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NA BAZIE TORPEDY SET 53

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcje budowy podwodnego pojazdu bezzatogowego wyko-
nanego na bazie torpedy SET 53 wyposazonej w elektryczny naped zasilany z baterii akumulatorow.
W pierwszym etapie pracy odwzorowano rzeczywista zewnetrzng geometrie (z uproszczeniami)
torpedy w programie Autodesk Inventor, na bazie ktdrej wykonano wstepne projekty niezbednych
zmian, obejmujacych ukfad steréw zanurzenia i gteboko$ci, gtowe torpedy, obnizenie $rodka
ciezkosci, uktad balastowy i inne. Zmiany projektowe wynikajg gtéwnie z koniecznosci zmniejszenia
predkosci pojazdu z 23 w do 4-5 w.

Stowa kluczowe:

torpeda SET 53, bezzatogowy pojazd podwodny, ratownictwo morskie, MES, CAD, CAE,
Autodesk Inventor.

WSTEP

Polska MW posiadata na swoim wyposazeniu torpedy SET 53 przeznaczone
do zwalczania okr¢téw podwodnych (OP). Wartosci bojowe tych torped sa obecnie
przestarzate przede wszystkim ze wzgledu na niska predkosé (ok. 23 w), wobec
czego zostaly wycofane z uzbrojenia i zalegaja w magazynach, czekajac na utylizacjg.
Sa one zakonserwowane, sprawne technicznie, w bardzo dobrym stanie. Poniewaz
torpeda ze wzgledu na swoje przeznaczenie stanowi pewnego rodzaju bezzatogowy
pojazd podwodny, w Instytucie Uzbrojenia Okretowego AMW powstata koncepcja
wykonania na jej bazie podwodnego pojazdu przeznaczonego do monitoringu zadanego
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akwenu. W dzisiejszej gospodarce morskiej monitoring podwodny jest niezbedny,
budujemy instalacje podwodne, uktadamy rurociagi i kable na dnie moérz, poszuku-
jemy zatopionej techniki, eksploatujemy porty i nabrzeza. Koszt autonomicznego
bezzatogowego pojazdu podwodnego to rzad co najmniej miliona ztotych, dlatego
powstala koncepcja zagospodarowania istniejacych torped.

Pracownicy Instytutu Uzbrojenia Okrgtowego zwrdcili si¢ do Instytutu
Podstaw Konstrukcji Maszyn AMW o wykonanie zalozen projektowych i wstep-
nych obliczen, w wyniku czego nawiazata si¢ wspotpraca miedzy instytutami,
ktora po pozyskaniu odpowiednich §rodkéw finansowych przewiduje wykonanie
prototypu pojazdu.

W koncepcji przyjeto zalozenia jak najmniejszej ingerencji w zewngtrzna
pierwotna konstrukcj¢ oraz zastapienia gtowicy bojowej przedziatem monitoringu
wyposazonym w kamery, stacje hydrolokacyjne i sprzgt pomiarowo-rejestrujacy.
Glowg pojazdu, jako nosnik sprzetu monitorujacego, nalezy w calosci zaprojekto-
waé od nowa. Mozliwych jest kilka wariantow, w zalezno$ci od przenoszonego
sprzetu. Istotne jest utrzymanie cylindrycznego ksztattu i kotowego przekroju ze
wzgledu na mate opory ruchu. Niemniej jednak ingerencja w konstrukcje torpedy
jest konieczna. Ze wzgledu na docelowe przeznaczenie pojazdu podwodnego
predkos¢ torpedy nalezy zmniejszy¢ do co najwyzej 4—5 w. Predkos¢ taka mozna
uzyska¢ wskutek zmniejszenia predkosci obrotowej elektrycznego silnika napg-
dowego, sterujac jego obroty napigciem. Zmniejszenie predkosci torpedy spowoduje
ograniczenie lub catkowita utrate sterownosci. Uklady napedowy oraz sterowania
torpedy byly zaprojektowane na stala predko$¢ 23 w. Zmniejszenie predkosci
spowoduje konieczno$¢ zwigkszenia powierzchni steréw, szczegdlnie kierunku,
ktorych obecna powierzchnia jest minimalna. Konieczna moze si¢ okaza¢ wymia-
na szybkoobrotowych napgdowych srub nadkawitacyjnych, ktérych sprawnosé
wskutek zmniejszenia predkosci obnizy si¢. Do oceny sprawnos$ci obecnego ukta-
du $rub napedowych w warunkach obnizonych predkosci ptywania konieczne bg-
dzie wykonanie eksperymentdéw — prob morskich lub badan modelowych.
Zmniejszenie predkosci spowoduje rowniez zmniejszenie wypornosci dynamicz-
nej, co bedzie wymagato precyzyjnego wywazenia torpedy, tj. zrOwnowazenia sity
wyporu i cigzaru torpedy. W tym celu pojazd nalezy wyposazy¢ w dwa zbiorniki
balastowe. Wskazana jest rowniez wymiana zasilania. Stare kwasowe baterie
akumulatorow mozna zastapi¢ 1zejszymi akumulatorami zelowymi, zwigkszajac
w ten sposoOb zasigg ptywania.
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BUDOWA I DANE TECHNICZNE TORPEDY SET 53

Torpeda SET 53 jest torpeda typu aktywnego, samonaprowadzajaca z napg-
dem elektrycznym o standardowym kalibrze 534 mm, przeznaczona do zwalczania OP
w potozeniu podwodnym. Jej podstawowe dane taktyczno-techniczne sa nastepujace:

kaliber 534,4 mm
dtugosc 7800 mm
masa (z glowica bojowa) 1472 kg
objetosé 1,485 m’
ptywalnos¢ powyzej 10 kg
maksymalne ci§nienie zewngtrzne 2,1 MPa

odlegtos¢ srodka wyporu do tylnego $Scigcia 4215 mm (od dziobu 3585 mm)
odlegtos¢ srodka cigzkosci do tylnego $cigcia 4160 mm
obnizenie $rodka cigzkosci 11 mm

Naped torpedy sklada si¢ z dwoch przeciwbieznych dwuplatowych srub
o predkosci watdéw po 1300 obr/min. Srednica przedniej $ruby wynosi 438 mm,
masa 2,8 kg. Srednica tylnej §ruby wynosi 422 mm, masa 2,6 kg. Elektryczny silnik,
w ktorym obraca si¢ wirnik i stojan zasilany jest napigciem statym o wartosci 82,5 V
z baterii 46 akumulatoréw kwasowych. Sredni prad roztadowania wynosi 540 A, co
daje moc pozorna okoto 44,5 kW. Masa baterii akumulatoréw wraz z armatura wy-
nosi 462,5 kg. Jej pojemnos¢ pozwala torpedzie przeby¢ droge okoto 7500 m na
glebokosci od 20 do 200 m.

Kadhub torpedy wykonany jest z blachy stalowej grubosci 2,4 mm, wzmoc-
niony wregami. Sktada si¢ z czterech zasadniczych czgsci (rys. 1.), glowy torpedowe;j,
przedziatu akumulatoréw, przedzialu rufowego i ogona ze Srubami. Poszczegélne
czesci potaczone sg ze soba Srubami, stanowiac calos$¢ o optywowym ksztalcie stwa-
rzajacym minimalne opory ruchu w wodzie. Gtowa bojowa ma dlugos¢ 1305 mm
1 mas¢ 287 kg. Przedzial akumulatorow ma dlugo$¢ 4877 mm. Bez akumulatorow
masa kadluba wynosi 418 kg. Oprocz tego znajduje si¢ w nim pigc butli spre¢zonego
powietrza o pojemnosci 23,4 litréw i ci$nieniu roboczym 19 MPa. Butle zasilaja
system hydrauliczny sterow.

Cd F =

Rys. 1. Torpeda SET 53
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ODWZOROWANIE ZEWNETRZNEJ GEOMETRII TORPEDY SET 53

Odwzorowanie geometrii przestrzennej torpedy SET 53 jest niezbedne do ce-
16w projektowych. Wykonuje sig je w programach CAD kompatybilnych z programami
do obliczen inzynierskich CAE. W pracy wykorzystano oprogramowanie Autodesk
Inventor 2010 Profesional. Wstepnie na potrzeby koncepcji budowy bezzalogowego
pojazdu odwzorowano tylko zewnetrzna (mokra) geometri¢ torpedy. Odwzorowanie
wszystkich urzadzen wymaga pracy wigkszego zespotu i bedzie niezbedne przy wyko-
nywaniu docelowego projektu, symulacji wytrzymatosciowych itp. Zapewne konieczne
bedzie wykonanie wielu modeli geometrycznych docelowego pojazdu o réznych
stopniach uproszczenia. Odwzorowanie geometrii rozpoczeto od zapoznania si¢ z do-
kumentacja taktyczno-techniczng torpedy [1, 2], sporzadzenia szkicow pomocniczych
i wykonania dokumentacji fotograficznej rzeczywistego obiektu — torpedy szkolenio-
wej z przekrojami znajdujacej si¢ w Instytucie Uzbrojenia Okrgtowego AMW (fot. 1.).

Fot. 1. Torpeda SET 53 z przekrojami w [UO AMW
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Geometrig torpedy w programie Inventor odwzorowano jako ztozenie (rys. 3.)
z czgscei (rys. 2.), w ktérych pomijano nieistotne szczegdty, niemajace wpltywu na
ruch torpedy w wodzie. Przyktadowo nie odwzorowywano wszystkich wlazow w ka-
dhubie torpedy ani wszystkich potaczen srubowych poszczegdlnych czgséci kadtuba.

Rys. 2. Geometria czgsci sktadowych torpedy SET 53

Rys. 3. Geometria ,,ztozenia” torpedy SET 53
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Programy CAD maja wbudowane rozne procedury obliczeniowe, migdzy
innymi zwracajace charakterystyki masowo-geometryczne. Wykonana geometria
odwzorowuje tylko zewngtrzne ksztatty, nie mozna wigc na jej podstawie wyzna-
czy¢ masy torpedy i wspdtrzednych $rodka ciezko$ci. Niemniej jednak umozliwia
ona wyznaczenie masy wypartej wody, a tym samym sity wyporu, jej srodka i maso-
wych momentéw bezwtadno$ci. W tym celu geometri¢ torpedy wykonano jako pelng
bryle i wszystkim jej elementom przypisano gesto$é wody stodkiej, tj. 1000 kg/m’.
Poczatek globalnego uktadu wspotrzednych (rys. 4.) przyjgto na glowie torpedy tak,
ze 0§ x lezy w osi konstrukcyjnej torpedy, o$ y lezy w plaszczyznie poziomej, a pio-
nowa o§ z wyznacza wysokos¢ obiektu. Plaszczyzna xz jest plaszczyzna symetrii.
W uktadzie tym wyznaczono charakterystyki masowo-geometryczne i srodek wypo-
ru (rys. 4.), ktérego wspotrzedne wynosza:

x,=3606,29 y, =000  z =007 mm

Objetosé odwzorowanej geometrii wynosi 1,484786 m’.

Srodek clezkoscl
Mags  1484,786 Kg (Btad we X 3606,202 mm (Blad w

Fole  15159785,520 mma2 ¥ 0,000 mm (Btad wegls
Objetodd 1484785562460 mm z  -0.068 mm (Blad wzg

Vagcwosal bezvdadnoscl

r Gldwine ] Globalne Srodek ciezkosci

Momenty gidwne
Il 50061620,614 1 12 585104769833 I3 565105621295

Qbrdt wzglgdem osl gidwnych
R -18,61 deg (Ble Ry 0.00 deg (Blad Rz -0,00 deg {Btac

Whasciwosci bezwladnosd

Glgwne | clabaine | Srodek cigzkosci

Momenty masy

D 50061628,9051  Obliczone przy uzyciu catki ujemnej

Ly -83,273 Kgmm Iy 249611974913

bz 271399,863 Kg yz -2575,078Kgn Iz 249612042635

Whasciwosci bezwladnosa

Ghéwne Globalne Srodek ciezkosc
l | l [ Srodek agzioser_ ]

Momenty masy

Do 50061622,098 |  Obliczone przy uzyciu catki ujemnej
Iy 238,666 Kg mm Iyy 5,65104856542

Iz -91158,268 Kg Iyz -2575,084 Kgnm Izz 5,65105534437

Rys. 4. Srodek wyporu i charakterystyki masowo-geometryczne z CAD
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ZMIANY KONSTRUKCYJNE TORPEDY SET 53M

Zmiany konstrukcyjne torpedy obejmuja przede wszystkim zastapienie glo-
wy bojowej torpedy glowa-przedziatem pomiarowym. Przewiduje si¢ wykonanie
kilku gléw pomiarowych za wzgledu na rézne przeznaczenie. Z tego powodu nalezy
zmieni¢ mocowanie glowy do kadluba torpedy, umozliwiajac tatwa wymiang. Gto-
wa bojowa uszczelnia swa konstrukcja kadhub torpedy (fot. 2.). Poniewaz zatozono,
ze przedzial pomiarowy bedzie otwarty wzgledem otoczenia, kadtub torpedy nalezy
szczelnie zamkna¢. W tym celu proponuje si¢ wykonanie pierscienia redukcyjnego
z dlawicami na kable i przewody, ktory z jednej strony hermetycznie zamknie ka-
dtub torpedy, a z drugiej umozliwi tatwy montaz glowy pomiarowe;j.

Fot. 2. Potaczenie korpusu torpedy z glowa bojowa

Proponowane sa dwa rozwiazania zamknigcia korpusu torpedy w postaci
pier§cienia ze $ciang plaska (rys. 5.) lub eliptyczna (rys. 6.). Obliczenie wytrzymato-
$ci pierscieni zamykajacych korpus torpedy przedstawione bgdzie w kolejnym arty-
kule pt. Analiza wytrzymatosciowa zamkniecia korpusu bezzatogowego pojazdu
podwodnego na bazie torpedy SET 53.
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Rys. 5. Pierscienie redukcyjne zamykajace korpus torpedy

Ponizej przedstawiono propozycje projektéw glowy pojazdu podwodnego.
Sa one typu otwartego do otoczenia, w zwiazku z czym sa to konstrukcje lekkie
i moga by¢ wykonane z materiatdw o mniejszej wytrzymatosci. Proponowana kon-
strukcja wykonana jest z laminatu epoksydowo-zywicznego. W jej wngtrzu znajduje si¢
stalowy lub aluminiowy stelaz montazowy, do ktorego montowana bedzie aparatura
pomiarowa, kamery i urzadzenia rejestrujace (rys. 7-9). Montaz glowy do pierscie-
nia redukcyjnego na tzw. lekki wcisk i cztery §ruby zabezpieczajace (rys. 8.) umoz-
liwia tatwa latwa i szybka wymiang glowy.

Rys. 6. Glowa do montazu aparatury rejestrujacej
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Rys. 8. Glowa ze szklang czasza

Zmnigjszenie predkosci pojazdu wymusza przeprojektowanie ogona ze ste-
rami i zwigkszenie powierzchni sterow. Zatozono jak najmniejsza ingerencj¢ w kon-
strukcj¢ torpedy, a wigc zmiany dostosowano do istniejacych ciggien sterow.
Zmiana powierzchni sterow spowodowana jest zmniejszeniem predkosci pojazdu.
Zauwazmy, ze op6r hydrodynamiczny zalezy od kwadratu predkosci, w takiej po-
staci wystepuje w roOwnaniu cis$nienia spigtrzenia lub sity oporu hydrodynamicznego,
co wynika z réwnania Bernouliego:

2 2
p:pw"'p;) RDZCD%A’
gdzie:
p — ci$nienie;
p — gestosc cieczy;

v — predkos¢ przeptywu;
Cp — wspotczynnik oporu ksztattu;
A — pole powierzchni.
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Pale

4894,283 mm~2

Przyrost X: 0 mm
Frzyrost Y: 0 mm
Przyrost Z: 0 mm

Oblicz pole
3878,361 mm~2

Przyrost X: 0 mm
Przyrost Y: 0 mm
Przyrost Z: 0 mm

(=]

16635,033 mm~2 E]

Pole

Przyrost X: 0 mm

Przyrost ¥: 0 mm
Przyrost Z: 0 mm

Rys. 9. Powierzchnie steréw kierunku, przechytu i gtebokosci z CAD

Stery torpedy byly projektowane dla predkosci v, = 23w, a predkosé po-

jazdu wynosi¢ bedzie v, =5 w . Stosunek kwadratow predkosci wynosi:

2
LA 32 _o1t6.
v 25
Oznacza to, ze sita nosna na sterach spadnie 21-krotnie. Tak wigc, moze by¢
ona niewystarczajaca do zmiany kierunku lub glebokosci pojazdu pomimo mniejszej
jego predkosci. Z tego powodu konieczne jest powigkszenie ptetw sterowych do
maksymalnych rozmiaréw, na ktore pozwala konstrukcja. jak rowniez doposazenie

w dodatkowe dziobowe stery zanurzenia na dziobie (rys. 11.112.).

32 Zeszyty Naukowe AMW



Zatozenia projektowe autonomicznego bezzatogowego pojazdu podwodnego...

Rys. 10. Dziobowe stery glebokosci

Pale
39540,845 mm~2 D

Oblicz pole
17867,661 mm~2

Przyrost X: 0 mm
Przyrost ¥: 0 mm
Przyrost Z: 0 mm

Przyrost X: 0 mm
Przyrost Y: 0 mm
Przyrost Z: 0 mm

Oblicz pole ]
(]

18725505 MML

P rgravd ¥ ¥ aruma
Frymat ¥ it mm
Prryvect £ 5

Oblice pule
373240,523 mm"™2

Przyrost X: 0 mm
Przyroet Y: 0 mm
Frzyrost Z: 0 mm

Rys. 11. Powierzchnie nowych sterow z CAD

Dla nowego uktadu sterowego (rys. 13.) nalezy przeprowadzi¢ proby
morskie lub wykona¢ badania modelowe w basenie hydrodynamicznym, co wymaga

odpowiednich naktadow finansowych.
33
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Rys. 12. Ogon ze sterami po modernizacji

Rys. 13. Koncepcja pojazdu podwodnego
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WNIOSKI

Wstepne prace projektowe wykazaly, ze koncepcja wykorzystania torped
SET 53 do budowy bezzatogowych pojazdow podwodnych z glowami monitoruja-
cymi jest bardzo trafna. Torpeda SET 53 stanowi gotowy pojazd podwodny. Ko-
nieczno$¢ zmniejszenia predkosci oczywiscie wymusza zmiany konstrukcyjne
zewngtrznych elementow uktadu sterowego, jednakze zmiany te w ogole nie ingeruja
w istniejacy uktad napedowy steréw. W pracy nie rozpatrywano napedu propono-
wanych dziobowych steréw zanurzenia, jak i innych wymaganych zmian wewnatrz
konstrukcji torpedy, na przyktad zbiornikow balastowych czy tez wymiany baterii
akumulatorow, co bedzie tematem kolejnych prac.
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THE PROJECT FOUNDATIONS
OF AUTONOMIC UNMANNED UNDER-WATER
VEHICLE ON THE DATUM FEATURE
OF THE TORPEDO SET 53

ABSTRACT

The conception of building under-water unmanned vehicle executes on the datum feature
of the torpedo SET 53 equipped in electric drive supply from the batteries was introduced in the
article. Real torpedo external geometry was imaged in the first stage of work in program Autodesk
Inventor. Using real torpedo external geometry preliminary projects of necessary changes was
made which includes structure of submersion wheel and depth, head of the torpedo, lowering the
centre of gravity, ballast structure. Changes are the result of necessary speed reduction from 23
in to 4-5 knots.

Keywords:
torpedo SET 53, unmanned under-water vehicle, sea rescue MES, CAD, CAE, Autodesk Inventor.
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