kpt. mar. mgr inz. Piotr BEKIER
kmdr ppor. dr inz. Dariusz SZULC
kmdr dr inz. Jerzy GLEBOCKI
Akademia Marynarki Wojennej

ANALIZA ATAKU TORPEDY NAPROWADZAJACEJ SIE
NA SLAD TOROWY

Ponizszy artykut przedstawia analize ataku torpedy
naprowadzajgcej sie na Slad torowy. Analiza ta jest
podstawg  koncepcji budowy mobilnego  systemu
obronnego zarowno dla okretow, jak i statkow. W artykule
zostat opisany mechanizm powstawania i utrzymywania
sie Sladu torowego oraz przedstawiono analize trajektorii
atakujgcej torpedy.

1. Wstep

Na sSwiecie istnieje wiele typow torped do zwalczania okretow nawodnych,
ktére w roézny sposob realizujg zadanie poszukiwania i naprowadzania na cel.
Torpedy z wtasnym uktadem samonaprowadzania (USN) poszukujg celu w sposéb
aktywny badz pasywny. Torpedy naprowadzajgce sie na $lad torowy, chociaz
wyposazone w uktad samonaprowadzania, nie interesujg sie celem, jakim jest
jednostka ptywajaca, lecz jej sladem torowym. Realizujgc zadanie poruszania sie w
Sladzie torowym torpeda uderza w cel lub zadziata zapalnik zblizeniowy. Na dzien
dzisiejszy nie istnieje system obrony przed tego typu torpedami.

2. Analiza warunkow powstawania i utrzymywania sie sladu
torowego w srodowisku wodnym

Pojecie sladu torowego

Pod pojeciem $ladu torowego rozumiemy przypowierzchniowg warstwe wody
zaburzonej przez ruch jednostki nawodnej, a przede wszystkim przez obroty Srub
okretowych oraz turbulentny charakter optywu hydrodynamicznego kadtuba
jednostki. Z obserwacji Sladu torowego wynika, iz jego wielkosS¢ wzrasta przy
wzroscie predkosci okretu oraz wraz ze zwiekszaniem sie wielkosci jednostki, ktora
nie ma jednak wiekszego wptywu na samg strukture sladu torowego (rys. 1). Fakt, ze
Slad torowy w szerokim znaczeniu tego stowa, wptywa na rozprzestrzenienie sie
dzwieku w wodzie, pozwala na stworzenie nowego pojecia ,akustyczny slad torowy”.
Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zmieniong przejsciem jednostki nawodnej
objeto§¢ wody morskiej, w warstwie ktorej, chociaz tymczasowo, wzrasta
pochfanianie i rozpraszanie fal akustycznych. Z kolei zmiany temperatury w
przypowierzchniowej warstwie wody, spowodowane przejsciem jednostki nawodnej,
doprowadzity do powstania tak zwanego ,termicznego Sladu torowego”, ktéry mozna
wykry¢ czutymi urzgdzeniami do rejestracji zmian temperatury lub kamerami na
podczerwien. Wymiar, w jakim akustyczne i termiczne $lady torowe sg zbiezne z tg



objetoscig wody, ktoéra byta definiowana jako slad torowy przy obserwacji wizualnej,
oblicza sie eksperymentalnie.
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Rys. 1. Slad torowy krazownika USS South Karolina (CGN-37)
(zrédto: Donald C. Simpson)

Mechanizm kawitacji srub

Zjawisko kawitacji polega na wytrgcaniu sie pecherzykdédw gazu z wody. Przy
duzych predkosciach obrotowych sruby okretowej, tworzg sie na niej miejsca o
obnizonym i podwyzszonym cisnieniu. Takie rejony znajdujg sie zwiaszcza na
koncach tfopat, a takze na ich tylniej stronie. Obnizone cisnienie (tj. nizsze od
ci$nienia statycznego panujgcego na danej gtebokosci) oddziatuje na wode jako sita
rozciggajaca. W momencie, gdy sita ta bedzie wieksza od sit lepkosci molekut wody,
nastepuje rozerwanie ptynu i powstanie obszaru (ang. cavity), ktory wypetnia sie
gazem znajdujacym sie w wodzie i parg wodng. Jezeli taki pecherzyk gazu znajdzie
sie w obszarze podwyzszonego cisnienia, zaczyna zmniejsza¢ swojgq objetos¢. Gdy
cisSnienie wywierane nan osiggnie wartoS¢ wiekszg od jego granicy Scisliwosci,
nastepuje rozerwanie pecherza, co powoduje (miedzy innymi) wybicie czasteczek
metalu z powierzchni Sruby oraz powstanie impulsu dzwiekowego. Proces
powstawania i rozrywania pecherzy gazowych jest zjawiskiem ciggtym, wobec czego
pracy srub napedowych towarzyszy intensywny szum w szerokim pasmie
czestotliwosci.

W miare zwiekszania predkosci obrotowej sruby, pecherze gazowe tworzg sie
najpierw na koncach topat, skad zrywaja sie i tworzg dtugi spiralny potok. Nastepnie
pecherze zaczynajg pokrywac tylng strone topat, gdzie osiggajg swego rodzaju
szczyt. Proces ten nazywamy kawitacjg laminarng w odréznieniu od kawitacji
krytycznej, przy ktorej duze pecherze powietrza powstajg przy podstawie topat i przy
znacznie wyzszych predkosciach. Fizycznie miedzy laminarng a krytyczng kawitacjg
nie zachodza roznice. Teoretyczne wywody potwierdzajg fotografie zrobione szybkim
aparatem fotograficznym przy o$wietleniu swiattem stroboskopowym (rys. 2).



Rys. 2. Powstawanie kawitacji laminarnej na obracajacej sie srubie napedowej
(2rédto: S. A. Kinnas)

Slad torowy odgrywa wazna role w technice wojennej, a w szczegdlnosci, w
uzbrojeniu morskim. Po pierwsze, pecherze gazowe, jakie znajdujg sie w $ladzie
torowym, powodujg rozpraszanie i pochtanianie fal dzwiekowych, co wptywa (m.in.)
na prace roznego rodzaju urzadzeh wykorzystujgcych zjawisko propagacji fal
akustycznych w morzu. Po drugie, to samo zjawisko rozpraszania i pochfaniania fal
akustycznych, stwarza mozliwosci wykrycia sladu torowego, a co za tym idzie takze
jednostki, ktéra go wytworzyta. Co wiecej, mozliwa jest réwniez optyczna detekcja
Sladu torowego — na przyktad wspomnianymi juz wczesniej detektorami
podczerwieni, radarami o syntetycznej aperturze (rys. 3) lub nawet za pomocg kamer
Swiatta dziennego z pokfadu satelity (rys. 4).

Rys. 3. Satelitarny obraz sladu torowego uzyskany za pomoca radaru o syntetycznej apreturze
(zrédto: European Space Agency)



Rys. 4. Obraz $ladu torowego jednostki uzyskany za pomoca kamery z poktadu wahadtowca
(zrédto: Oceanography from the Space Shuttle)

Przeprowadzone prace badawcze nad sladem torowym byly ukierunkowane
na rozwigzanie dwdéch probleméw:
e Okreslenie charakterystycznych cech $ladu torowego z punktu widzenia
mozliwosci taktycznego uzycia torped.
e Poznanie struktury sladu torowego i jego fizycznych witasciwosci.

Ze wzgledu na fakt, iz nie zajmujemy sie w tym opracowaniu fizykg w czystym
wydaniu, skupmy sie na zagadnieniu pierwszym.

Metodyka poszukiwania sladu torowego

Najprostszym sposobem akustycznego poszukiwania $ladu torowego jest
szumonamierzanie za pomocg szumonamiernika lub mechanicznego poszukiwacza
szumow. Poszukiwanie takim urzadzeniem charakterystycznych wtasciwosci sladu,
moze odbywac sie na stuch, a takze za pomocg indykatora. Nie jest to jednak dobra
metoda, ze wzgledu na jej pasywnos$¢ i mate wiasciwosci kierunkowe.

W przypadku echonamierzania wykorzystujemy do poszukiwania $ladu
torowego impulsy dzwiekowe odbite od pecherzy powietrznych zawartych w sladzie
torowym. Poziom echosygnatow odbitych od sladu torowego moze by¢ wyrazony
przez formute:

10lg/, =101gl, + T, +101gR,(@),,, —40lgd —23d 107 (1)
gdzie:

Iy — minimalne natezenie echosygnatu uzytecznego [W/m?],

I, — natezenie fali akustycznej w odlegtosci rp = 1 m od przetwornika

nadawczego [W/m?],

T - sita celu sladu torowego [dB],

Ri(a)oar — bezwymiarowy wspotczynnik charakterystyki kierunkowosci anteny

odbiorczej w ptaszczyznie horyzontalnej,

d — odlegtosc¢ od sladu torowego do anteny nadawczej [m],

B — wspétczynnik ttumienia przestrzennego fali akustycznej [dB/km].
Pochtanianie dzwieku w sladzie torowym

Wspotczynnik pochtaniania fal akustycznych dla sladu torowego okreslonej
jednostki, moze by¢ opisany za pomocg zaleznosci (2).

B, =K, I (2)
gdzie:



Ke - wspotczynnik zanikania dzwieku [dB/m],
| - dtugo$¢ drogi fal dzwiekowych w $ladzie torowym [m].

Wspdtczynnik zanikania (K.) okresla sie catkowitg koncentracjg pecherzy
powietrza o rozmiarach rezonansowych (Ry):

K,=154-10"u(R,) (3)
gdzie:
u(R,) — cze$¢ powietrza zawartego w 1 cm?® $ladu torowego w pecherzach o
promieniach rezonansowych.

Dla przyktadu, w Sladach torowych od stawiaczy min na odlegtosciach ponizej
450 m od okretu, wspodtczynnik zanikania w kierunku poziomym, na czestotliwosci 20
kHz, wynosi okoto 1 dB/m. Dla dzwieku, ktory przeszedt dwa razy przez slad torowy,
wspotczynnik zanikania okresla sie:
H
K =—v 4
=55 (4)

gdzie:
H,, - ostabienie dzwieku przy dwukrotnym przejsciu przez slad torowy.

W tym przypadku wartos¢ (K.) okazuje sie by¢ rowna (na czestotliwosci 20
kHz) okoto 3,3 dB/m. Ostabienie dzwieku przy rozprzestrzenieniu jego w kierunku
poziomym prostopadle do osi $ladu na gtebokosci 3 m od powierzchni okres$la sie z
empirycznej zaleznos$ci przedstawionej ponize;j:

H, =15-\v-f -3t (5)
gdzie:
f - czestotliwos¢ [kHZz],
v - predkos¢ okretu [w],
t - czas utrzymywania sie sladu torowego [min].
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Rys. 5. Osfabienie dzwieku przy przechodzeniu przez slad torowy
w funkcji predkosci jednostki i czestotliwo$ci roboczej

Geometria sladu torowego

Na rys. 6 przedstawiono geometrie sladu torowego w ptaszczyznie poziome;j.
Bezposrednio za rufg jednostki, kat rozejscia sie strugi Sladu torowego wynosi
kilkadziesigt stopni. Na odlegtosci (Bs) od rufy, kat ten ostro maleje i dalej nie
przekracza wartosci 1° (wida¢ to doskonale na rys. 1). Odlegtos¢ (By) zalezy od
predkosci okretu (Vj).



Wielkos¢ (W,) wyraza szerokos$¢ sladu torowego bezposrednio za rufg
jednostki. Mozna jg oszacowac z empirycznej zaleznosci:
W, =0,02-V,-B, (6)
gdzie:
W, — szerokos¢ sladu torowego za rufg jednostki [m],
Vi — predkosc jednostki [w],
By — szerokos¢ jednostki na orezu [m].
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Rys. 6. Geometria sladu torowego w ptaszczyznie poziome;j

Odlegtos¢ (By) wyrazajacg odlegtos¢ przegiecia Sladu torowego, najlepiej
oszacowac jest z wynikéw badan rzeczywistych. W tab. 1 przedstawiono wyniki
uzyskane podczas badan $ladu torowego dla okretu klasy niszczyciel.

Tab. 1. Wartosci dtugosci odcinka (B) strugi sladu torowego dla okretu klasy niszczyciel

Vi [w] 8 |10 | 12 14 |16 | 18 | 20 22 |24 |26 | 28 30 | 32

Bi[m] | 7510|125 | 155 |19 |25 |355|525 |64 |72 |775|815| 84

Zrédto: Janik J.: Badanie trajektorii torpedy 53-65 KE, AMW, Gdynia, 1994.

Powyzsze wartosci przedstawia rys. 7, bedacy odwzorowaniem graficznym
tab. 1. Na wykresie wida¢ wyraznie, ze do predkosci 16 w, wielkos¢ odcinka (By)
Sladu torowego wzrasta wprost proporcjonalnie do zwiekszania predkosci jednostki.
Powyzej tej predkosci, nastepuje szybkie poszerzanie sie $ladu torowego, az do
wartosci maksymalnych. Z punktu widzenia uzycia uzbrojenia torpedowego,
najbezpieczniejszymi, a zarazem zapewniajacymi odpowiednie wiasciwosci
manewrowe jednostce, bedg predkosci w granicach 16 weziow.

Wartosci szerokosci (W;) oraz (W>) sg wyrazane w funkcji dtugosci odcinka
przegiecia sladu torowego:
W, =0,85-B, (7)
oraz
W, =W,+0,017(B, - B,) (8)
gdzie:



Wi, W, — szerokosci strugi sladu torowego zgodnie z rys. 6 [m],
Bst — dtugos¢ uzyteczna $Sladu torowego [m]:
Bst = Tvt ’ Vk (9)
gdzie:
Tst — uzyteczny czas utrzymywania sie sladu torowego [s].
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Rys. 7. Wartosci dtugosci odcinka (B) strugi $ladu torowego dla okretu klasy niszczyciel

Warto$¢ (Ts) uzytecznego czasu utrzymania sie $ladu torowego zalezy wprost
od technicznych mozliwosci uktadu samonaprowadzania torped, gtéwnie od czutosci,
niezbednego stosunku sygnat/szum, czestotliwosci pracy, dtugosci impulsu,
zatozonego wspotczynnika rozpoznania, itd. Dla konkretnego przypadku torpedy
53-65 KE, system kierowania strzelaniem przyjmuje (Ts = 180 s) i dla takiej wartosci
rozwigzywane jest zadania strzelania torpedy w punkt wyprzedzony.

3. Analiza trajektorii torped naprowadzajacych sie na slad torowy

Pierwsza, seryjnie produkowang torpeda, w ktorej zastosowano uktad
samonaprowadzania na slad torowy byta, wspomniana wyzej, rosyjska 53-65KE o
kalibrze 533 mm z konca lat 60-tych. Kilka lat p6zniej powstata amerykanska Mk 45F
(Freedom Torpedo) o kalibrze 482 mm. Od tamtego czasu nie produkowano w
panstwach NATO torped z USN tego typu. Z kolei w Rosji, jak wynika z
niepotwierdzonych danych, skonstruowano w latach 90-tych torpede TEST-96
posiadajgca zaréwno akustyczny USN, jak rowniez ukfad naprowadzania na $lad
torowy.

W Swietle zalet tej metody naprowadzania wydaje sie co najmniej dziwnym, iz
nie wykorzystuje sie jej szerzej w dzisiejszych konstrukcjach torped. By¢ moze stan
ten ulegnie niedtugo zmianie. Z niesprawdzonych, lecz szeroko reklamowanych
danych najnowszej wtoskiej torpedy o nazwie ,Black Shark”, bedacej wcigz w fazie
projektowania, wynika, iz posiada¢ bedzie ona uktad naprowadzania na $lad torowy,
chociaz, podobnie jak w wyzej wspomniana, rosyjska TEST-96, réwnolegle
wykorzystywaé bedzie typowy, akustyczny uktad samonaprowadzania.



Naprowadzanie sie torpedy na $lad torowy, sktada sie z elementéw ruchu
wewnatrz sladu torowego i cyrkulacji wykonywanej na zewnatrz sladu torowego w
strone okretu-celu.

Krzywa ruchu torpedy w tym przypadku sktada sie z:

e Odcinka zblizenia — jest to czesc¢ toru torpedy od momentu wyjscia z wyrzutni
do uzyskania przez aparature gotowosci bojowe;j.

e Odcinka poszukiwania - czesci toru od momentu uzyskania przez aparature
gotowosci bojowej do momentu akustycznego kontaktu ze sladem torowym.

e Odcinka naprowadzania - czesci toru od pierwszego kontaktu ze Sladem
torowym do momentu przejscia torpedy pod okretem-celem.

e Odcinka powtornego poszukiwania - czesci toru od momentu utraty
akustycznego kontaktu do ponownego nawigzania kontaktu ze $ladem
torowym okretu-celu.

Na odcinku zblizenia torpeda wykonuje kolejno dwie automatyczne regulacje
aparatury samonaprowadzania, polegajgca na:
e Ustaleniu wielkosci i dostrojeniu sie do pogtosu (rewerberacji) - regulacja
amplitudowa (RA).
e Regulacji w stosunku do powierzchni morza - regulacja catkowita (RI).

W czasie regulacji amplitudowej, kanat odbiorczy aparatury USN rejestruje
sygnat pogtosu (rewerberacji), w wyniku czego nastepuje automatyczne
zmniejszenie czuto$ci wzmocnienia, co w procesie samonaprowadzania sie torpedy
zabezpiecza jg przed wszelkiego typu zaktdéceniami.

W trakcie regulacji catkowitej, dziatanie wykonawczej czesci urzadzenia
wzmacniajgcego, uruchamiane przez sygnaty odbite od powierzchni morza,
powoduje automatyczne zmniejszanie czuto$ci az do momentu progowego
przerwania jego dziatania. Po kazdej regulacji aparatura samonaprowadzania
dodatkowo zmniejsza czutos¢ (po zakonczeniu regulacji amplitudowej - trzykrotnie, a
po regulacji catkowitej - dwukrotnie).

Obie regulacje przebiegajg w czasie kilkunastu sekund, a po ich zakohczeniu
aparatura samonaprowadzania jest gotowa do wykrycia Sladu torowego.

Na odcinku poszukiwania torpeda porusza sie prostoliniowo kierowana
przyrzadem kursu az do chwili nawigzania akustycznego kontaktu ze $ladem
torowym okretu-celu. W celu zapewnienia wiarygodnosci i doktadnosci trafienia
torpedy na slad torowy okretu-celu, komenda wykonawcza wypracowana zostaje
tylko wtedy, gdy z czterech kolejno wystanych sygnatéw odbierze trzy kolejno po
sobie nastepujagce sygnaty odbite od sladu torowego. Komenda wykonawcza zostaje
zdjeta w razie braku trzech sygnatéw z czterech kolejno wystanych.

Ze wzgledu na fakt, iz uktad samonaprowadzania torpedy nie potrafi
samodzielnie okresli¢ strony ruchu okretu-celu, kierunek pierwszej cyrkulacji po
przecieciu $ladu torowego ustawia sie przed strzatem na przyrzadzie kursu. Od
momentu nawigzania kontaktu akustycznego ze sladem torowym okretu-celu az do
momentu wyjscia ze $ladu torowego torpeda porusza sie prostoliniowo.

Naprowadzenie sie torpedy na okret-cel odbywa sie po jego Sladzie torowym.
W celu zapewnienia maksymalnej doktadnosci porazenia celu przy minimalnej
utracie predkosci dochodzenia do niego, komendy wydawane na stery majg
zapewni¢ optymalny kat przeciecia sladu torowego (w przyblizeniu 30°). Stabilizacje



tego kata uzyskuje sie poprzez wielko$¢ promienia cyrkulacji (predkosci cyrkulacji) i
tak:
e Przy zwrocie o kat do 80° promien cyrkulacji réowny jest (r), a predkos$é
katowa (ws).
e Od 80° do 150°, promien cyrkulacji réwny jest 1,5 r, natomiast predkos$é
katowa (wy).
e Od 150° do wyjscia ze sladu torowego, promien cyrkulacji rowny jest 2 r, a
predkos¢ katowa (ws).
gdzie:
r - minimalny promien cyrkulacji torpedy w ptaszczyznie poziome;j.
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Rys. 8. Trajektoria naprowadzania sie torpedy na slad torowy

Ruch torpedy we wnetrzu $ladu torowego zalezy od kata wejscia. Jezeli kat
wejscia jest mniejszy od 16°, to torpeda po wejsciu wykonuje zwrot o promieniu 2,5 r
w strone przeciwng az do momentu wyjscia ze $ladu i dalej naprowadzanie odbywac
sie bedzie po krawedzi sladu torowego.

Jezeli kat wejscia torpedy w $lad torowy jest wiekszy od 16° a mniejszy od
50°, to torpeda po wejsciu w slad torowy porusza sie po stycznej.

Jezeli kat wejscia w slad torowy jest wiekszy od 50°, to torpeda wchodzac wen
wykonuje cyrkulacje w drugg strone promieniem (r) o kat 16° i dalej porusza sie po
stycznej.



Rys. 9. Trajektoria naprowadzania sie torpedy na $lad torowy — powtérne poszukiwanie

W celu zabezpieczenia przed wykonaniem zwrotu przez wychodzgca ze sladu
torpede w strone przeciwng niz manewrujacy okret-cel, aparatura dokonuje obli-
czenia czasu przebywania torpedy wewnatrz Sladu torowego. Po uptywie 11 s od
chwili wejscia w $lad zostaje przekazany sygnat do wykonania zwrotu o promieniu
2,5 r w kierunku wejscia torpedy w ten slad. Cyrkulacja trwa do momentu opuszcze-
nia sladu, a nastepnie torpeda wykonuje zwrot o promieniu (r) w strone przeciwng.

Na rys. 8 przedstawiono powyzszy schemat naprowadzania sie torpedy w
formie graficznej, natomiast na rys. 9 pokazano przyktadowe poruszanie sie torpedy
w $ladzie torowym przy powtdrnym poszukiwaniu celu. W przypadku utraty kontaktu
akustycznego ze sladem torowym lub w razie niezadziatania detonatora, torpeda
wykonuje powtorne poszukiwanie, ktére odbywa sie z cyrkulacja:

e Do kata 80° — (r) — predkos¢ katowa (ws).

e 0Od 80° do 150° — 1,5 r — predkosc¢ katowa (ws).

e 0Od 150° do 330° — 2 r — predkosc¢ katowa (w3).

e Od 330° do ponownego nawigzania kontaktu akustycznego ze Sladem
torowym — 2,5 r — predkos¢ katowa (w>).

Zgodnie z rys. 9, wyrdozni¢ mozna w tym przypadku nastepujace etapy ruchu
torpedy:

e Odcinek 1 (pkt 1, 2) — poruszanie sie po prostej w sladzie torowym.

e Odcinek 2 (pkt 2, 3) — wykonanie zwrotu promieniem (r) w prawo az do
ponownego wejscia w Slad torowy pod katem wiekszym od 16° i mniejszym od
50°.

e Odcinek 3 (pkt 3, 4) — poruszanie sie po styczne;j.

e Odcinek 4 (pkt 4, 5) — zwrot w prawo promieniem 2,5 r do wyjscia ze sladu
torowego.

e Odcinek 5 (pkt 5, 6) — zwrot w lewo promieniem (r) do ponownego wejscia w



Slad torowy pod katem wiekszym od 50°.

e Odcinek 6 (pkt 6, 7) — zwrot w prawo promieniem (r) o kat 16° wewnatrz sladu
torowego.

e Odcinek 7 (pkt 7, 8) — poruszanie sie torpedy po stycznej wewnatrz sladu
torowego, przejscie pod okretem-celem i zgubienie kontaktu ze $ladem
torowym.

e Odcinek 8 (pkt 8, 9) — zwrot w lewo promieniem 2,5 r do wyjscia ze sladu
torowego.

e Odcinek 9 (pkt 9, 10) — cyrkulacja o promieniu (r) w prawo o kat do 80°.

e Odcinek 10 (pkt 10, 11) — zaciesnienie cyrkulacji - promien 1,5 r o kat do 70°.

e Odcinek 11 (pkt 11+13) — dalsze zacie$nienie cyrkulacji - promien 2 r o kat do
180°.

e Punkt 12 — kat cyrkulacji 270° - wylgczenie kanatu poszukiwania Sladu
torowego aparatury samonaprowadzania w celu zabezpieczenia przed
naprowadzeniem sie na wiasny slad torowy i wykonaniem zwrotu w strone
przeciwng niz kierunek poruszania sie okretu-celu.

e Odcinek 12 (pkt 13+15) — kolejne zaciesnienie cyrkulacji - promien 2,5 r do
uzyskania ponownego kontaktu ze sladem torowym.

e Punkt 14 — kat cyrkulacji 420° - ponowne wigczenie kanatu poszukiwania
Sladu torowego aparatury USN.

Po nawigzaniu ponownego kontaktu ze sladem torowym torpeda naprowadza
sie na cel wg programu opisanego wcze$niej w zaleznosci od wielkosci kata
pierwszego wejscia w slad torowy.

W wypadku powstania przerw ciggtosci sladu i wejscia torpedy w takg luke,
aparatura traktuje to jak wyjscie ze s$ladu torowego i przekazuje komendy do
wykonania odpowiedniego zwrotu. Jezeli kat cyrkulacji w luce sladu jest mniejszy niz
16° i nastepuje ponowne spotkanie sladu torowego, to torpeda wykonuje zwrot o
promieniu 2,5 r w przeciwng strone az do wyjscia ze sladu. Po wyjsciu z niego
torpeda wykonuje zwrot w strone poruszania sie okretu-celu az do spotkania sladu.
Jezeli kat cyrkulacji w luce sladu jest wiekszy niz 16° i nastepuje ponowne spotkanie
Sladu, to aparatura odbiera je jak nowe przeciecie $ladu torowego i proces
naprowadzania rozpoczyna sie od poczatku.

4. Wnioski

1. Akustyczny slad torowy uzyteczny dla USN torped naprowadzajacych sie na
Slad torowy powstaje za okretem nawodnym, ktérego predkos¢ jest rowna lub
wieksza od predkosci krytycznej, przy ktorej zaczyna pojawiac sie zjawisko
kawitacji na srubach okretowych.

2. Doswiadczalnie ustalono, ze USN torped jest w stanie wykry¢ slad torowy
okretu nawodnego, ktérego predkos¢ ruchu jest rowna lub wieksza od 8 w.

3. Przy wietrznej pogodzie, kiedy na morzu pojawiajg sie fale z biatg piang na
swych grzbietach, znacznie wzrasta poziom rewerberacji powierzchniowej i
objetosciowej. Poziom rewerberacji morza ma wplyw na doktadnosé
okreslenia granic akustycznego S$ladu torowego przez USN torped
naprowadzajacych sie na slad torowy, a tym samym na jej trajektorie.



. Droga torpedy na odcinku samonaprowadzania w $ladzie torowym jest
uwzgledniana przez przyrzady kierowania strzelaniem w przypadku, jezeli
okret-cel porusza sie z predkoscig wiekszg niz 12 w.

. Stabilizacje optymalnego kata wejscia i wyjscia torpedy ze sladu torowego
zapewnia uktad logiczny poprzez zmiane wielkosci promienia (predko$é
katowej) cyrkulaciji.

. Istotnym elementem dla procesu wykrycia akustycznego $ladu torowego przez
USN torpedy jest automatyczna regulacja kanatu odbiorczego. Umozliwia to
ustawienie progu zadziatania (wykrycia) w zalezno$ci od poziomu rewerberacji
morza.

. Rzeczywista droga torpedy na odcinku samonaprowadzania zalezy (m.in.) od
kata spotkania torpedy ze sladem torowym. Wraz ze wzrostem kata spotkania,
droga torpedy rosnie.



