsza w zaleznosci od czasu trwania etapdéw i faz
akcji ratowniczej. Zatozono, ze osoba podejmowana z wody bedzie
posiadata mase okoto 100 kg, i ze pojazd bedzie posiadat osiem
zbiornikéw (komér balastowych), kazdy po okoto 0.05 m3. Zbiorniki
te bedg mogty by¢ wypetnione wypetniaczami lub pozostawac pu-
ste, w réznym stopniu, w zaleznosci od potrzeb operacyjnych. Do
korekcji potozenia pojazdu wzgledem swobodnej powierzchni wody
(w wersji zaawansowanej pojazdu) zdecydowano si¢ uzy¢ podsys-
temu do szybkiego balastowania pojazdu. Proces balastowania
pojazdu, jego zmiana potozenia wzgledem swobodnej powierzchni
wody, nie powinna trwa¢ diuzej niz 5 sekund. Ten czas warunkuje
wydajno$¢ matych szybkich pomp balastowych. W czasie balasto-
wania pojazdu, jego stateczno$¢ statyczna i dynamiczna bedzie
podlegata statej kontroli. Pojazd jest zaprojektowany (zaprogramo-
wany) tak, ze posiada wrodzong ptywalno$¢ i stateczno$¢. Polega
to na tym, ze w trakcie balastowania wyznaczane jest aktualne
potozenie $rodka ciezkosci pojazdu, w kroku czasowym okoto 0,1
sekundy. Momenty przywracajace pojazd do potozenia w przyblize-
niu wyprostowanego, w ptaszczyznie poprzecznej i podtuznej obiek-
tu, wynikajg ze zmian potozenia sity ciezkoSci i sity wyporu obiektu,
nawet dla niewielkich zmian kata przechytu lub przegtebienia:

Mg = Mz + Mw 2)

gdzie:
Mg - moment od dziatania sity wyporu, Ms =V p g GZquasi-static,
V - wypornos¢ obiektu,
p - gestos¢ wody,
g - przyspieszenie ziemskie,
GZquasi-static - ramie prostujgce w warunkach réwnowagi quasista-
tycznej w zalezno$ci od zmiany wyporno$ci i kroku czasowego,
Ms - moment od dziatania sity ciezko$ci, Mw = 3 (p g AVT) ri,
AVri - objeto$¢ wody w rozwazanym zbiorniku balastowych,
ri - ramie przechylajace od dziatania wody w danym zbiorniku
balastowym.

Przyktadowe elementy analizy ptywalnosci i statecznosci pojaz-
du podobnego w postaci:
- opisu ksztattu kadtuba pojazdu,
- charakterystyki stateczno$ciowej GZguasi-static (krzywa ramion pro-
stujgcych dla potozenia $rodka ciezkosci pojazdu KG-0,18 m od
ptaszczyzny podstawowej pojazdu PP),
przedstawiono na rys. 2.

Modelowanie ruchu i mobilnosci pojazdu PRWL. Podczas
badan przyjeto, ze ogdlny uktad réwnan ruchu pojazdu poruszaja-
cego sie na powierzchni wody, ktory umozliwia okreslenie zacho-
wanie sie pojazdu w warunkach operacyjnych, mozna zapisa¢ jak
ponizej [1, 2,3, 4,7, 8]:

> (M, + A%, 0+ By, 0+ Cpx, 0= Fy @ ©)

gdzie:
i - indeks opisujacy kolejne sktadowe ruchu pojazdu (i = 2,...,6),
j - indeks opisujacy kolejny stopier swobody pojazdu,
Mj - macierz mas pojazdu,



Aj - macierz mas towarzyszacych (oddziatywanie hydromecha-
niczne),

Bij - macierz wspotczynnikéw sit ttumienia,

Ci - macierz wspotczynnikéw sit przywracajacych,

Fij - macierz zewnetrznych sit hydrodynamicznych.
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Rys. 2. Przyktadowe elementy analizy ptywalno$ci i stateczno$ci
pojazdu podobnego w postaci opisu ksztaftu kadfuba pojazdu i
charakterystyki statecznoSciowej (krzywa ramion prostujgcych dla
potfozenia Srodka ciezko$ci pojazdu KG-0,18 m od ptaszczyzny
podstawowej pojazdu PP) [zrodfo: M.K. Gerigk, 2014-2015].

Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan (3) nalezy wzigé pod

uwage nastepujace wymuszenia pochodzace z réznych Zrodet:

— Sity grawitacyjne.

— Sily hydrostatyczne (sity przywracajace).

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

— Sily od przemieszczenia $rodka ciezko$ci pojazdu, w tym czto-
wieku i/lub balastu.

— Sily od dziatania urzadzen napedowych (pedniki, gasienice).

— Sily bedace wynikiem dziatan czynnika ludzkiego (sterownie
obiektem), trudne do okre$lenia.

Obecne badania ruchu oraz osiggéw i zachowania sie pojazdu
dotyczg opracowania  poprawnie  funkcjonujgcego  quasi-
dynamicznego modelu ruchu pojazdu.

Modelujac ruch pojazdu, osiagi i jego zachowanie, odpowiednie
jego stopnie swobody przyjeto nazywa¢ w sposob nastepujacy:

— Kotysania podtuzne liniowe pojazdu (ang. surge).
— Kolysania poprzeczne liniowe (ang. sway).

— Kotysania pionowe liniowe (ang. heave).
— Kotysania poprzeczne katowe (ang. roll).
— Kotysania podiuzne katowe (ang. pitch).
— Kolysania poziome katowe pojazdu (ang. yaw).

Ocena ryzyka wypadku pojazdu. Do podstawowych zagad-
niern zwigzanych z oceng ryzyka wypadku pojazdu nalezg: szaco-
wanie ryzyka (obliczanie ryzyka), ocena ryzyka.

Ryzyko wypadku. Podstawe analizy ryzyka wypadku w propo-
nowanej metodzie stanowi model ryzyka, ktéry powinien umozliwiaé
szybkie modelowanie sekwencji zdarzen zagrazajacych bezpie-
czenstwu pojazdu. Zgodnie z definicjg ryzyka, podang w literaturze
[1], ryzyko wypadku pojazdu, mozna przedstawi¢ w sposdb naste-
pujacy [3]:

R =Pz Pzpiz Pusizriz C 3)

gdzie:
Pz - prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia.
Pzriz - prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia zdarzen
posrednich, na skutek wystapienia zagrozenia.
Pusizeiz - prawdopodobienstwo warunkowe utraty kontroli nad
pojazdem (uszkodzenia pojazdu), na skutek wystapienia zda-
rzen posrednich, na skutek wystgpienia zagrozenia.
C - konsekwencje wypadku pojazdu wyrazajace: straty w odnie-
sieniu do ludzi (ofiary, ranni), straty materialne (pojazd, inne
srodki materialne), starty zwigzane z zanieczyszczeniem $ro-
dowiska naturalnego) czy ogélnie, straty wyrazone w $rodkach
finansowych.

4. PRACE ZWIAZANE Z OPRACOWANIEM DEMON-
STRATORA TECHNOLOGII POJAZDU PRWL

Metoda badan przemystowych. Metoda badawcza polega na
ocenie funkcjonalno$ci, efektywnosci i bezpieczenstwa pojazdu
PRWL przy uzyciu badan na modelu fizycznym, badan z uzyciem
modelu funkcjonalnego pojazdu (modelu fizycznego), symulacii
komputerowej oraz analizy ryzyka.

Do zasadniczych elementéw metody badawczej mozna zali-
czyc:

— Oceng funkcjonalnosci pojazdu (przeznaczenie, ksztatt i podziat
przestrzenny).

— Oszacowanie masy pojazdu (dobér materiatéw, balast, wyposa-
Zenie) i potozenia jego $rodka ciezkoSci.

— Dobo6r podsystemdw pojazdu (naped, urzadzenia sterowe).

— Ocene efektywnosci (osiggéw i zachowania) pojazdu (ptywal-
no$¢, stateczno$¢, wiasciwosci oporowo-napedowe, wtasciwo-
§ci manewrowe).

— Oceng predkosci, innych osiagéw i zachowania sie pojazdu w
warunkach operacyjnych (sterowanie pojazdem), w zaleznosci
od stanu zatadowania, fazy ruchu, itp.

— Ocene bezpieczenstwa pojazdu opartg na analizie ryzyka wy-
padku.

Zadania badawcze ukierunkowane na opracowanie demon-
stratora technologii pojazdu PRWL. Do zasadniczych zadan
badawczych zwigzanych z opracowaniem demonstratora pojazdu
nalezy zaliczy¢:

— Opracowanie ksztattu obiektu, w tym jego podziatu przestrzen-
nego.

— Opracowanie konstrukcji obiektu. Dobér urzadzen i podsyste-
mow. Dobér materiatow. Oszacowanie masy obiektu.

— Analiza plywalnosci i stateczno$ci oraz wiasciwosci oporowo-
napedowych i manewrowych obiektu.
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— Projekt i budowa demonstratora obiektu.

5. ZASTOSOWANIE POJAZDU PRWL

Przeznaczeniem pojazdu PRWL jest wspomaganie i przy jego
uzyciu prowadzenie akcji ratunkowej na akwenach pokrytych lodem,
zwigzanych z konieczno$cig podjecia oséb znajdujacych sie w
wodzie na pograniczu powierzchni zalodzonej akwenu i wody.
Osobami, ktére nalezy podja¢ z wody mogg by¢ zaréwno osoby
poszkodowane w wyniku wystapienia zdarzenia lub sekwencji zda-
rzen, cztonkowie zespotu ratowniczego lub osoby postronne, stara-
jace sie udzielic pomocy poszkodowanym przed przybyciem zespo-
tu ratowniczego.

Do podstawowych cech pojazdu PRWL nalezy zaliczyé:

— Mate gabaryty pojazdu (wymiary gtéwne), szczegolnie w wersji
ztozonej: 140 cm x 120 cm.

— Stosunkowo lekko konstrukcja (okoto 100 kg).

— Krotki czas przygotowanie pojazdu do uzycia.

— tatwos¢ transportu (samochdd osobowy).

— Mozliwo$¢ uzycia na powierzchni zalodzonej akwenu i na po-
wierzchni wody.

— Duza niezawodnos¢ pojazdu w dziataniu.

— Stosunkowo niski koszt pozyskania pojazdu.

— Niskie koszty eksploataciji pojazdu.

— Wysoki poziom poczucia bezpieczenstwa przez poszkodowa-
nych.

— Wazrost poczucia sprawnosci dziatania i bezpieczefstwa przez
zespoty ratownicze.

— Mozliwo$¢ uzycia na dowolnym akwenie, w kazdych nawet
najtrudniejszych warunkach.

Na rys. 3 przedstawiono koncepcje uzycia PRWL w warunkach
operacyjnych.

Rys. 3. Koncepcja uzycia PRWL w warunkach operacyjnych [zro-
dfo: M.K. Gerigk, 2014-2015].

WNIOSKI

Celem artykutu byto podstawowych wynikéw badan zwigzanych
z opracowaniem modelu funkcjonalnego PRWL na bazie, ktérego
zostanie opracowany demonstrator technologii pojazdu ratownictwa
wodnego przeznaczonego do prowadzenia akcji ratunkowej na
akwenach pokrytych lodem.

W artykule opisano kolejno problem badaczy, przedmiot badar -
pojazd ratownictwa wodnego i metode badan oraz elementy analizy
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zwigzane z ocena ptywalnosci i statecznosci pojazdu. Podano tez
podstawowe informacje na temat badan ukierunkowanych na opra-
cowanie demonstratora technologii PRWL.

W koricowej czesci artykutu przedstawione elementy dotyczace
zastosowania pojazdu. W przysztosci pojazd PRWL moze stac sie
w pojazdem bazowym do konstrukcji platformy o podwéjnym zasto-
sowaniu.

Przedstawione w artykule informacje stanowig elementy prac
autoréw i wynikow wstepnych badan przeprowadzonych na Poli-
technice Gdanskiej na Wydziale Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej w latach 2014-2015.
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AN ANALYSIS OF FLOATABILITY
AND STABILITY OF AN INLAND
WATER RESCUE VEHICLE FOR

CONDUCTING THE RESCUE ACTIV-
ITIES ON THE INLAND WATERS
COVERED BY ICE

Abstract

In the paper the basic problems associated with de-
velopment the concept of an inland water rescue vehicle
PRWL which is devoted to perform the rescue activities
on the inland waters covered by ice is presented.

The research objective, PRWL vehicle, research
method and some elements of the research directed
towards development of the PRWL vehicle technology
demonstrator has been described. Some elements asso-
ciated with assessment of the vehicle floatability, stabil-
ity and performance in the water have been presented.
Some information on a possible application of the
PRWL vehicle have been given.

The information presented in the paper are the re-
sults of work of the authors and results of research in-
vestigations conducted at the Gdansk University of
Technology, Faculty of Ocean Engineering and Ship
Technology between 2014 and 2015.
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