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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona metodyka projektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa
powodziowego na wstepnym etapie projektowania. Artykut ten ukierunkowany jest na wtasciwosci
wodne tych pojazdow z pominieciem ich wiasciwosci trakcyjnych i drogowych. Zatozono, ze pojaz-
dy amfibijne ratownictwa powodziowego nalezy projektowac¢ w pierwszej kolejnosci jako jednost-
ki ptywajace, ktore jednoczesnie posiadajg zdolnosci do poruszania sie po drogach publicznych
i w terenie. We wstepie zostat podany krotki opis obecnie stosowanych rozwigzan w zakresie srod-
kow transportu ratownictwa powodziowego w Polsce. Nastepnie opisano metodyke projektowania
pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego. Przedstawiono takze elementy metody projek-
towania pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowedo, ktora to metoda oparta jest najpierw na
ocenie 0siggow i zachowania sie pojazdu w wodzie, a nastepnie na ocenie ryzyka wypadku. W kon-
cowej czesci artykutu znajdujg sie uwagi dotyczgce modelowania ksztattu kadtuba nowoczesnego
pojazdu amfibijnego ratownictwa powodziowego na wstepnym etapie jego projektowania. Metodyke
opracowano z myslg o kolejnych publikacjach, ktore bedg dotyczyty modeli obliczeniowych do pro-
jektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego.

Stowa kluczowe: pojazd amfibijny ratownictwa powodziowego, projektowanie, metodyka projekto-
wania, metoda.

1. Wstep

Problematyka ponizszego artykutu dotyczy metodyki i metody projektowania pojazdow
amfibijnych ratownictwa powodziowego. Znajomos¢ metodyki i metody jest niezbedna
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przy projektowaniu tego typu pojazdow. Wynika to z faktu, ze pojazd taki, by wypetnic¢ sta-
wiane przed nim misje, powinien posiadac trzy podstawowe cechy. Powinien by¢ funkcjo-
nalny, efektywny i bezpieczny.

Z obserwacji sytuacji powodziowych, ktére miaty miejsce w Polsce w latach 1989, 2009
i 2010 wynika, ze bezpieczenstwo ludzi, mienia i srodowiska naturalnego oraz efektyw-
nosc akcji ratowniczej w czasie powodzi wymaga zastosowania duzej liczby nowoczes-
nych pojazdow ptywajacych, w tym amfibijnych.

Pojazdy ptywajgce obecnie stosowane w ratownictwie powodziowym charakteryzujg sie
tym, ze z punktu widzenia prowadzenia dobrze zorganizowanej i szyhkiej akcji ratowniczej:
1. sg mato funkcjonalne,

2. moga by¢ nieefektywne w trudnych warunkach terenowych i atmosferycznych,

3. sgczesto niebezpieczne w uzyciu.

Dotychczasowe metody prowadzenia akcji powodziowej oparte sg o nastepujgce jednost-
ki ptywajgce:
1. amfibie ptywajgce, bedgce na wyposazeniu jednostek Sit Zbrojnych Rzeczpospolitej
Polskiej (SZ RP), podlegtych Ministerstwu Obrony Narodowej (MON);
2. jednostki ptywajgce bedgce na wyposazeniu jednostek podlegtych Ministerstwu Spraw
Wewnetrznych i Administracji (MSWiA);
3. jednostki ptywajgce bedgce na wyposazeniu innych stuzb panstwowych, takich jak:
e Panstwowa Straz Pozarna;
e Policja;
. jednostki ptywajgce bedace w dyspozycji spotecznosci lokalnych i oséb fizycznych:
todzie motorowe;
ratunkowe todzie wiostowe.

N

2. Elementy metodyki projektowania pojazdéw amfibijnych
ratownictwa powodziowego

Zaktada sie, ze pojazdy amfibijne ratownictwa powodziowego nalezy projektowac
w pierwszej kolejnosci jako jednostki ptywajace, ktore jednoczesnie posiadajg zdolnosci
do poruszania sie po drogach publicznych i w terenie.

Ztozony system techniczny, jakim jest pojazd amfibijny ratownictwa powodziowego, powi-
nien posiadac zbior cech zwigzanych z:

1. funkcjonalnoscia,

2. efektywnoscig

3. bezpieczenstwem pojazdu.

Przed przystgpieniem do procesu projektowania bardzo istotne jest zebranie odpowied-
nich danych i przeanalizowanie danych technicznych i ekonomicznych, dotyczacych po-
jazdu podobnego lub wzorcowego.
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Mozna uznag, ze podobienstwo pojazdu wzorcowego (podobnego) i projektowanego zo-
stato osiggniete do pewnego stopnia, jesli ponizsze charakterystyki sg mniej lub wiecej
takie same:

typ pojazdu, jego wielkosc i zastosowanie;

wymiary gtowne (dlugosc, szerokosc, wysokosc, zanurzenie, wypornosc);

podziat przestrzenny, pomieszczenia zatogi;

objetosc przedziatow wodoszczelnych;

wiasciwosci pojazdu w wodzie;

konstrukcja pojazdu i materiat, z ktorego jest wykonany;

uktad napedowy i predkosc pojazdu;

wyposazenie pojazdu.

ONOO AN

Mozna zaznaczyc, ze do podstawowych wymagan projektowych pojazdéw amfibijnych
ratownictwa powodziowego naleza:

1. przeznaczenie pojazdu;

2. zastosowane rozwigzania techniczne, materiaty i ciezar pojazdu;

3. 0siagi pojazdu (wypornosc, nosnosc, predkosc: na drodze, w terenie, w wodzie);

4. ogolnie pojete wiasciwosci pojazdu (mobilnosc).

Metodyka projektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego na etapie pro-
jektu wstepnego oparta jest na zastosowaniu podejscia modutowego i dotyczy kolejno:
1. okreslenia przeznaczenia pojazdu;

0szacowania wymiarow gtownych pojazdu;

okreslenia konstrukcji pojazdu i materiatu, z ktorego jest wykonany;

0szacowania ciezaru pojazdu;

oszacowania objetosci przestrzeni wewnetrznych (objetosci przedziatow) pojazdu;
o0szacowania mocy uktadu napedowego;

oszacowania ptywalnosci, w tym zapasu ptywalnosci na wypadek uszkodzenia
pojazdu;

8. 0szacowania statecznosci pojazdu;

9. 0szacowania zachowania sie pojazdu w wodzie, w tym jego dzielnosci i mobilnosci;
10. oszacowania kosztu wykonania pojazdu;

11. opracowania dokumentac;ji technicznej.

NooswN

Kryteria projektowe powinny dotyczy¢ osiggniecia:

1. jak najmniejszego ciezaru pojazdu;

2. jak najnowoczesniejszego uktadu napedowego jednostki;

3. jak najlepszych witasciwosciach hydromechanicznych pojazdu w wodzie.

Proces projektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego, z punktu widze-
nia ich przeznaczenia (ptywanie i brodzenie w wodzie), sktada sie z trzech zasadniczych
modutow:

1. modut A - modut ogalny;

2. modut B - modut zwigzany z rozwigzaniem problemaow o charakterze statycznym;

3. modut C - modut zwigzany z problemami o charakterze dynamicznym.
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Podstawowy podziat zagadnien projektowych w poszczegolnych modutach jest
nastepujacy:

Modut A - ogolny

1. parametry i wymiary gtowne pojazdu,
2. ksztatt pojazdu,

3. podziat przestrzenny pojazdu,

Modut B - statyka

1. kadtub pojazdu (poszycie, podstawowe elementy konstrukcyjne),

2. ukiad napedowy pojazdu (naped gtéwny, napedy pomocnicze, waly i osie napedowe),
3. uktad jezdny pojazdu (uktad kierowniczy, zawieszenie, kota)

4. ciezar pojazdu (pojazd, zatoga, paliwo, zapasy, wyposazenie),

Modut C - dynamika
1. o0siggi i mobilnos¢ pojazdu na Iadzie (na drogach utwardzonych, w terenie),
2. 0siggiizachowanie sie jednostki w wodzie.

Powyzsze zagadnienia powinny uwzgledniac elementy zwigzane z wiasciwosciami trak-
cyjnymi i drogowymi pojazdow samochodowych [7].

3. Metoda projektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa
powodziowego

Projektujac pojazd amfibijny ratownictwa powodziowego nalezy zastosowa¢ metode
opartg na ocenie osiggow i zachowania sie pojazdu oraz ocenie ryzyka wypadku [3,10].
Schemat takiej metody zostat przedstawiony na rysunku 1.

Ocena osiggow i zachowania sie pojazdu wymaga oceny cech i charakterystyk hydro-
mechanicznych w danych warunkach eksploatacyjnych, uwzgledniajgcych stan pojazdu
i stan srodowiska (stan wody, uksztattowanie terenu).

Do najistotniejszych problemow zwigzanych z osiggami i zachowaniem sie pojazdu amfi-
bijnego w wodzie, ktdre nalezy rozwigzac na etapie projektu wstepnego, mozna zaliczyc
[2]:

ptywalnosc pojazdu (zrownowazenie poprzeczne i podtuzne pojazdu),

statecznosc pojazdu,

mobilnosc¢ pojazdu (wtasciwosci oporowo-napedowe i manewrowe pojazdu),
niezatapialnos¢ pojazdu (zapas ptywalnosci i statecznos¢ pojazdu w stanie
uszkodzonym).

N

Ocena ryzyka jest sformalizowang analizg, ktorg mozna zastosowac do oceny ryzyka na
etapie projektowania lub w czasie eksploatacji pojazdu, a ktéra integruje analize ryzyka
z redukcja ryzyka, traktowang jako cel projektowy, podobnie jak inne cele projektowe czy
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Rys. 1. Struktura metody projektowania pojazdéw amfibijnych ratownictwa powodziowego na etapie projektu
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operacyjne. W metodzie opartej na ocenie ryzyka (analizie ryzyka), stosuje sie tak zwane
podejscie catosciowe, ktore tgczy miary redukcji ryzyka z oceng 0siggow i zachowania sie
pojazdu [2]. Analiza ryzyka zwigzana jest z identyfikacjg wszystkich mozliwych zagrozen,
oceng tych zagrozen, identyfikacjg mozliwych scenariuszy wypadku, obliczeniem ryzyka
(co zwigzane jest z oszacowaniem prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia i jego
konsekwencji) oraz oceng i kontrolg ryzyka. Ocena ryzyka powinna by¢ oparta o kryteria
oceny ryzyka. Miary i opcje kontroli ryzyka mogag miec¢ charakter prewencyjny i/lub reduku-
jacy konsekwencje wypadku. Ocena bezpieczenstwa pojazdu w proponowanej metodzie
ma charakter jakosciowy (bezpieczenstwo jest charakterystykg jakosciowg) i nalezy jej
dokonac w oparciu o ocene ryzyka, ktora ma charakter ilosciowy [2].

Zgodnie ze strukturg metody podang na Rys.1 kluczowym elementem metody jest ocena
zachowania sie pojazdu dotyczaca kolejno:

ptywalnosci pojazdu w wodzie;

statecznosci pojazdu w wodzie;

wtasciwosci oporowo-napedowych pojazdu w wodzie;

wtasciwosci manewrowych pojazdu w wodzie i

dzielnosci pojazdu w wodzie.

os e

Niemozliwe jest przeprowadzenie analizy projektowej w powyzszym zakresie bez doktad-
nego opisu ksztattu kadtuba pojazdu. W zwigzku z tym, w rozdziale 4 zostaty przedsta-
wione podstawowe informacje na temat modelowania ksztaltu kadtuba pojazdu amfibijne-
go ratownictwa powodziowego w metodzie. Modelowanie to dotyczy elementow metody
przedstawionych na Rys.1, ktére dotyczg definicji pojazdu. W rozdziale 5 zostaty przed-
stawione podstawowe informacje zwigzane z oceng zachowania sie pojazdu amfibijnego
ratownictwa powodziowego.

4. Modelowanie ksztattu kadtuba pojazdu amfibijnego
ratownictwa powodziowego

Metody modelowania

Modelowanie ksztattu pojazdu polega na stworzeniu realistycznej wizji pojazdu, ktory
mogtby zosta¢ wdrozony do uzytku. Wzornictwo uzytkowe projektowanego pojazdu jest
procesem, ktory pozwala poczgwszy od zatozen projektowych, poprzez szkice oraz mo-
delowanie komputerowe (CAD), konczgc na realistycznych wizualizacjach, stworzy¢ obraz
pojazdu bedacego wynikiem badan oraz obliczen inzynieryjnych [4-7].

Wybrana metoda modelowania

Projektowanie bryty pojazdu amfibijnego jest zadaniem ztozonym. Projekt pojazdu powinien
spetniac¢ zasady ergonomii wzgledem uzytkownikéw oraz zatozenia funkcjonalne zwigzane
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Rys. 2. Wstepny ksztatt pojazdu amfibijnego

Rys. 3. Szkic pojazdu amfibijnego na Iadzie (po lewej) oraz szkic pojazdu amfibijnego na wodzie (po prawej)

z zastosowaniem pojazdu. Dobranie parametrow wyjsciowych pozwala zobrazowac
wyjsciowa strukture obiektu, przedstawiong na rysunku 2.

Po przeanalizowaniu powyzszych kryteriow moze zostac okreslona wstepna forma obiek-
tu, ktorg przedstawiono na rysunku 3.

Wstepna bryta pojazdu ma charakter szkicowy, ktéry w nastepnej fazie jest poddany ana-
lizie oraz dookresleniu w cyfrowej przestrzeni trojwymiarowej (CAD). Podczas tworzenia
struktury geometrii w przestrzeni istnieje mozliwosc¢ poddania modelu wirtualnym pomia-
rom oraz uzyskania zoptymalizowanego ksztattu wyjsciowego, co przedstawiono na ry-
sunku 4.
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Rys. 4. Tréjwymiarowy model pojazdu amfibijnego

Rys. 5. Widok pojazdu kolejno od przodu, od tytu, od lewej i od spodu

Ostateczny wynik procesu projektowego mozemy przedstawi¢ przy pomocy realistycz-
nych wizualizacji. Najpierw zostaje stworzona kolorystyka projektowanego pojazdu, na-
stepnie pojazd zostaje umieszczony w wirtualnym otoczeniu, co przedstawia rysunek 5.
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5. Wybrane zagadnienia zwigzane z oceng zachowania sie
pojazdu amfibijnego ratownictwa powodziowego
w warunkach operacyjnych
Plywalnosé pojazdu

Spetnienie warunku rownowagi trwatej na kierunku pionowym wigze sie ze zréwnowaze-
niem dwaoch sit: sity ciezkosci P oraz sity wyporu hydrostatycznego D [1,2]:

S F,=P+D=0 (1)
gadzie:

P=g-Ms;

D=p, gV,

& - przyspieszenie ziemskie [m/s?];

Ms- masa catkowita pojazdu [kgl;
Pw - gestosc wody [kg/m?];
V' - objetos¢ zanurzonej czesci kadiuba pojazdu [m?].

Zrownowazenie to pozwala na utrzymanie sie pojazdu na swobodnej powierzchni wody,
czyli na zachowanie ptywalnosci. W przypadku, gdy P ZD tpojazd tonie lub zanurza sie
gtebiej jesli posiada zapas ptywalnosci. Natomiast, gdy P < D bedzie sie on wynurzat do
chwili zrownowazenia ciezaru pojazdu pomniejszong wartoscig sity wyporu.

W praktyce zapewnienie ptywalnosci moze odbywac sie poprzez uzycie pustych zbiorni-
kow lub przestrzeni wypetnionych piang poliuretanowa. Zapas ptywalnosci mozna zwiek-
szyc¢ przy uzyciu powietrznych zbiornikow elastycznych.

Brak ptywalnosci zapasowej pojazdu moze skutkowac utratg rownowagi trwatej i skroce-
niem czasu zatapiania pojazdu. Moze to uniemozliwi¢ przeprowadzenie skutecznej akcji
ratunkowej, gdzie warunkiem koniecznym jest, aby czas potrzebny do przeprowadzenia
ewakuaciji byt krotszy od czasu zatapiania. Mozna zatem stwierdzic, ze zapewnienie od-
powiedniego charakteru rownowagi na kierunku osi pionowej jest podstawowg miarg bez-
pieczenstwa pojazdu znajdujgcego sie na swobodnej powierzchni wody. Zaleca sie, zeby
obliczenia czasu zatapiania i czasu ewakuacji stanowity element procedur projektowych
i eksploatacyjnych zwigzanych z oceng bezpieczenstwa. Niestety, zachowanie ptywalno-
sci moze okazac sie niewystarczajgce do zadawalajgcego zakonczenia akcji ratunkowej,
ze wzgledu na mozliwosc wczesniejszej utraty statecznosci pojazdu.

Statecznos¢ (statecznosc statyczna) pojazdu

Statecznosc definiuje sie jako zdolnos¢ powrotu przechylonego na burte (na bok) pojazdu
do potozenia pierwotnego, ktére pojazd posiadat przed wystgpieniem wymuszenia, ktore
to przechylenie spowodowato.
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Podstawowg charakterystykg statecznosci pojazdu jest wysokos¢ metacentryczna zwa-
na réwniez poprzeczng wysokoscig metacentryczng h. Jest ona takze nazywana miarg
poczatkowej statecznosci pojazdu. Mozna jg zapisa¢ w dwojaki sposob [1,2]:

GM, = KM — KG = KF + FM - KG )

lub

hOZZM—ZG:ZF+r0—ZG (3)

gdzie:

Zy - rzedna metacentrum [m];

Zg - rzedna srodka ciezkosci okretu [m];
Zr - rzedna srodka wyporu okretu [m];
To - maly promien metacentryczny [m].

Graficzng interpretacje powyzszych charakterystyk przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyki statecznosci statycznej pojazdu

Punkt M, nazywamy punktem metacentrycznym lub po prostu metacentrum. Maty pro-
mien metacentryczny wyznacza sie w sposob nastepujacy:

rn=J./V 4

gdzie:

J = (2fy3dx)/3 - jest momentem bezwtadnosci pola wodnicy ptywania pojazdu wzgle-
dem osi wzdtuznej x;
V - objetosc podwodnej czesci (zanurzonej) kadtuba pojazdu.

Miarg statecznosci statycznej jest wielkos¢ momentu prostujgcego, ktory po ustaniu dzia-
tania momentu przechylajgcego powoduje powrot pojazdu do potozenia pierwotnego.
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Moment prostujacy dla matych katow przechytu dany jest zaleznoscia:
My =—Dx1=—-D x hy x sin ¢ &)

gdzie:
D - sitawyporu wyznaczona zgodnie z prawem Archimedes'aD =y X V;
Y - ciezar wiasciwy wody.

Wzor (5) jest zwany wzorem metacentrycznym. Jest to podstawowy wzor stuzacy do roz-
wigzywania zagadnien statecznosciowych przy niewielkich katach przechytu pojazdu,
ogolnie do 10°.

Wiasciwosci oporowo-napedowe pojazdu

Opor catkowity pojazdu RT mozna zdefiniowa¢ w sposob nastepujacy [1,2]:
Rr=Rp+ Ry + Rg + Rypp + Raa (6)

gdzie poszczegolne sktadniki oporu to:
R, - oportarcia;

R, - oporfalowy:

R, - oporbryzgowy;

RApp - opor czesci wystajacych;

R,, - oporpowietrza i wiatru.

Dzielac obie strony rownania (6) przez (1/2 x p % V2 x S). gdzie ,p" oznacza gestosc
wody ,v" oznacza predkos¢ pojazdu w wodzie, a ,S" oznacza powierzchnie przekroju po-
przecznego zanurzonej w wodzie czesci kadtuba pojazdu - otrzymuje sie bezwymiarowg
postac réwnania (6) w postaci:

Cr=Cp T Cw+ Cst Capp + Can (7
Wartosc wspotczynnika c, ., (RZ w warunkach rzeczywistych) mozna wyznaczy¢ za po-

mocg badan na modelu fizycznym pojazdu, ktore przeprowadza sie na basenie holowni-
czym, stosujgc tak zwang metode Froude'a.

Uzyskany z takich badan wspotczynnik c ... dla poszczegolnych predkosci pojazdu,
umozliwia wyznaczenie odpowiednich wartosci oporu pojazdu mnozac wartosc tego
wspotczynnika przez wielkosé (1/2 x p % Vi X S)rz ktorg wyznacza sie takze dla warun-
kow rzeczywistych:

Rirz = (1/2 % p X v* X S)pz X Crrz (8)

Ogdlnie, mnozac wartosc¢ oporu R ., przez odpowiadajgcg mu predkos¢ mozna uzyskac
wartos¢ mocy zapotrzebowanej:

Norz = Rirz X Vrz 9
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Z praktycznego punktu widzenia najistotniejsza jest znajomosc oporu pojazdu przy pred-
kosci eksploatacyjnej, gdyz moc zapotrzebowana odpowiadajgca tej predkosci stanowi
podstawe doboru (w pierwszej iteracji) mocy napedu gtdownego pojazdu w wodzie.

Obliczenia oporu R, mozna takze przeprowadzi¢ za pomocg metod numerycznej mecha-
niki ptynow CFD, co nie jest zwigzane z tematyka tej pracy.

Dzielno$¢ pojazdu w wodzie

Ocena zachowania sie pojazdu wymaga analizy charakterystyk, takich jak: ptywal-
nosc, statecznosc, zachowanie sie obiektu pod wptywem wymuszen wewnetrznych
i zewnetrznych.

Waznym elementem oceny zachowania sie pojazdu sg zjawiska towarzyszgce, ktérych

doktadny opis w znacznym stopniu determinuje poprawnosc obliczen. Okreslenie ich

wplywu na kotysania pojazdu jest o tyle istotne, ze bezposrednio z nich wynikajg wymu-

szenia, wymienione ponizej jako sity i momenty dziatajgce na pojazd [1,2]:

e Sita grawitacji;

e Sily i momenty wywotane dziataniem sfalowanej powierzchni wody, ktora nie jest za-
ktocona obecnoscig pojazdu;

e Sity i momenty reakcyjne, dotyczgce zaktdcen, jakie kotyszacy sie pojazd wprowadza
do sfalowanej powierzchni wody;

e Sity i momenty wywotane dziataniem wiatru i pradu wody;

e Sityi momenty wywotane dziataniem wody dostajgcej sie do i wydostajgcej sie na przy-

ktad z zatapianego przedziatu pojazdu;

Sity i momenty wywotane dziataniem wody znajdujgcej sie wewnatrz kadtuba pojazdu;

Sity i momenty wywotane zalewaniem powierzchni pojazdu;

Sity i momenty wywotane przesunieciem osob/tadunku;

Sity i momenty wywotane dziataniem poduszek powietrznych;

Sity i momenty wywotane dziataniem urzgdzen napedowych i sterowych obiektu.

Doktadnosc obliczen zwigzanych z oceng zachowania sie pojazdu wymaga doktadnego
zamodelowania wszystkich powyzszych oddziatywan.

Do oceny zachowania sie pojazdu pod wplywem wymuszen wewnetrznych (wplyw
swobodnych powierzchni wody w zbiornikach i tadowniach, przesuniecie tadunku)
i zewnetrznych (falowanie, wiatr, prad wody), mozna zastosowac hybrydowy model ma-
tematyczny, ktérego podstawowym elementem sg rownania ruchu pojazdu, w ktérych
uwzgledniono wptyw czynnikow wymuszajacych pochodzgcych z roznych zrodet. Sg to
wymienione powyzej czynniki wewnetrzne i zewnetrzne oraz czynniki wynikajgce z wy-
stgpienia zjawisk, zwigzanych zarowno z procesem zatapiania kadtuba pojazdu jak i koty-
saniami pojazdu pod wptywem wymuszen od fali, wiatru i prgdu wody.

Drugi powod, dlaczego proponowany model mozna uznac¢ za model hybrydowy to fakt, ze
do opisu zachowania sie wody/paliwa w przedziale obiektu, moze byc¢ zastosowany model
quasi-statyczny, quasi-dynamiczny lub dynamiczny.
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Model do oceny zachowania sie pojazdu zawiera:

A. elementy ogolne: opis ksztattu, podziat przestrzenny, charakterystyki hydrostatycz-
ne ksztattu kadtuba, charakterystyki geometryczne przedziatébw wodoszczelnych
obiektu;

B. elementy zwigzane ze statyka pojazdu - stany zatadowania pojazdu w stanie nieuszko-
dzonym, zréwnowazenie poprzeczne i podtuzne pojazdu w stanie nieuszkodzonym,
definicja uszkodzenia pojazdu, ptywalnos¢ pojazdu w stanie uszkodzonym, statecz-
Nnosc na poszczegolnych etapach;

C. elementy zwigzane z dynamikg pojazdu, falowanie, rownania ruchu, wymuszenia.

Do opisu ruchu pojazdu w rdoznych stanach mozna wykorzysta¢ uktad szesciu rownan
rézniczkowych bezposrednio wynikajgcych z zasad dynamiki Newtona. Réwnania kotysan
liniowych srodka masy ukfadu zapisuje sie w inercyjnym uktadzie wspotrzednych, poru-
szajgcym sie ze srednig predkoscig obiektu, ktdrego 0$ x ma kierunek wektora predkosci
postepowej srodka masy obiektu G i przyjmujg one postac (patrz Rys. 7) [1,2]:

m-X; =F,
m.j}le\/l (10)
m-zZ, =F

zl

Rownania kotysan katowych natomiast zapisuje sie w ukladzie sztywno zwigzanym
z obiektem [1,2]:

Igy, =M,
Iy O+ Ugy, —Ig,,) Y =M (11)
Ly, W+ Ugy, — Lgp,) DO =M

Gdzie:

m - masa statku;

Lsiey Lswy, Lsw - gtowne centralne momenty bezwtadnosci statku wzgledem osi wzdtuz-
nej, poprzecznej i pionowej (dla jego srodka cigzkosci) G (X, v Z,)-

Zdecydowano sie jednak na zapisanie tych rownan w nastepujgcej postaci dla
i=2,..,6[12]

SUM, + 4%, (1) + B, % (1) + F, (1) = X () + F° (1) 12)

=2
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Kotysania boczne

x|

A/Kolysania podtuzne liniowe

Kotysania podtuzne katowe (kiwanie)

Kolysania pionowe liniowe (nurzanie) Kotysania poprzeczne liniowe (burtowe)

_ Kotysania poziome katowe (myszkowanie)
z

Rys. 7. Stopnie swobody statku na swobodnej powierzchni wody

where:

M; - macierz mas;

Ay, Bjj - wspdtczynniki zwigzane z promieniem;
F; - sity przywracajgce (hydrostatyczne);
FiE - obcigzenia hydrodynamiczne od fali;

FiAC - sity od dziatania wody w zatapianych przedziatach.

Sity hydrostatyczne obliczane sg przy uzyciu metody catkowania cisnienia hydrostatycz-
nego w wodzie (ang. pressure integration technique). Wspotczynnik tlumienia lepkoscio-
wego dla kotysan bocznych "roll", jest aproksymowany przy uzyciu wspoétczynnika linio-
wego. Powinno sie go wyznaczyc przy uzyciu badan modelowych. Zaktadajgc, ze ruchy
pojazdu nie majg charakteru dynamicznego i ze przy wyznaczaniu tego wspotczynnika nie
uwzglednia sie obecnosci fal, mozna stwierdzic, ze ttumienie kotysan nie jest najistotniej-
szym z czynnikow wptywajgcych na zachowanie sie pojazdu..

6. Wnioski koncowe

W artykule przedstawiono metodyke projektowania pojazdow amfibijnych ratownictwa
powodziowego na wstepnym etapie projektowania. Metodyka ta obejmuje dwie grupy
zagadnien. Pierwsza grupa obejmuje problemy zwigzane ze zdefiniowaniem cech i cha-
rakterystyk decydujgcych o funkcjonalnosci, efektywnosci i bezpieczenstwie pojazdu.
Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ zagadnienia o charakterze czysto projektowym, ktore
zwigzane sg kolejno z definicjg ksztattu i przedziatu przestrzennego pojazdu oraz staty-
ka i dynamikg pojazdu w wodzie. W pracy zostata przedstawiona metoda projektowania
pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego, ktérej schemat podano na rysunku
1. Zostaly réwniez przedstawione elementy zwigzane z modelowaniem ksztattu jednego
z aktualnie wykonywanych projektéw pojazdu ratownictwa powodziowego. Przedstawiono
takze podstawowe zagadnienia zwigzane z ptywalnoscia, statecznoscia, wtasciwosciami
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oporowo-napedowymi i dzielnoscig pojazdow amfibijnych ratownictwa powodziowego.

Praca ukierunkowana zostata na wtasciwosci pojazdow amfibijnych w wodzie, z pominie-
ciem faktu, ze pojazdy amfibijne posiadajg takze zdolnosci do poruszania sie na lgdzie.
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