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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA MALEGO OBIEKTU DO WSPOMAGANIA
AKCJI RATOWNICZEJ NA OBSZARZE BALTYKU POLUDNIOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyzwania zwigzane z zastosowaniem innowacyjnych platform i obiektow plywajg-
cych. Przedstawiono koncepcje matego obiektu do wspomagania akcji ratowniczej na morzu. Opisano Wybrane
elementy modelowania koncepcji malego okretu dwu-zadaniowego do wspomagania akcji ratowniczej na obszarze
Battyku Poludniowego. Przedstawiono podstawowe elementy zwigzane z modelowaniem ruchu i ocena zachowania
sig szybkich bezzatogowych obiektow wodnych poruszajgcych sie na granicy wody i powietrza. Podano wnioski

koncowe dotyczgce prowadzonych badan.

WSTEP

Oprocz okretow i obiektow nawodnych i podwodnych o prze-
znaczeniu typowo rozpoznawczym i bojowym, do najwazniejszych
elementdw komponentu morskiego RP nalezatoby zaliczy¢ mate i
Sredniej wielkosci wielozadaniowe jednostki ptywajace, ktdre moga
stanowi¢ platformy zaréwno dla bezzatogowych systeméw morskich
BSM jak i bezzatogowych systeméw lotniczych BSL.

Zastosowanie innowacyjnych wielozadaniowych platform pty-
wajacych i systeméw BSM umozliwia stworzenie innowacyjnych i
bardzo zaawansowanych technologicznie rozwigzan w zakresie
systemu operacyjnego komponentu morskiego. Innowacyjne wielo-
zadaniowe platformy ptywajace wyposazone w bezzatogowe i auto-
nomiczne systemy BSM o réznym przeznaczeniu, mogg stanowi¢
nie tylko istotny element potencjatu odstraszania Sit Zbrojnych RP i
NATO ale takze mogg byC bardzo przydatne jako platformy do
wspomagania akcji ratowniczych na obszarze Baltyku potudniowe-
go. Male bezzatogowe obiekty wodne moga stanowi¢ bardzo istotny
element catego systemu wspomagania akcji ratowniczych na tym
obszarze.

1. WYZWANIA ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM INNO-
WACYJNYCH PLATFORM PLYWAJACYCH

Projektowanie, budowa i eksploatacja innowacyjnych wieloza-
daniowych platform ptywajacych wymaga precyzyjnego okreslenia
przeznaczenia tych jednostek juz na etapie koncepcji w zaleznosci
od przewidywanych zadan operacyjnych.

Przyjeto, ze implementacja innowacyjnych rozwigzan zalezy
kolejno od nastepujacych czynnikdw: od przeznaczenia platformy,
innowacyjnosci proponowanego rozwigzania, doswiadczenia i za-
angazowania zespotu 0s6b uczestniczacych w realizacji przedsie-
wziecia, procesu decyzyjnego obejmujacego ryzyka zwigzane z
realizacjg projektu, od sposobu finansowania projektu, od realizacii
badan i wdrozenia (demonstrator, prototyp, eksploatacja).

2. INNOWACYJNE PLATFORMY PLYWAJACE

Opracowano dwie koncepcje wielozadaniowych platform ply-
wajacych. Jako propozycje platformy mnigjszej, opracowano projekt
koncepcyjny i wybrane elementy projektu wstepnego szybkiego
trimaranu do zadan specjalnych o innowacyjnych rozwigzaniach w
zakresie ksztattu kadtuba i napedu. Zaproponowano dwie wersje
trimaranu. Wersja ratownicza powinna mie¢ diugos¢ okoto 30 m i
szerokosci operacyjnej okoto od 10 do 12 m.
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Jako alternatywne rozwigzania konstrukcyjne w stosunku do
trimaranu zaproponowano platforme typu $lizg lub katamaran.
Poréwnanie rozwigzan przedstawiono na Rys.1.
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Rys. 1. Schematyczne poréwnanie platform typu Slizg, trimaran
i katamaran (widok od rufy) (Zrédfo: M.K. Gerigk, Politechnika
Gdariska, 2014).

Jako propozycje platformy wigkszej, opracowano koncepcje
wielozadaniowego okretu typu "stealth” o dtugosci okoto 60 m i
szeroko$ci 8 m, ktdry charakteryzuje sie miedzy innymi zmiennym
stopniem pograzenia okretu w wodzie i mozliwo$cig zmiany $ladu
hydrodynamicznego okretu w czasie eksploatacji. Propozycje plat-
formy, ktérg przyjeto do dalszej realizacji przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Widok wielozadaniowego okretu typu "stealth” dla dwoch
skrajnych stanéw pograzenia okretu w wodzie (Zrédfo: M.K. Gerigk,
Politechnika Gdariska, 2014).

Okret "stealth" charakteryzuje sie:

1. Zmiennym stopniem pograzenia okretu w wodzie (stan zatado-
wania) przy uzyciu systemu dynamicznego balastowania, co
wplywa migdzy innymi na skuteczng powierzchnie odbicia SPO
oraz pole hydro-akustyczne generowane przez okret pod woda.



2. Mozliwoscig zmiany pokrycia powierzchni kadtuba okretu, co
wplywa na wielko$¢ i zachowanie sie warstwy przysciennej a w
ostateczno$ci na $lad hydromechaniczny okretu.

O innowacyjnosci okretu decydujg nastepujace elementy:

1. Ksztalt kadtuba (trudno-wykrywalna sylwetka typu "stealth”,
ksztatt kadtuba tnacy fale).

2. Naped gtéwny umozliwiajacy spalanie zaréwno konwencjonalne-
go paliwa okretowego jak i gazu ziemnego.

3. Uklad napedowy wyposazony w strumieniowy naped wodny
umozliwiajacy uzyskanie relatywnie duzych predkosci jednostki,
takze przy wyzszych stanach morza.

Do podstawowych podsysteméw trimaranu mozna zaliczy¢:
podsystem napedowy, dynamicznego balastowania, zasilania,
ciSnieniowy powietrza, hydrauliczny wspomagania, sterowania (w
tym trybu autonomicznego sterowania), nawigacyjny, tacznosci
satelitarnej i radiowej, obserwaciji i walki elektronicznej, uzbrojenia,
wodowania bezzatogowych systeméw BSM i BSL.

3. MALY OBIEKT DWU-ZADANIOWY DO WSPOMAGA-
NIA AKCJI RATOWNICZEJ NA OBSZARZE BALTYKU
POLUDNIOWEGO

Przeprowadzono wstepne prace badawcze i opracowano kon-
cepcje innowacyjnych bezzatogowych obiektdw ptywajacych, na
bazie ktérych mogq powsta¢ bardzo zaawansowane, w tym auto-
nomiczne, systemy BSM, nawodne i podwodne. Opracowano mie-
dzy innymi koncepcje innowacyjnego obiektu mogacego poruszac¢
sie na swobodnej powierzchni wody, pod jej powierzchnig oraz tuz
nad powierzchnig wody. Obiekt ten moze przebywaé w ukryciu pod
woda, takze stacjonarnie na dnie akwenu. Koncepcja obiektu po-
wstata z myslg o wykonywaniu zadan specjalnych i wydaje sie, ze
jest najbardziej zaawansowanym koncepcyjnie rozwigzaniem doty-
czacym bezzatogowych autonomicznych obiektdw ptywajacych.

Ponizej przedstawiono ewolucje opracowanych koncepcji bez-
zatogowych obiektow ptywajacych, ktére doprowadzity do powstania
rozwigzan dwéch zasadniczych projektow koncepcyjnych bezzato-
gowych autonomicznych obiektéw ptywajacych, ktdre mogg stano-
wi¢ podstawe do rozwoju polskich zaawansowanych systeméw
BSM.

Pierwszym projektem byta koncepcja bezzatogowego obiektu
podwodno-nadennego do zadan specjalnych "Sub-Stone" o dtugo-
$ci 6 m, szerokosci 2,4 m i wysokosci 0,9 m.

Bardziej zaawansowanym projektem byta koncepcja matego
bezzatogowego obiektu wodnego przy-powierzchniowego "Hydro-
Sub" o ditugosci 4,7 m, szerokosci 2,1 m i wysoko$ci 1,2 m. Na
Rys.3 przedstawiono ogéiny widok obiektu "Hydro-Sub". Na bazie
koncepcji tego obiektu realizowany jest aktualnie projekt badawczy,
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
Programu PBS III. Projekt jest realizowany przez konsorcjum skta-
dajace sie z dwoch Uczelni Publicznych i jednego Przedsiebiorce.

Z uwagi na stosunkowo mate gabaryty, szybko$¢ dziatania,
mozliwo$¢ przebywania pod swobodng powierzchnig wody oraz
potencjalne wyposazenie i uzbrojenie, obiekt moze by¢ bardzo
trudny do wykrycia i zniszczenia, co czyni go bardzo skutecznym w
dziataniu. Proponowana konstrukcja moze posiada¢ bardzo duzg
odporno$¢ na trafienia z uwagi na posiadane cechy decydujace o
jego trudno wykrywalno$ci. Powyzsze cechy czynig proponowang
konstrukcje bardzo cenna, jesli chodzi o jej zastosowanie w mary-
narce wojennej i morskich sitach specjalnych. Méwimy tutaj o zasto-
sowaniu obiektu zaréwno do celéw patrolowych, odstraszania jak i
czysto ofensywnych, w tym do zwalczania obiektéw nadwodnych,
nawodnych i podwodnych.

Rys. 3. Widok mafego bezzatogowego obiektu wodnego przy-
powierzchniowego "Hydro-Sub" (Zrédfo: M.K. Gerigk, Politechnika
Gdariska, 2014).

4. WYBRANE ELEMENTY MODELOWANIA KONCEPCJI
MALEGO OBIEKTU DWU-ZADANIOWEGO DO
WSPOMAGANIA AKCJI RATOWNICZEJ NA OBSZA-
RZE BALTYKU POLUDNIOWEGO

Gtownym celem obecnych badan nad rozwojem koncepcji ma-
tego obiektu dwu-zadaniowego do wspomagania akcji ratowniczej
na obszarze Battyku Potudniowego jest opracowanie modelu do
analizy jego wybranych cech.

Do czynnikéw decydujacych o podstawowych cechach hydro-
dynamicznych i eksploatacyjnych obiektu naleza;

— Widzialno$¢ wizualna (ograniczenie zasiegu dostrzegalnosci
obiektu).

— Ksztalt (skuteczna powierzchnia odbicia).

— Materiaty, w tym pokrycie powierzchni
cie/pochtoniecie fal i promieniowania).

— Pole hydroakustyczne (drgania, hatas).

—  Slad cieplny (emisja spalin).

—  Slad hydrodynamiczny.

Zdefiniowano nastepujace pola emisji obiektu:
— Pole 1- ksztatt, geometria.

— Pole 2- pokrycie (warstwa nanotechnologiczna), materiat, farby.

— Pole 3- drgania.

— Pole 4- hatas (emisja akustyczna).

— Pole 5- IT ( emisja fal elektromagnetycznych + radarowych).

— Pole 6- cieplne.

— Pole 7- warstwa przyScienna.

— Pole 8- $lad hydrodynamiczny.

— Pole 9- widzialnos¢.
Zakres obecnych badan:

— Opracowanie metody.

— Opracowanie modeli obliczeniowych.

— Wykonanie obliczer numerycznych.

— Weryfikacja uzyskanych wynikéw obliczen za pomocg badan
modelowych.

kadiuba (odbi-
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Podstawowe problemy badawcze do rozwigzania to:

— Opracowanie modelu do analizy wptywu nadwodnej i podwod-
nej czesci ksztattu kadtuba obiektu na jego wiasciwo$ci hydro-
dynamiczne.

— Opracowanie modelu do symulacji zachowania sie obiektu w
warunkach operacyjnych.

Metoda badan oparta jest na:

— Ocenie osiggéw i zachowania si¢ obiektu: analiza charaktery-
styk hydromechanicznych okretu (ptywalno$¢, statecznosé,
optyw okretu, wasciwosci oporowo-napedowe) .

— Ocenie bezpieczenstwa obiektu: analiza ryzyka wypadku dla
danych warunkéw operacyjnych (stanéw zatadowania) i wybra-
nych scenariuszy zdarzen.

Metoda polega kolejno na:

— Opisie funkcjonalnosci obiektu oraz opracowaniu ksztattu i
podziatu przestrzennego.

— Oszacowaniu masy i standw zatadowania obiektu (standw
pograzenia obiektu w wodzie).

— Analizie osiggéw i zachowania si¢ obiektu (ptywalnos¢, statecz-
no$¢, wlasciwosci oporowo-napedowe) z uwagi na relatywnie
szybkg zmiane ksztattu nadwodnej i zanurzonej czesci kadtuba
obiektu oraz zmiane $ladu hydrodynamicznego obiektu.

—  Weryfikacji wynikow badan.

— Ocenie jak zmiana skutecznej powierzchni odbicia kadtuba
obiektu (poprzez dynamiczne balastowanie) oraz jego $lad hy-
drodynamiczny wptywa na trudno wykrywalno$¢ obiektu.

— Podsumowaniu badan.

Przyjeto, ze obiekt posiada nastepujace cechy:

— Innowacyjny ksztatt i podziat grodziowy.

— Nowoczesne materialy w tym tworzywa sztuczne, z ktérego
wykonany jest kadtub.

— Innowacyjne pokrycie powierzchni kadtuba.

— Innowacyjny system napedowy.

— Innowacyjny system balastowy.

5. MODELOWANIE RUCHU | OCENA ZACHOWANIA SIE
BEZZALOGOWYCH OBIEKTOW WODNYCH PORU-
SZAJACYCH SIE NA GRANICY WODY | POWIETRZA

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

ZGZ(M” + A, () + Bij>'<j(t)+Cijxj(t):ZG“Fij ® ()

j=2

gdzie:
i - indeks opisujacy kolejne skiadowe ruchu statku (i =
2,...,6),
j - indeks opisujacy kolejny stopier swobody,
M; - macierz mas obiektu,
Aj - macierz mas towarzyszacych,
Bjj - macierz wspdtczynnikéw sit trumienia,
Ci - macierz wspétczynnikdw sit przywracajacych,
Fij - macierz zewnetrznych sit hydrodynamicznych i aerody-
namicznych.

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

1. Sily grawitacyjne.
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2. Sily hydrostatyczne (sity przywracajace).

3. Sity hydrodynamiczne (sity wymuszajgce Froude'a-Krylov'a, sity
wymuszajgce dyfrakcyjne).

4. Sity hydrodynamiczne na ptatach no$nych i sterowych.

5. Sity od przemieszczenia $rodka cigzko$ci, w tym balastu.

6. Sily od dziatania urzadzen napedowych i sterowych (wodne
pedniki strumieniowe).

7. Sity bedace wynikiem dziatan czynnika ludzkiego (sterownie
obiektem).

Zasadniczg grupe wymuszen stanowig sity hydromechaniczne.
Sity hydrostatyczne i hydrodynamiczne, nalezy wyznacza¢ dla
nieustalonej zwilzonej powierzchni obiektu, biorac pod uwage ruchu
obiektu w czasie. Sity te mozna najtatwiej wyznaczy¢ poprzez cat-
kowanie cisnienia hydrostatycznego i hydrodynamicznego po zwil-
zonej powierzchni kadtuba obiektu. Przy obliczaniu ciSnienia hydro-
dynamicznego mozna zatozyC, ze przeptyw wody ma charakter
potencjainy.

Wyznaczajgc sily hydrostatyczne, czyli sity przywracajace, nale-
zy scatkowaé cisnienia hydrostatyczne po powierzchni zwilzonej
kadtuba obiektu. Sity te, wyznaczane w dziedzinie czasu, bedg
mialy charakter nieliniowy co oczywiscie czyni réwnania ruchu
nieliniowymi.

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

Modelujac ruch 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. Kotysania podtuzne liniowe obiektu (ang. surge).

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

3. Kolysania pionowe liniowe obiektu, okre$lane tez jako nurzanie

(ang. heave).

4. Kolysania poprzeczne katowe obiektu, znane najczesciej jako

kotysania boczne (ang. roll).

Kotysania podtuzne katowe obiektu, inaczej kiwanie (ang. pitch).

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

Zaktadajac, ze amplitudy kolysan podtuznych liniowych obiektu
(ang. surge), kotysar poprzecznych liniowych obiektu (ang. sway) i
kotysan poziomych katowych (yaw) beda mialy mniejszy wptyw na
zachowanie sie obiektu w réznych stanach zanurzenia (stany zata-
downia) i réznych fazach ruchu mozna przyjaé, ze decydujace
znaczenie dla zachowania sie obiektu, z punktu widzenia oceny
tego zachowania, sterowania obiektem i jego bezpieczenstwa, bedg
mialy nastepujace stopnie swobody:

1. Kotysania pionowe liniowe obiektu (ang. heave).
2. Kotysania poprzeczne katowe obiektu (ang. roll).
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3. Kotysania podtuzne katowe obiektu (ang. pitch).

WNIOSKI

Powyzej przedstawiono wybrane propozycje innowacyjnych
platform i obiektdéw ptywajacych, w tym opisano wyzwania zwigzane
z zastosowaniem innowacyjnych platform i obiektéw ptywajacych,
innowacyjne platformy ptywajgce, innowacyjne bezzatogowe auto-
nomiczne obiekty ptywajace oraz wybrane zagadnienia zwigzane z
badaniami i projektowaniem innowacyjnych bezzatogowych auto-
nomicznych obiektéw ptywajacych.

Nalezy oczekiwac, ze w nadchodzacej dekadzie w Polsce na-
stapi szerokie zastosowanie wielozadaniowych platform ptywaja-
cych i bezzatogowych systeméw BSM w marynarce wojennej i
morskich sitach specjalnych. Wydaje sie to nieuniknione. Nalezy
podja¢ przemyslane i zdecydowane dziatania zwigzane z rozwojem
koncepciji, projektowaniem i budowa pokrétce oméwionych innowa-
cyjnych platform i bezzatogowych obiektow ptywajacych, ktére bedg
oparte gtéwnie na polskiej mysli technicznej. Wymaga to zastoso-
wania zintegrowanego podejscia do badan i wdrozenia tych rozwia-
zan w warunkach operacyjnych.

Na obecnym etapie badan nad koncepcjg obiektu:

1. Zdefiniowano cel i zakres badar.

2. Opracowano metode badan.

3. Opracowano modele teoretyczne do analizy wymienionych cech
decydujacych o wtasciwosciach obiektu.

4. Trwajq prace nad modelami obliczeniowymi.

5. Badania ukierunkowane sg na zastosowanie wynikéw badan w
praktyce.
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A CONCEPT OF DEDICATED
APPLICATION OF A SMALL
MULTI-TASK OBJECT FOR
SUPPORTING THE RESCUE

ACTIVITIES AT THE SOUTHERN
BALTIC SEA AREA

Abstract

In the paper a concept of a small multi-task ship for
supporting the rescue activities at the Southern Baltic
Sea area is presented.

An object concept, theoretical and computational
models have been worked out. The preliminary investi-
gations concerning the hydromechanic characteristics
of the object have been estimated.

The concept has been worked out at the Gdansk
University of Technology under supervision of Dr
Habil. Eng. Mirostaw K. Gerigk, Professor of Gdansk
University of Technology. The members of the interdis-
ciplinary research group are the specialists of the
Gdansk University of Technology and other research
institutions in Poland including the collaboration with
the industry partners.

Autorzy:

Gerigk Mirostaw Kazimierz - Politechnika Gdanska, Wydziat Oce-
anotechniki i Okretownictwa, Katedra Projektowania Okretow i
Robotyki Podwodnej, 80-233 Gdansk, ul. G.Narutowicza 11/12,.
Tel. +48 58 347 2368, Fax: +48 58 348 6372, mger@pg.qda.pl
Szulczewski Piotr - Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki
i Okretownictwa, Katedra Projektowania Okretow i Robotyki Pod-
wodnej, 80-233 Gdansk, ul. G.Narutowicza 11/12,. Tel. +48 58 347
2368, Fax: +48 58 348 6372, p_szulczewski@yahoo.com

120015 U1S 545


mailto:mger@pg.gda.pl
mailto:p_szulczewski@yahoo.com

