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W artykule przedstawiono problematyke badan dotyczacych opracowania demonstrato-
ra technologii bezzalogowego pojazdu nawodno-powietrznego z wykorzystaniem efektu
przypowierzchniowego. Opisano podstawowe problemy badawcze zwiazane z analiza cech
hydro-aerodynamicznych pojazdu. Opisano przedmiot badan, bezzatogowy pojazd nawodno-
powietrzny typu USV-UAV-WIG. Opisano metode badan. Przeprowadzono wstepna analize
osiagoéw 1 zachowania sie pojazdu USV-UAV-WIG w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych z wykorzystaniem metody numerycznej mechaniki ptynéw CFD. Podano wyniki badan.
W koncowej czesci artykulu podano kierunki dalszych badan i wnioski koncowe z dotych-
czasowych badan.

Stowa kluczowe: bezzalogowy pojazd nawodno-powietrzny typu USV-UAV-WIG, charak-
terystyki hydro-aerodynamiczne pojazdu USV-UAV-WIG, mechanika ruchu pojazdu USV-
UAV-WIG, dynamika pojazdu USV-UAV-WIG

1. Wprowadzenie

Celem badan jest opracowanie demonstratora technologii bezzalogowej platformy nawodno-
powietrznej typu USV-UAV-WIG (ang. Unmanned Surface Vehicle-Unmanned Arial Vehicle-
Wing in Ground Vehicle) wykorzystujacej efekt przypowierzchniowy wspierajacej dziatania mor-
skich oddzialow wojska o poziomie gotowosci technologicznej PGT VI.

Do celéw szczegoétowych proponowanych badan mozna zaliczy¢:

e opracowanie demonstratora nowego wzoru sprzetu, ktory zwiekszalby potencjal obronny
i bezpieczenstwo panstwa,

e aktywizacje polskich osrodkéw badawczych oraz pracownikéw nauki do badan i kontynuacji
prac ukierunkowanych na praktyczne wykorzystanie wynikéw projektu, w celu przeprowa-
dzenia badan rozwojowych zmierzajacych do powstania prototypu pojazdu (PGT IX).

Do podstawowych zadan stawianych platformie mozna zaliczy¢:

e realizacje zadan nad obszarami wodnymi i nad ladem w poblizu linii brzegowej,
przenoszenie tadunku lub/i wyposazenia pokladowego o zadanej masie,
mozliwos¢ startu z wody i wodowania,

zdolno$é do wykonywania lotu na minimalnej wysokosci z wykorzystaniem efektu przypo-
wierzchniowego.

Istnieje powiazanie celéw badan z celami innych programéw badawczych i projektow, ktére
byly przedmiotem analizy przez Konsorcjum Politechniki Gdanskiej (PG), Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) i Instytutu Technicznego Wojsk Technicznych (ITWL) w ramach przygoto-
wan do projektu. Mozna wymieni¢ nastepujace programy i projekty, ktore zwiazane sg z tema-
tyka prowadzonych przez Konsorcjum PG-WAT-ITWL badan [1]:
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e Agencja DARPA (na zlecenie US Navy) — ekranoplany do szybkiego transportu oceanicz-
nego oddzialéw wojskowych i sprzetu, prowadzenia dziatan ratowniczo-poszukiwawczych,
desantowych, itp.

e Organizacja ds. Badan i Technologii NATO (RTO NATO) — ,Inteligentne Systemy Auto-
nomiczne”.

e Priorytetowe Kierunki Badan w Resorcie Obrony Narodowej na lata 2017-2026”.

2. Krytyczna ocena stanu wiedzy na temat wybranych zastosowan jednostek
wykorzystujacych efekt przypowierzchniowy

Statki powietrzne wykorzystujace efekt przypowierzchniowy nazywa sie czesto ekranoplana-
mi. Dotychczas wszystkie powazne przedsiewziecia dotyczace ekranoplanéw pozostaly w fazie
projektow jednostek zatogowych, w wiekszosci eksperymentalnych, a jedynie nieliczne znalazly
sie na wyposazeniu wojsk. Nad ekranoplanami o zastosowaniu militarnym i cywilnym pracowato
w ZSRR przede wszystkim biuro konstrukcyjne Aleksiejewa, w ktorym zaprojektowano ponad
40 réznych ekranoplanéw, z czego zbudowano ponad 30 sztuk. Na wyposazenie floty przyjeto
3 ekranoplany desantowe A-90 Orlionok o masie startowej 140 ton. Prace nad ekranoplanami
w ZSRR przerwano gléwnie z powodu rozpadu panstwa i braku érodkéw pienieznych. Wybra-
ne elementy wiedzy zwiazanej z badaniami i projektowaniem ekranoplanéw wojskowych ZSRR
przedstawiono w literaturze [2], [3].

Wedtug informacji prasowych, np. RIA Nowosti z 2017 r., w Rosji podjeto decyzje o wzno-
wieniu budowy ekranoplanéw wojskowych. Dotyczy to oceanicznego transportowo-pasazerskiego
ekranoplanu A-050 ,,Czajka-2” o masie startowej 54 ton i predkosci maksymalnej 450 km/h. Po-
nadto, rozwaza sie budowe ekranoplanu A-080 ,,Czajka-3" o masie startowej 100 ton. Przewiduje
sie, ze ekranoplan ten bedzie uzbrojony w wyrzutnie rakiet przeciwokretowych [1].

W sierpniu 2021 roku w prasie amerykanskiej opublikowano informacje, ze prace nad ekra-
noplanami na zlecenie US Navy ma podjaé¢ podlegajaca Pentagonowi agencja DARPA. Prace te
maja koncentrowaé sie nad ekranoplanami przeznaczonymi do szybkiego transportu oceaniczne-
go oddzialow wojskowych i sprzetu, prowadzenia dziatan ratowniczo-poszukiwawczych, desan-
towych czy prowadzenia dlugich patroli w Arktyce. Prace te maja tez dotyczy¢ ekranoplandéw
stanowiacych mobilne bazy dla obiektéw bezzalogowych [1].

Aktualnie zadna armia na $wiecie nie posiada na wyposazeniu ,,dronéw” wykorzystujacych
efekt przypowierzchniowy. Proponowane w przedmiotowym projekcie rozwigzanie stanowi zna-
komita alternatywe dla wspierania dzialania na obszarach morskich w odniesieniu do dotychczas
stosowanych rozwiazan, takich jak m.in. transport todziami lub poduszkowcami.

3. Metoda badan i problemy badawcze zwigzane z opracowaniem bezzalogowej
platformy nawodno-powietrznej wykorzystujacej efekt przypowierzchniowy

Metoda badawcza zwiazana z opracowaniem bezzalogowej platformy nawodno-powietrznej
wykorzystujacej efekt przypowierzchniowy polega ogdlnie na [4]-[6]:
ykorzystujace] przyp y polega og

e definicji misji i opracowaniu scenariuszy (sekwencji zdarzen) zwiazanych z realizacja misji
platformy,

e analizie osiaggow 1 dynamiki platformy,

e analizie ryzyka i bezpieczenstwa platformy dla zdefiniowanych scenariuszy misji,

e opracowaniu systemu symulacji i realizacji misji, w tym procedury sterowania platforma
podczas misji w zalezno$ci od stopnia autonomicznosci platformy.
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[1]:

Obecny etap prac zwigzanych z opracowaniem bezzalogowej platformy nawodno-powietrznej
wykorzystujacej efekt przypowierzchniowy jest ukierunkowany na analize osiagéw i zachowania
si¢ platformy w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Do zbioru podstawowych zatozen zwiazanych z opracowaniem platformy, stawianych przed
platforma, mozna zaliczy¢ [1]:

realizacje zadan nad obszarami wodnymi i nad ladem w poblizu linii brzegowej,
przenoszenie tadunku lub/i wyposazenia pokladowego o zadanej masie,

mozliwosé startu z wody i wodowania,

zdolnos¢ do wykonywania lotu na minimalnej wysokoéci z wykorzystaniem efektu przypo-
wierzchniowego,

umozliwienie testowania nowych technologii i rozwiazan konstrukcyjnych w celu kontynu-
acji projektu.

Do najistotniejszych zadan badawczych zwiazanych z opracowaniem platformy, ktére stano-
wig powazne wyzwanie dla zespoléw specjalistéw reprezentujacych Konsorcjum, nalezy zaliczy¢:

opracowanie geometrii (ksztaltu kadluba) platformy w zakresie elementéw aerodynamicz-
nych, w tym powierzchni nosnych, ktére zapewnia platformie odpowiednie wlasciwosci
lotne, aerodynamiczne,

opracowanie geometrii platformy w zakresie elementéw hydrodynamicznych zanurzonej
czedci kadluba, ktére decyduja o nadaniu platformie odpowiednich wtasciwosci morskich
w czasie jej startu z wody i przy ladowaniu na wodzie,

dob6r materiatéw konstrukcyjnych, systeméw poktadowych (napedowego, zasilania w ener-
gie, sensorycznego, sterowania) i wyposazenia platformy,

oszacowanie masy i potozenia srodka masy platformy, dla stanéw zatadowania zblizonych
do rzeczywistych,

analize obcigzen oraz wytrzymalodci konstrukeji platformy,

analize ptywalnosci i statecznosci platformy na powierzchni wody,

analize wlasciwosci oporowo-napedowych platformy we wszystkich fazach jej ruchu, w tym
analize: oporu, mocy zapotrzebowanej i efektywnej, napedu gtéwnego i systemu napedo-
wego, sprawnosci napedowej,

analize wlasciwosci hydro-aerodynamicznych platformy, z uwzglednieniem efektu przypo-
wierzchniowego, w fazach: startu platformy z wody, podczas lotu na zadanej wysokosci
oraz w czasie ladowania na wodzie,

analize wlasciwosci aerodynamicznych platformy, z uwzglednieniem efektu przypowierzch-
niowego, podczas lotu dla zmiennej trajektorii lotu (zmiana kursu),

analize wplywu falowania (stanu morza) na efekt przypowierzchniowy i zachowanie sie
platformy,

analize dynamiki platformy oraz opracowanie i kalibracje systemu sterowania,

budowe demonstratora platformy,

badania demonstratora platformy w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Przy opracowywaniu demonstratora platformy zostana zastosowane rézne metody badawcze
i projektowe oraz innowacyjne rozwiazania konstrukcyjne i technologiczne, w tym miedzy innymi

symulacja komputerowa na etapie analizy wlasciwosci aerodynamicznych i hydrodynamicz-
nych platformy,

symulacja komputerowa podczas analizy konstrukeji i wytrzymatosci platformy,

badania hydrodynamiczne, aerodynamiczne i konstrukcyjno-wytrzymaltosciowe na modelu
fizycznym (skalowalnym) platformy — badania stanowiskowe,
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e opracowanie, budowa i badania stanowiskowe systeméw pokladowych, w tym systemu
napedowego i systemu sterowania,

budowa demonstratora technologii,

integracja systeméw pokladowych demonstratora platformy,

badania demonstratora platformy w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Na podstawie analizy przeprowadzonej przez specjalistéw Konsorcjum planowane badania
podzielono na nastepujace etapy [1]:

e wykonanie projektu aero-hydrodynamicznego i konstrukcyjno-wytrzymatosciowego bezza-
togowej platformy nawodno-powietrznej wykorzystujacej efekt przypowierzchniowy,

e wykonanie projektu i budowa demonstratora technologii platformy,

e badania demonstratora platformy w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

3.1. Projekt aero-hydrodynamiczny i konstrukcyjno-wytrzymalosciowy platformy

Badania zostana przeprowadzone z zastosowaniem metod analitycznych, numerycznych
i doswiadczalnych oraz do$wiadczen Konsorcjum wynikajacych z analizy wtasnosci hydro-
aerodynamicznych platform nawodno-powietrznych oraz rozwigzan ukltadéw awionicznych sys-
teméw bezzalogowych. Wstepne badania numeryczne, przeprowadzone przez kadre Konsorcjum,
wykazaly znaczacy wplyw efektu przypowierzchniowego na charakterystyki konstrukcji zwanych
ekranoplanami. Istotnym aspektem jest fakt posiadania przez Konsorcjum odpowiedniej infra-
struktury badawczej i wiedzy ,Know-how” w zakresie badan doswiadczalnych, wieloletniego
doswiadczenia w zakresie badan, projektowania i budowy, w tym [1]:

e bezzalogowych obiektéow pionowego startu i ladowania;
e plywajacych i latajacych obiektéw bezzatogowych,
e manewrujacych obiektéw powietrznych, takze z programowang trasa lotu.

3.2. Wykonanie projektu i budowa demonstratora technologii platformy

Badania beda zwiazane z budowg elementéw konstrukcji oraz kadtuba platformy, ktore zo-
stana przebadane w czasie stanowiskowych badan wytrzymatosciowych oraz w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych. Rownolegle beda przebiegaly badania, budowa i integracja elementéw
systemu awionicznego i sterowania platformg. Ponadto zostana przeprowadzone badania i préby
uktadu napedowego demonstratora platformy. Zwienczeniem tego etapu prac bedzie budowa de-
monstratora platformy polaczona z integracja wszystkich systemow poktadowych i wyposazenia
z kadtubem platformy. Konsorcjum posiada niezbedng infrastrukture, aparature badawczg oraz
sprzet niezbedne do zrealizowania celow etapu.

Badania demonstratora technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Ta cze$é prac
zostanie poswiecona:

e przeprowadzeniu badan demonstratora platformy: naziemnych, w czasie startu z wody,
w locie i w czasie ladowania na wodzie,

e przeprowadzeniu prognozy zachowania konstrukcji platformy w czasie ruchu,

e analizie ruchu platformy w réznych warunkach operacyjnych,

e przeprowadzeniu prognozy zachowania platformy z uwagi na warunki wewnetrzne i ze-
wnetrzne zwiazane z obcigzeniami platformy.

Rezultatami badan bedzie demonstrator technologii (PGT VI) wraz z dokumentacja z prze-
prowadzonych badan.
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4. Przedmiot badan

4.1. Definicja ksztaltu platformy

W trakcie badan przygotowawczych do projektu zdecydowano sie na definicje ksztattu ka-
dtuba platformy o nastepujacych cechach:

1) definicja geometrii kadluba platformy w czeSci nadwodnej (aerodynamicznej) — zostala
oparta na ksztalcie kadluba wedtug koncepcji Lipisch’a, ptata o skosie odwrotnym, w celu
zapewnienia odpowiedniego efektu przypowierzchniowego (ang. WIG Wing in Ground Ef-
fect), umozliwiajacego powstanie poduszki powietrznej pomiedzy aerodynamicznymi pta-
tami no$nymi a swobodna powierzchnia wody [1], [7],

2) definicja geometrii kadluba w czeéci podwodnej (hydrodynamicznej) — zostala oparta na
ksztalcie kadtuba w czesci podwodnej wedtug koncepcji wielokadtubowej w celu zapewnie-
nia odpowiednich wlasciwosci morskich w czasie startu i ladowania platformy [7], [8].

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacje analizowanych koncepcji ksztattu kadtuba platfor-
my USV-UAV-WIG z uwagi na ksztalt kadtuba aerodynamicznego wedtug koncepcji Lipisch’a
oraz ksztalt kadluba hydrodynamicznego wedlug koncepcji wielokadtubowej [7], [8].

Rys. 1. Wizualizacje wybranych i analizowanych koncepcji ksztattu kadtluba platformy USV-UAV-WIG
z uwagi na ksztalt kadtuba aerodynamicznego wedlug koncepcji Lipisch’a oraz ksztalt kadtuba
hydrodynamicznego wedlug koncepcji wielo-kadtubowej [7], [8]

4.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest bezzalogowa platforma typu USV-UAV-WIG wykorzystujaca efekt
przypowierzchniowy. Do gtéwnych zalozen projektu platformy nalezy zaliczy¢ [1]:
e start z wody,
e lot nad powierzchnia wody na wysokosci do 3 m (wykonanie misji) z wykorzystaniem efektu
przypowierzchniowego,
ladowanie na wodzie,
predkosé maksymalna 100 km /h,
zasieg lotu do 15 km,
maksymalna masa 250 kg,
tadownosé 20% masy platformy.

Zapotrzebowanie na tego typu platformy wynika z potrzeb szybkiego wsparcia dzialan wojsk
na akwenach morskich, w tym do przerzutu zaopatrzenia. Znakomitym rozwigzaniem w tym
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Rys. 2. Wizualizacje wybranych koncepcji platformy typu USV-UAV-WIG [8]

aspekcie okazuje sie by¢ bezzalogowa platforma nawodno-powietrzna wykorzystujaca efekt przy-
powierzchniowy tzw. efekt ekranu (ang. WiG — Wing in Ground Effect). Odpowiednie wyko-
rzystanie tego efektu w potaczeniu z modutowa budowsg jednostki ptywajaco-latajacej stanowi
kluczowe rozwiazanie szybkiego wsparcia dzialan wojsk na obszarach morskich.

Pokonanie barier technologicznych i technicznych bedzie skutkowalo powstaniem demon-
stratora bezzalogowej platformy nawodno-powietrznej wykorzystujacej efekt przypowierzchnio-
wy wspierajacej dzialania wojsk na akwenach morskich o maksymalnej masie startowej 250 kg,
zasiegu 15 km oraz maksymalnej predkosci lotu 100 km/h. Integracja systeméw i urzadzen na
platformie i z platforma postuzy podniesieniu poziomu bezpieczenstwa panstwa. Obiekt bedzie
poruszal sie na maltych wysokosciach do 3 m, przez co bedzie trudny do wykrycia.

5. Wstepna analiza cech hydro-aerodynamicznych bezzalogowej platformy
nawodno-powietrznej z wykorzystaniem efektu przypowierzchniowego

Zasadnicza czesé badan nad opracowaniem platformy bedzie dotyczyla okredlenia parame-
tréw i charakterystyk platformy we wszystkich fazach jej ruchu, od startu, poprzez lot, do
ladowania. W czasie startu platforma bedzie si¢ przemieszczala na swobodnej powierzchni wody
do osiagniecia predkosci ruchu odpowiadajacego punktowi unoszenia, gdy sity hydrodynamicz-
ne na zanurzonej czesci kadtuba platformy oraz aerodynamiczne sity nosne wygenerowane na
ptatach nosnych kadluba pozwolg na pokonanie sit grawitacyjnych i innych, takich jak sily od
oddziatywania swobodnej powierzchni wody i falowania. Osiagniecie tego punktu skutkuje roz-
poczeciem fazy lotu platformy na wysokos$ci do 3m nad poziomem wody. Ladowanie platformy
odbywa sie na wodzie. W czasie badan zostanie okreslony krytyczny stan morza umozliwiaja-
cy eksploatacje platformy, czyli jej start, lot i ladowanie. Wstepnie zatozono, ze bedzie to stan
morza 2-3°B. Rozwaza sie przystosowanie konstrukcji platformy do wykonywania startu wspo-
maganego, co umozliwi zastosowanie platformy przy wyzszych stanach morza. Obecne prace
dotycza opracowania demonstratora platformy, ktory bedzie umozliwial poruszanie sie z pred-
koscia przelotowa 100km/h, przy masie platformy 250kg i tadownosci 20% masy platformy.
Platforma bedzie wyposazona w system sterowania, umozliwiajacy zdalne, a w fazie rozwojowej
projektu autonomiczne naprowadzanie platformy na pozycje. Przewiduje si¢ mozliwos¢ prepro-
gramowania dzialan platformy w celu osiggniecia trybu pét-autonomicznego pracy platformy na
poziomie 1-2; w skali autonomicznoéci od 1 do 5. Badania i budowa demonstratora platformy sa
planowane na okres 36 miesiecy i zostana przeprowadzone z wykorzystaniem zaawansowanych
metod badawczych, projektowych i wykonawczych.

W czasie wstepnych badan nad wptywem efektu przypowierzchniowego na sity aerodyna-
miczne uwaga Konsorcjum byla skierowana na doktadnym opisie zjawisk, w tym na [1], [7]-[9]:
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wplywie bliskosci swobodnej powierzchni na sity aerodynamiczne,

wplyw rozpietosci ptata znajdujacego sie w poblizu powierzchni na sily aerodynamiczne,
wplyw cieciwy ptata znajdujacego sie w poblizu powierzchni,

efekt zlozony — zwiekszony stosunek L/D w poblizu powierzchni,

warunki rownowagi, statecznosé¢ poprzeczna i wzdluzna obiektu poruszajacego sie w po-
blizu swobodnej powierzchni wody,
e wymuszenia hydro-aerodynamiczne.

Ponizej przedstawiono wybrane problemy zwiazane z opisem efektu przypowierzchniowego
na sily aerodynamiczne.

5.1. Wplyw bliskos$ci swobodnej powierzchni

Okreslenie ,wing in groung effect” jest uzywane w odniesieniu do aerodynamicznych cha-
rakterystyk, jakie obiekt — rozumiany jako ptat — posiada, poruszajac si¢ w poblizu swobodnej
powierzchni wody lub ladu. W czasie ruchu ciata w poblizu swobodnej powierzchni wody wy-
stepuja dwa zasadnicze zjawiska [7]-[9]:

1) wplyw rozpietosci plata znajdujacego sie w poblizu powierzchni — obnizenie oporu plata D,
2) wplyw cieciwy plata znajdujacego sie w poblizu powierzchni — wzrost sily nosnej L.

Stosunek L/D okresla si¢ mianem efektywnosci plata. Wigksza warto$¢ tego stosunku ozna-
cza wieksza efektywno$é. Mozna powiedzieé, ze plat poruszajacy sie w poblizu swobodnej po-
wierzchni wody ma wigksza efektywnosé niz ptat poruszajacy sie swobodnie w oddaleniu od tej
powierzchni. Sita oporu D i sita nosna L sa skladowymi sity aerodynamicznej dziatajacej na
ptat w czasie jego ruchu nad powierzchnia. Sita oporu D dziata réwnolegle do kierunku ruchu
ciala, sita nosna L prostopadle do kierunku ruchu (rys. 3).

L

Rys. 3. Umowny uktad sit dzialajacych na plat poruszajacy sie¢ w poblizu swobodnej
powierzchni wody [8]

5.2. Wplyw rozpietosci ptata znajdujgcego sie w poblizu powierzchni

Opér plata sktada sie z dwdch zasadniczych komponentow:

e oporu tarcia,
e oporu indukowanego.

Opér tarcia jest spowodowany tarciem czasteczek powietrza optywajacych ptat i dlatego zalezy
od jego powierzchni, chropowatosci tej powierzchni i liczby Reynoldsa. Opér indukowany okresla
sie jako opor powstaly na skutek generowania sily nosnej.

Obrazujac ruch ptata w poblizu swobodnej powierzchni wody za pomocg obszaru podwyzszo-
nego cidnienia powietrzna pod i obszaru obnizonego ci$nienia powietrza nad ptatem, widzimy, ze
réznica cisnien dzialajacych na powierzchnie ciata powoduje powstanie sity nosnej L. W przy-
padku, gdy ptat porusza sie w poblizu swobodnej powierzchni wody, wiry wierzchotkowe nie
moga rozwinaé sie do takich rozmiaréw jak w przypadku pltata poruszajacego sie w obszarze
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przeptywu niezakl6conego. Wynika to z faktu, ze w poblizu powierzchni ptat pracuje w obszarze
powietrza ulegajacego mniejszym zakléceniom z uwagi na tworzenie sie¢ wiréw wierzchotkowych.
Opér indukowany plata poruszajacego sie w poblizu swobodnej powierzchni wody jest mniejszy
w stosunku do oporu plata poruszajacego sie w znacznej odlegtosci od tej powierzchni. Po-
wierzchnia efektywna ptata poruszajacego sie w poblizu powierzchni jest wieksza. Sita nosna L
indukowana przez plat jest takze wigksza.

5.3. Wplyw cieciwy ptata znajdujacego sie w poblizu powierzchni

Innym zjawiskiem, ktére nalezy rozpatrzyé, jest wplyw cieciwy plata na jego zachowanie
sie w poblizu swobodnej powierzchni wody. Ogolnie uwaza sie, ze wplyw cieciwy ptata poru-
szajacego sie¢ w poblizu powierzchni na wartosé sity noénej L jest dominujacy. Wplyw cieciwy
plata znajdujacego sie¢ w poblizu powierzchni jest zwiazany ze zjawiskiem wzrostu sity nosnej na
ptacie. Pod ptatem formuje sie obszar powietrza o podwyzszonej wartodci ciSnienia z uwagi na
fakt, ze powietrze w tym rejonie ptata jest praktycznie wciskane pod ptat. Zatem rosnie napor
powietrza na plat od spodu. Zjawisko naporu powietrza od spodu ptata nazywa sie ,efektem
spietrzenia” lub ,efektem naporu” (ang. ram effect).

5.4. Efekt zlozony — zwiekszony stosunek L/D

Whplyw rozpietosci ptata znajdujacego sie w poblizu powierzchni i wplyw jego cieciwy na
konfiguracje plata jest taki, ze nalezy dazy¢ do zwiekszenia stosunku L/D, gdzie L — sita nosna,
D — opér. Typowy obiekt znajduje sie w rownowadze, jesli jego ciezar jest réwny sile nosnej L,
a napor na jego pednikach jest réwny oporowi obiektu. Dlatego stosunek L/D jest miara war-
tosci ciezaru, ktéry moze by¢ przeniesiony przez odpowiadajaca temu ciezarowi warto$é naporu
pednikéw. Im wiekszy jest stosunek L/D, tym wieksza jest efektywnos$¢ plata. Jest oczywi-
stym, ze efekt oddzialywania powierzchni w przypadku obiektéw (platéw) poruszajacych sie
w poblizu swobodnej powierzchni wody zalezy od odlegltosci pomiedzy dolng powierzchnia plata
a swobodna powierzchnig wody. Ten efekt mozna wstepnie ocenié, stosujac wykres opracowany
przez Weiselberger’a w roku 1930 [7]. W rzeczywistosci wplyw powierzchni na obiekt wystepuje
zawsze. Mozliwa jest ocena, kiedy ruch obiektu w poblizu powierzchni jest efektywny, a kiedy
efektywnosé takiego ruchu jest zbyt niska.

5.5. Warunki réwnowagi, statecznosS¢ poprzeczna i wzdluzna obiektu poruszajacego sie
w poblizu swobodnej powierzchni wody

Problem statecznosci poprzecznej, a szczegdlnie statecznoéci podtuznej, nalezy do najtrud-
niejszych probleméw zwiazanych z badaniami zachowania sie obiektow poruszajacych sie w po-
blizu swobodnej powierzchni wody. Problem dotyczacy statecznosci podiuznej polega glownie
na naglym zwiekszaniu sie kata natarcia ptata po osiagnieciu efektu oddzialywania powierzch-
ni, czyli po wejsciu w faze lotu nad powierzchnia. W celu uniknigcia probleméw zwiazanych
z réwnowaga i zachowaniem plata w réznych etapach i fazach jego ruchu, nalezy powyzszym
zagadnieniom poswieci¢ duzo uwagi.

5.6. Wymuszenia hydro-aerodynamiczne

Podczas badania ruchu platformy (ptata) w poblizu swobodnej powierzchni wody powinni-
$my wyznaczy¢ nastepujace charakterystyki, sily i momenty hydro-aerodynamiczne:

1 opér platformy na wodzie R [N] — w r6znych fazach ruchu,

2 wyp6r hydrodynamiczny platformy RH [N] — w r6znych fazach ruchu,

3 sila nosna na platach platformy L [N] — w r6znych fazach ruchu,

4 op6r platéw nosnych platformy D [N] — w réznych fazach ruchu,
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kolysanie podiuzne platformy wzgledem jej $rodka ciezkosci 6 [deg] — w réznych fazach
ruchu,

moment kotysan podtuznych platformy wzgledem jej srodka ciezkosci My [Nm] — w réznych
fazach ruchu,

kolysanie poprzeczne platformy wzgledem sSrodka ciezkosci ¢ [deg] — w réznych fazach
ruchu,

moment kolysan poprzecznych platformy wzgledem $rodka ciezkosci M, [Nm| — w réznych
fazach ruchu,

niestacjonarnos¢ sity nosnej L i galopowanie pionowe platformy,

operacyjny kat natarcia platformy « [deg].

Ponadto nalezy zdefiniowa¢ nastepujace punkty odniesienia:

srodek ciezkosci platformy,
aerodynamiczny $rodek kotysan podituznych platformy,
aerodynamiczny srodek wysokosci lotu platformy wzgledem powierzchni.

6. Wiyniki dotychczasowych badan

Wyniki dotychczasowych badan zwigzane sa z pracami badawczymi i projektowymi w na-
stepujacym zakresie:

opracowanie geometrii platformy,

dob6r materialow konstrukcyjnych, systeméw pokltadowych i wyposazenia platformy,
oszacowanie masy i potozenia $rodka masy platformy,

analiza wlasciwosci hydro-aerodynamicznych platformy, z uwzglednieniem efektu przypo-
wierzchniowego,

analiza obciazen platformy, z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego,

analiza konstrukcyjno-wytrzymatosciowa platformy, z uwzglednieniem efektu przypo-
wierzchniowego.

Na rysunku 4 przedstawiono wizualizacje wybranych elementéw analizy wlasciwosci
hydro-aerodynamicznych, oporu platformy oraz wybranych elementéw dotyczacych analizy
konstrukcyjno-wytrzymatosciowej platformy.

7.1.

7. Podsumowanie

Dotychczasowe wyniki

Dotychczas przeprowadzono badania parametryczne z uzyciem symulacji komputerowej w za-
kresie nastepujacych zagadnien zwigzanych z opracowaniem platformy:

zdefiniowano geometrie (ksztaltu kadluba) platformy, ktéra znajduje sie w fazie analizy
i udoskonalania,

w celu wstepnego oszacowania masy i polozenia érodka masy platformy dobrano wstepnie
materialy konstrukcyjne, systemy poktadowe (napedowy) i wyposazenie platformy,
trwaja prace przygotowawcze do analizy obciazen platformy,

trwaja prace przygotowawcze do analizy wytrzymaltosci konstrukeji,

trwaja prace przygotowawcze do analizy ptywalnosci i statecznosci,

trwaja prace przygotowawcze do analizy wtasciwosci oporowo-napedowych,

trwaja prace zwiazane z analiza witasciwosci hydro-aerodynamicznych platformy,
z uwzglednieniem efektu przypowierzchniowego.
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Rys. 4. Wizualizacja wybranych elementéw analizy wlasciwosci hydro-aerodynamicznych, oporu
platformy oraz wybranych elementéw dotyczacych analizy konstrukcyjno-wytrzymalo$ciowej platformy

Po zakonczeniu wszystkich prac w ramach etapu 1 projektu zostanie opracowany projekt
techniczny platformy, ktory bedzie podstawa opracowania projektu wykonawczego do budowy
demonstratora platformy.

7.2. Kierunki dalszych badan

Istnieje mozliwosé zastosowania wynikow projektu w obszarze obronnosci i bezpieczenstwa
panstwa:

e w morskich oddziatach Wojsk Specjalnych, Marynarce Wojennej, Strazy Granicznej, Urze-
dzie Morskim, w oddziatach Policji,

e do zadan logistycznych, patrolowych, a docelowo do zadan rozpoznawczych, skrytych i bo-
jowych.

W fazie rozwojowej przewiduje sie wykorzystanie platformy do zadan rozpoznawczych z uzy-
ciem glowicy sensorycznej przenoszonej przez platforme przy wspdlpracy z pojazdami typu AUV.
Z uwagi na strategie i taktyke wojny przyszlosci na morzu (wojna w Ukrainie, zmiany w NATO)
mozna rozwazy¢ zastosowanie dywizjonéw wielofunkcyjnych platform podwodnych typu AUV
i przypowierzchniowych typu USV-UAV-WIG.
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Rys. 5. Wizualizacja platformy nawodno-powietrznej typu USV-UAV-WIG w wersji przyblizonej do
operacyjnej
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Analysis of hydro-aerodynamic characteristics of an unmanned surface-air vehicle with the
wing-in-ground effect taken into account

The paper presents the issues of a research on the development of a technology demonstrator of an
unmanned surface-air vehicle using the wing-in-ground WIG effect. Basic research problems related to
the analysis of vehicle hydro-aerodynamic characteristics have been described. The subject of research, an
unmanned surface-air vehicle of the USV-UAV-WIG type, is described. The research method is discussed.
A preliminary analysis of the performance and behaviour of the USV-UAV-WIG vehicle in conditions
close to real ones has been carried out using the CFD computational fluid dynamics method. The results
have been presented in the final part of the article. Directions for further research and final conclusions
from the research done so far are given.

Keywords: USV-UAV-WIG unmanned surface-air vehicle, hydro-aerodynamic characteristics, motion
mechanics, dynamics



