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Pneumatyczny system przeciwdziatania zagrozeniom
terrorystycznym ze strony nurkow

Wstep

Bezprawne wtargniecie na teren portu niepo-
zadanych oséb moze zakonczy¢ sie aktem sabotazu
lub atakiem terrorystycznym. Wynikiem takich
dziatan sg ofiary Smiertelne, straty o charakterze
gospodarczym i ekonomicznym, degradacja Srodo-
wiska naturalnego, itp. W odpowiedzi na realne
zagrozenia oczywistym staje sie podjecie dziatan
majgcych na celu zabezpieczenie portu przed tego
typu zagrozeniami poprzez budowe niezawodnych
systeméw monitorowania i nadzoru rejonu nad-
brzeza oraz akwenu wodnego obszaru portu, umoz-
liwiajacych wykrycie, rozpoznanie i lokalizacje wy-
stepujacych zagrozen oraz podjecie skutecznego
przeciwdziatania w celu ich neutralizacji. Systemy
monitorowania i nadzoru umozliwiaja wykrycie
i Sledzenie obiektoéw naruszajacych chroniony ob-
szar. Pomagaja réwniez w wypracowaniu decyzji
o ogtoszeniu alarmu, ale nie posiadaja Srodkow
przeznaczonych do zwalczania zagrozenia. Dlatego
tez zalecanym uzupelnieniem systeméw detekcji sg
urzadzenia zwigzane z przeciwdziataniem zagroze-
niom - systemy efektoréw. System efektoréw prze-
znaczonych do zwalczania zagrozen terrorystycz-
nych skierowanych przeciwko bazom morskim
i kotwicowiskom zaktada wykorzystanie fal aku-
stycznych jako broni obezwtladniajacej (ang. Non-
Lethal Weapon). Bron akustyczna jest tematem
prowadzonych na $wiecie prac badawczych i roz-
wojowych. Jest ona klasyfikowana jako bron obez-
wtadniajgca pozbawiajaca intruza zdolnosci do wy-
konywania jakichkolwiek dziatan dywersyjnych,
bez koniecznosci trwatych uszkodzen fizycznych
ciala. Jest to szczeg6lnie istotne w czasie pokoju.
Uzycie sity, ktérej wynikiem bedzie Smier¢ cztowie-
ka, moze przysporzy¢ trudnosci natury prawnej i
etycznej (opinia publiczna), prowadzac tym samym
do powstawania nowych Zrddel agresji a nawet
konfliktow zbrojnych.
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Efektory akustyczne stanowig innowacje
z dziedziny broni obezwladniajacej, ktéra znajduje
coraz czestsze zastosowanie w operacjach wojsko-
wych i policyjnych, jak rowniez w przypadku ata-
kow terrorystycznych. Wprowadzenie w tematyke
pracy i rezultaty.

Bron obezwladniajaca w systemach
ochrony portow

Systemy monitorowania i nadzoru umozliwia-
ja wykrycie i $ledzenie obiektéw naruszajgcych
chroniony obszar. Pomagaja w wypracowaniu decy-
zji o ogloszeniu alarmu, ale nie posiadaja srodkow
przeznaczonych do zwalczania zagrozenia. Dlatego
tez zalecanym uzupelnieniem systeméw detekcji sg
$rodki przeciwdzialania zagrozeniom w postaci
systemdéw broni obezwtadniajacej. Celem dziatania
tego typu rozwigzan powinno by¢ natychmiastowe
uczynienie intruza niezdolnym do wykonywania
jakichkolwiek dziatan dywersyjnych, bez koniecz-
nosci trwatych uszkodzen fizycznych jego ciata. Jest
to szczegdlnie istotne w czasie pokoju, kiedy niepo-
zadana $mier¢ cztowieka, moze przysporzy¢ trud-
nos$ci/ktopotéw natury prawnej i etycznej (opinia
publiczna). Moze doprowadzi¢ do powstawania
nowych Zrédet agresji a nawet wybuchu lub eskala-
cji konfliktow zbrojnych.

W systemach broni obezwtadniajacej sg sto-
sowane bardzo réznorodne technologie. Jako czyn-
nik obezwtadniajagcy moze by¢ wykorzystana ener-
gia kinetyczna, tadunek elektryczny, substancje
chemiczne, skupiona i ukierunkowana fala elektro-
magnetyczna oraz fale akustyczne. Ze wzgledu na
wlasciwosci i zasade dziatania systemy akustyczne
wydaja sie by¢ najbardziej adekwatne do zastoso-
wan podwodnych. Przyktadowo warunki propagacji
w Srodowisku wodnym s3a znacznie bardziej ko-
rzystne dla fal akustycznych niz dla fal elektroma-
gnetycznych. Srodki chemiczne, wykorzystywane
do obezwtadniania intruza, sg skuteczne gtownie
w powietrzu a w wodzie charakteryzuje je staba
rozpuszczalnosc¢.

Pojecie obezwladniajacej broni akustycznej
jest gtéwnie kojarzone z granatami hukowymi, jak
réwniez z wyspecjalizowanymi urzgdzeniami, wy-
korzystujacych wtasciwosci psychofizyczne organi-
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zmu cztowieka na oddziatywanie fal akustycznych
(np. LRAD - Long Range Acoustic Device). Bardziej
wyrafinowang technologia, szczeg6lnie w zastoso-
waniach podwodnych, jest wykorzystanie Zrédet
silnych fal ci$nieniowych w postaci dziatek po-
wietrznych. Oddziatywanie takich zaburzen, o od-
powiednio dobranych parametrach, na organizm
cztowieka moze wywota¢ bdl, dyskomfort, nudno-
$ci, zawroty gtowy czy tez dezorientacje, nie powo-
dujac przy tym trwatych uszkodzen stuchu.

Oddziatywanie fal hydroakustycznych
na organizm nurka

Dzieki dobrym wtasciwo$ciom propagacyj-
nym w $rodowisku wodnym systemy hydroaku-
styczne sg bardzo szeroko stosowane w aplikacjach
systemOw monitorowania i zobrazowania sytuacji
podwodnej (monitorowanie $rodowiska, badanie
struktur dennych, detekcja obiektéw podwodnych,
poszukiwanie min, tgczno$¢ podwodna, itp.).

Umieszczenie  przetwornika nadawczego
(projektora) w poblizu chronionego obiektu, ma
kilka zalet:

— caly obszar jest chroniony przy niewielkim na-
ktadzie sprzetowym (pojedyncze przetworniki);

— fala akustyczna oddziatuje na kazdy obiekt znaj-
dujacy sie w danym obszarze;

— skutecznos$¢ oddziatywania ro$nie wraz ze zbli-
zaniem sie intruza do obiektu (poziom sygnatu
zdecydowanie wzrasta przy zmniejszaniu odle-
gtosci).

Okreslenie efektywnosci i mozliwosci wyko-
rzystania fal akustycznych jako elementéw NLW
(ang. Non-Lethal Weapon) wymaga przeprowadze-
nia analizy wptywu sygnatéw hydroakustycznych
na organizm cztowieka w zaleznosci od ich podsta-
wowych parametrow takich miedzy innymi jak cze-
stotliwo$¢é, poziom ci$nienia akustycznego, czas
trwania i powtarzania impulséw. W zaleznosci od
doboru wartosci tych parametréw oddziatywanie
zaburzen akustycznych determinuje zréznicowane
skutki (w materiatach anglojezycznych pojawia sie
czesto okreSlenie bioefekty - ang. Bioeffects).
W osrodku wodnym dodatkowym atutem jest fakt,
iz impedancja akustyczna ludzkiego ciata (1,6-106
Rayl®) jest bliska wartos$ci impedancji akustycznej
wody (1,5-10¢ Rayl). Dla poréwnania impedancja
akustyczna powietrza w przyblizeniu wynosi 415
Rayl (warto$¢ impedancji dla temperatury powie-
trza 200C). Wyjatek stanowia ptuca, ktérych impe-
dancje akustyczna okres$la sie w okolicach 0,26-106
Rayl. Ta ok. 6-cio krotna réznica warto$ci impedan-
cji skutkuje akustycznym niedopasowaniem impe-
dancyjnym pomiedzy ptucami a resztg ciata. W re-

51 Rayl = 1 kg/m?2s

zultacie powstaja znaczne odbicia sygnatéw aku-
stycznych, wykorzystywane w sonarowych syste-
mach detekcji (np. sonary DDS).

Badania nad skutkami oddzialtywania fal aku-
stycznych na organizm cztowieka prowadza gtéw-
nie o$rodki badawcze zwigzane z Armig Stanow
Zjednoczonych [11] (np. Naval Experimental Diving
Laboratory, Air Force Biomedical Research Labora-
tory, i inne). Wiekszos$¢ prac dotyczacych oddziaty-
wania fal typu ci$nieniowego skupia sie przede
wszystkim na wptywie sygnatéw akustycznych na
narzady stuchu.

Penetrujaca z otoczenia fala akustyczna musi
pokona¢ kilka przeszkod, nim dotrze do struktur
odbiorczych w uchu wewnetrznym nurka. Zalezy to
od stosowanego rodzaju wyposazenia nurkowego,
a$cislej, od rodzaju ostony gtowy nurka (Eknes
1989; Harris 1973; Reimers i Summitt 1973; Smith
1985). Najtrudniejsze do sttumienia sg fale dzwie-
kowe niskiej czestotliwosci (Molveer i Gjestland
1981; Molvear 1988). Nurkowy skafander neopre-
nowy typu mokrego stanowi efektywna bariere dla
dZzwiekow o czestotliwosci powyzej 1000 Hz, a sku-
teczno$¢ tej protekcji wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwosci sygnatu. Rdwnocze$nie, wtasciwosci
ttumigce neoprenu zmniejszaja sie wraz ze wzro-
stem glebokosSci (wzrostem ci$nienia otoczenia).
Doswiadczalnie stwierdzono, ze zastosowanie kap-
tura z gumy neoprenowej o grubos$ci 5 mm podczas
ekspozycji na gtebokosci 3,5 msw podwyzsza prog
styszalnosci pod woda o 27-59 dB w przedziale cze-
stotliwosci 0,5-8 kHz (Molvaer 1988; Smith 1969).
Bezposrednio pod powierzchnig nie obserwowano
zadnego efektu protekcyjnego dla dzwiekéw o cze-
stotliwo$ci ponizej 500 Hz, natomiast dla czestotli-
wosci 8 kHz prdg styszalnosci ulegt podwyzszeniu
0> 65 dB (Molveaer i wsp. 1989). Nie bez znaczenia
jest tez réznica w impedancji akustycznej pomiedzy
$rodowiskiem wodnym i gazowym; z pomiarow
wynika, ze na granicy o$rodkéw woda/powietrze,
jak to ma miejsce w przypadku wykorzystania
sprzetu izolujacego gtowe nurka od dostepu wody
(sztywne helmy nurkowe i/lub kaptury suchych
skafandréw nurkowych), sttumieniu ulega znaczna
cze$¢ energii fali dzwiekowej, powodujac redukcje
odbieranego poziomu ci$nienia akustycznego o ok.
35dB. W przypadku niektérych standardowych
hetmoéw sztywnych i skafandréw zmierzony wynik
taczny dawat wartos¢ redukcji bliska 80 dB dla wy-
branych czestotliwosci (Molveer i wsp. 1989). Réw-
nocze$nie, zmiana sktadu atmosfery gazowej we-
wnatrz helmu nurkowego, jak to ma miejsce pod-
czas oddychania przez nurka helioksem (mieszani-
ng helowo-tlenowa) w istotny sposéb wptywa mo-
dyfikujaco na opisane wyzej efekty, co zwigzane jest
z lepszg przewodnosciag dzwieku w atmosferze he-
lowej (Farmer i wsp. 1971; Thomas i wsp. 1974).
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Warto w tym miejscu wspomnieé, ze pewne
dziatanie ochronne wykazuja tez powszechnie sto-
sowane aparaty nurkowe o obiegu otwartym: prze-
ptyw czynnika oddechowego zaburza percepcje
dZzwiekéw pod woda w mechanizmie generowania
hatasu o wysokim nateZeniu w obrebie gtowy nurka
oraz poprzez wytwarzanie swoistego ekranu z pe-
cherzykéw powietrza, uchodzacych z automatu
oddechowego, co zmniejsza efektywny poziom ci-
$nienia akustycznego, oddziatujgcego na nurka (US
Navy Diving Manual 2008).

Fala o wysokiej wartoSci ci$nienia, transmi-
towana ze Srodowiska wodnego, otaczajacego nur-
ka, do przestrzeni gazowych wewnatrz organizmu
(uszy, zatoki, ptuca) moze spowodowaé¢ podwyz-
szenie ci$nienia wewnatrz tych przestrzeni, do wy-
wotania urazu wiacznie. Najczestszym Zrddtem fal
o parametrach, mogacych zagrozi¢ zdrowiu nurka,
sg wybuchy podwodne i sonary.

Sonary o niskiej intensywnosci wiazki, jak np.
urzadzenia stuzace do oceny gtebokosci pod stepka,
czy echosondy do poszukiwania ryb w toni wodne;j,
zwykle nie generujg ci$nienia akustycznego wystar-
czajaco wysokiego, aby stanowito ono zagrozenie
dla nurka. Dane z pi$miennictwa wskazuja, ze za-
chowanie odlegtosci 30 m od transpondera dowol-
nego typu sonaru cywilnego zastosowania uwazane
jest za bezpieczne. Dla nurka wyposazonego w kap-
tur neoprenowy albo hetm nurkowy, za bezpieczny
uwazany jest dystans ok. 10 m (Diving Medical Ad-
visory Committee 1981). Zagrozenie takie stanowi¢
moga jednak urzadzenia, przeznaczone do celow
militarnych, np. wykrywania okretéw podwodnych
W zanurzeniu, wytwarzajace pulsacyjna wigzke
o wysokiej intensywnoSci fali ci$nienia. Z tego po-
wodu zalecanym postepowaniem jest zawiesi¢
wszelkie operacje nurkowe w rejonie dziatania
transpondera sonaru o wysokiej mocy na czas jego
pracy. Sonary wojskowe generuja energie o pozio-
mie wystarczajgco wysokim, by mogto to by¢ szko-
dliwe dla nurkéw (NATO SACLANTCEN Instruction
No. 77-98), stad np. British Sub-Aqua Club zaleca
zrzeszonym cztonkom utrzymywanie podczas nur-
kowania dystansu min. 457 m (500 jardéw) od
okretéw wojennych z sonarem duzej mocy na po-
ktadzie. Dopuszczalne limity czasu ekspozycji (PEL)
przy danym poziomie ci$nienia akustycznego (SPL)
w funkgcji odlegtosci od Zrddia sygnatu, dla nurkéw
narazonych na oddziatywanie wigzki sonarowej
urzadzen do zastosowan wojskowych mozna zna-
lez¢ w zataczniku 1A US Navy Diving Manual (tabele
1A-3 do 1A-6) (US Navy Diving Manual 2008).

Prég wrazliwosci sensorycznej jest wykorzy-
stywany jako wartos$¢ wyjsciowa do obliczenn mini-
malnej odlegto$ci od transpondera sonaru, kiedy
z powodu uwarunkowan operacyjnych Kkonieczne
jest przeprowadzenie nurkowania podczas pracy
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sonaru. Prog ten, wyznaczony doswiadczalnie dla
nurkéw wyposazonych w standardowy skafander
neoprenowy z Kkapturem wynosi ok. 175dB
(re 1 uPa), zas dla nurkéw bez skafandra lub w ska-
fandrze bez kaptura ok. 165 dB (re 1 pPa), jednakze
badania doswiadczalne wskazuja, Ze do niebez-
piecznych dla nurka efektéw niepozadanych,
a szczegblnie zaburzenia (utraty) orientacji prze-
strzennej dochodzi zazwyczaj podczas ekspozycji
znacznie przekraczajacych wymienione wartoSci
progowe (ADivP-2(B) 2009; Adolfson i Berghage
1974; Molveer 1988; Montague i Strickland 1961,
Parker i wsp. 1968). Rdwnoczes$nie, istotne znacze-
nie ma w tym zakresie czestotliwos$¢: wg Fothergil-
la, prog postrzegania przez nurka podwodnego
dZzwieku opisywanego jako ,bardzo uciazliwy”
zwieksza sie ze 148 dB (re 1 pPa) w pasmie 100-
500Hz do 157dB (re1uPa) dla pasma 500-
2500 Hz (Fothergill i wsp. 2000, 2001).

Kiedy poziom ci$nienia akustycznego wzro-
$nie powyzej 215 dB (re 1 pPa), u nurka wyposazo-
nego w skafander z kapturem moze wystapi¢ zabu-
rzenie pola widzenia, (prawdopodobnie zalezne od
bezposredniej stymulacji kanatéw pétkolistych), jak
réwniez zamglenie szyby czotowej maski nurkowej
wskutek rozpylenia czasteczek wody pod dowolng
postacig (np. pary wodnej) wewnatrz przestrzeni
gazowej maski. Z badan, przeprowadzonych
w Naval Submarine Medical Research Laboratory
wynika, iz nurkowie, u ktérych wystapity zaburze-
nia podczas prowadzonych prac badawczych zgta-
szali, Ze chociaz byly to doznania nieprzyjemne, to
réwnocze$nie w pelni tolerowalne (Harris 1973;
Smith 1985, 1988). Podobnych wnioskéw nie da sie,
niestety, przenies¢ w stosunku do nurkéw nie wy-
posazonych w skafander z kapturem (i ptywakéw),
gdyz w tych przypadkach patofizjologiczne nastep-
stwa oddziatywania fali dZwiekowej sa obserwo-
wane przy znacznie nizszych wartosciach SPL -
tabela 2 (Parvin i wsp. 2001).

Jezeli istnieje uzasadniona potrzeba poddania
nurkéw takim warunkom ekspozycji, powinni oni
zosta¢ odpowiednio poinstruowani o mozliwych
efektach (objawach) i - jesli to wykonalne - podda-
ni ekspozycjom treningowym w $cisle kontrolowa-
nych warunkach (Smith i wsp. 1988; US Navy
Diving Manual 2008).

Poniewaz prawdopodobienstwo zaistnienia
niekorzystnych z fizjologicznego punktu widzenia
nastepstw zwieksza sie znamiennie wraz ze wzro-
stem ci$nienia akustycznego powyzej 200 dB (przy
dowolnej czestotliwosci), eksponowanie nurka na
SPL > 200 dB jest zabronione, o ile nie bedzie on
ubrany minimum w kompletny mokry skafander
nurkowy z kapturem (Smith 1985, 1988; US Navy
Diving Manual 2008). Przyjmuje sie, Ze nawet
w petni zabezpieczonego nurka (kompletny mokry
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skafander z kapturem) nie powinno sie poddawac
ekspozycji na SPL > 215 dB (przy dowolnej czesto-
tliwosci sygnatu).

W przypadku naraZenia na oddziatywanie
impulséw sonarowych o dtugim czasie trwania im-
pulsu (powyzej 1 s) mozna obserwowac zaburzenia
dziatania niektorych istotnych elementéw wyposa-
zenia nurkowego, jak gtebokos$ciomierze (nieprecy-
zyjny odczyt), czy automaty oddechowe (tendencja
do swobodnego wyptywu czynnika oddechowego),
co moze by¢ posrednig przyczyna niekorzystnych
nastepstw zdrowotnych u nurkéw (US Navy Diving
Manual 2008).

W miare mozliwo$ci, powinno sie unika¢ nur-
kowania w sasiedztwie sonaréw niskiej czestotli-
wosci (LFS - ang. Low Frequency Sonar). Sonar ni-
skiej czestotliwosci generuje spojny puls dzwieku
o wysokiej energii, ktory moze by¢ szkodliwy przy
wyzszych poziomach mocy. Z uwagi na szerokie
spektrum mozliwych doznan, zwigzanych z naraze-
niem na LFS, niezbedne jest poinformowa¢ nurkow
o prawdopodobienistwie ekspozycji i zapoznac
z mozliwymi efektami, ktére moga ustysze¢ i do-
$wiadczy¢ fizykalnie. Spektrum mozliwych obja-
woOw niepozadanych jest szerokie: od (poczatkowo
tagodnych) zawrotéw glowy, przez oszotomienie,
mrowienie i parastezje skéry, uczucie wibrowania
w gardle, do pelnosci w jamie brzusznej i nudno$ci.
Wskutek ekspozycji moze rowniez dojs¢ do zabu-
rzenia komunikacji gtosowej, co wymusza koniecz-
no$¢ weczeSniejszego przygotowania zastepczego
sposobu komunikacji nurka z powierzchnia. Zabu-
rzenia komunikacji werbalnej w mniejszym stopniu
dotycza nurkéw, wyposazonych w sztywny hetlm
nurkowy (ADivP-2(B) 2009; Diving Medical Adviso-
ry Committee 1981; NATO SACLANTCEN Instruc-
tion No. 77-98; Parker i wsp. 1968; US Navy Diving
Manual 2008).

Czestotliwos$ci uzywane w sonarach ultradz-
wiekowych przekraczajg prég styszalnosci ucha
ludzkiego. W przypadku tego typu sonaréw pod-
stawowym efektem niekorzystnego oddziatywania
na organizm jest efekt termiczny. Poniewaz moc
wigzki sonaru ultradZzwiekowego ulega szybkiemu
zmniejszeniu w funkcji odlegtosci od Zrédia, za bez-
pieczny dla nurka przyjmuje sie dystans minimum
~9,1m (10 jardéw) od pracujacego urzadzenia.
Operacje nurkowe moga by¢ prowadzone w s3-
siedztwie sonaru pod warunkiem, Ze nurek nie be-
dzie pozostawal w granicach wiazki sygnatu ultra-
dzwiekowego (ADivP-2(B) 2009; Diving Medical
Advisory Committee 1981; NATO SACLANTCEN
Instruction No. 77-98; US

Oddziatlywanie zaburzen impulsowych
na organizm nurka

Silne zaklécenia impulsowe charakteryzuja
sie krotki czasem narastania oraz wolnym (linio-
wym lub nieliniowym) czasem opadania. Jest to
wynikiem zjawisk zachodzacych w otoczeniu zré-
dia, np. odbicia, rewerberacje, wielodrogowos¢,
czego rezultatem jest wydtuzenie czasu opadania
obwiedni impulsu. Przytoczone wtasciwosci zabu-
rzen impulsowych sprawiaja, ze ich oddziatywanie
moze mie¢ roznorodny skutek na organizm czto-
wieka.

Z punktu widzenia oddziatywania na orga-
nizm szczegolnie istotne sg takie parametry zabu-
rzen jak: poziom szczytowy, czas trwania, charakte-
rystyke widmowa, czestotliwo$¢ powtarzania i ilos¢
impulséw. Oproécz narzadéw stuchu, zakitécenia
impulsowe o wysokim poziomie ciSnienia oddzia-
lywaja takze na niektére organy wewnetrzne.
W trakcie prowadzonych w laboratoriach badan
zauwazono, ze oprocz urazow w $limakowym na-
rzadzie Corti’ego, wystapily takze uszkodzenia
w narzadach przedsionka (ang. vestibular end or-
gans) pomimo braku widocznych zaburzen w pracy
przedsionkéw. Podobne urazy obserwowano u zot-
nierzy uzywajacych broni palnej oraz u ofiar atakow
bombowych. Kolejnym organem, wrazliwym
z punktu widzenia narazen na fale ci$nienio-
wa/uderzeniowa s ptuca z goérng czescia przewodu
oddechowego (ang. lung with the upper respiratory
tract). Jako znacznik niebezpiecznego poziomu ci-
$nienia przyjmuje sie wystapienie tzw. wybroczyn
(fac. petechiae), czyli matych czerwonych lub fiole-
towych plamek, spowodowanych niewielkimi
krwawieniami z uszkodzonych naczyn kapilarnych
traktu oddechowego (dla ci$nienia rzedu dziesiatek
kPa, ~180 dB). Przy wyzszych poziomach obser-
wowano krwawienie nie tylko tchawicy, ale takze
w phucach, spotykane przy stluczeniach. Przerwanie
tkanek moze prowadzi¢ do silnego krwawienia oraz
obrzeku ptuc.

Kolejnym skutkiem zaklécen impulsowych
jest tzw. reakcja wstrzasu, nazywana takze reakcja
przestrachu (ang. Startle Response), czyli odpo-
wiedZ/odruch ciata i umystu na nagty, niespodzie-
wany bodziec. W odniesieniu do nurkéw, zakt6cenia
impulsowe moga skutkowa¢ hiperwentylacjg, za-
wrotami gltowy, dusznoSciami, a takze strachem
przed nagla Smiercig. Ma to szczeg6lne znaczenie
z tego wzgledu, iz nurek znajduje sie w nienatural-
nym, nieprzewidywalnym i niebezpiecznym S$rodo-
wisku.

Wyniki tych (i podobnych) badan przyczynity
sie do powstania instrukcji dla nurkéw Marynarki
Stanéw Zjednoczonych odnos$nie dopuszczalnych
warunkéw ekspozycji na oddzialywanie sonaréw
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okretowych. To miedzy innymi na ich podstawie
opracowano wytyczne/instrukcje dla nurkéw pra-
cujacych w poblizu systemow sonarowych. Do tego
stopnia, ze zostaly okres$lone dopuszczalne normy
dla konkretnych typéw systemoéw hydrolokacyj-
nych znajdujacych sie na poktadzie okretéw ustala-
jace m. in. bezpieczny czas ich ekspozycji na sygnaty
sonarowe w funkcji odlegtosci od urzadzenia.

Techniki generowania fal cisnienio-
wych w osrodku morskim

W aspekcie podwodnych systeméw broni
obezwtadniajacej, kierowanej przeciwko nurkom-
terrorystom, mozna rozwazy¢ wykorzystanie na-
stepujacych technik generowania fal typu ci$nie-
niowego:

— hydroakustyczne przetworniki ultradzwiekowe
- problemy techniczne w przypadku pracy na
niskich czestotliwosciach, zwigzane z zalezno-
$cig rozmiaréw elementéw piezoceramicznych
od pasma pracy;

— 7rodta impulsowe w postaci np. granatéow hu-
kowych - gtéwna wadg jest problem z kierun-
kowoscig takiego Zrddta, a co za tym idzie z za-
pewnieniem bezpieczenstwa operatorowi oraz
elementom chronionej infrastruktury;

— przetworniki pneumatyczne (powietrzne dziat-
ka akustyczne) - sygnat generowany jest po-
przez modulacje statego strumienia powietrza.

Metoda badan

Do generowania impulséw akustycznych
w $rodowisku wodnym zaprojektowano i zbudo-
wano model dziatka akustycznego - fot. 1.

Fot. 1. Model dziatka akustycz-
nego
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Jest on zasilany sprezonym powietrzem (z bu-
tli) przez reduktor cis$nienia. Dziatko mozna zasila¢
sprezonym powietrzem o ci$nieniu do 20 MPa.
Zmiana wartoS$ci ci$nienia powietrza zasilajgcego
zmienia oczywiScie wartos$ci parametréw genero-
wanych impulséw, przede wszystkim wartosci po-
zioméw generowanych impulséw i czestotliwosé
ich powtarzania. Parametry generowanych impul-
sow przez dziatko pneumatyczne mozna réwniez
zmienia¢ (regulowac), zmieniajgc naprezenie spre-
zyny powrotnej dziatka.

Wstepne badania parametréw generowanych
impulséw hydroakustycznych wykonano w warun-
kach laboratoryjnych. Dziatko pneumatyczne pod-
taczono przez reduktor ci$nienia do zbiornika ze
sprezonym powietrzem. Pierwsze préby wykonano
zasilajac dziatko powietrzem o ci$nieniu 1,0 MPa.
Zbiornik zasilajgcy byt napompowany do ci$nienia
20 MPa, ktore reduktor obnizal do w/w wartosci
roboczej. Schemat stanowiska badawczego przed-
stawiono narys. 1

KONTROLNO -
- POMIAROWY

MODUL
WYKONAWCZY
DZIALKA
/ HYDROFON

POMAROWY

GENERATOR
SYGNALOW
STERUJACYCH

SYSTEM
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PNEUMATYCZNEGO

= ’H"/_ - FANTOM

ZOBRAZOWANIE

A BLOK REJESTRACJI
A TANALIZY

/— BLOK REJESTRACJI

V—‘ TANALIZY

ZOBRAZOWANIE

Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaréw parametréow
impulséw generowanych przez dziatko akustyczne.

Dziatko pneumatyczne umieszczono na stoja-
ku w basenie pomiarowym, a w odlegtosci 1,2 m od
dziatka ustawiono hydrofon pomiarowy prod. Bruel
& Kjaer typu 8105. Hydrofon odbieratl generowane
impulsy i podawat je na wejscie systemu rejestracji
i analizy sygnatéw PULSE. Réwnolegle generowane
sygnaty hydroakustyczne byly monitorowane za
pomoca oscyloskopu cyfrowego Tektronix typu
DP04034. Przyktadowe przebiegi czasowe zareje-
strowanych sygnatéw i ich analizy widmowe przed-
stawiono narys. 21 3.

Zmierzone warto$ci parametréw generowa-
nych impulséw hydroakustycznych byly nastepuja-
ce:

— czas powtarzania impulséw 700 ms;

— poziom liniowy impulsu ok. 174 dB re 1puPa at 1m;
— czas narastania impulsu 30 ms;

— czas trwania impulsu 250 ms;
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Rys. 2. Przebiegi czasowe impulséow hydroakustycz-
nych wygenerowanych przez dziatko akustyczne.
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Rys. 3. Widmo impulsu hydroakustycznego wygene-
rowanego przez dziatko akustyczne.

Przy zastosowanym ci$nieniu roboczym spre-
zonego powietrza 1,0 MPa wygenerowano impulsy
hydroakustyczne o warto$ci poziomu ciSnienia ok.
174 dB re 1pPa at 1 m. Poziom ten jest zbyt niski dla
obezwladnienia nurka w odlegtosci ok. 10 m. Wy-
musza to konieczno$¢ podniesienia wartosci ci$nie-
nia sprezonego powietrza. Wykonano pierwsze
préby dziatka akustycznego w basenie pomiaro-
wym, zasilanego ci$nieniem 7,0 MPa, jednak ze
wzgledu na wysoki poziom ci$nienia generowanych
impulséw oraz mata objetos¢ basenu zainstalowa-
nie hydrofonu pomiarowego zagrazato jego uszko-
dzeniem. W tym przypadku nie bylo mozliwe wy-
konanie pomiaréw. Dalsze badania urzadzenia beda
prowadzone na poligonie morskim, gdzie dziatko
bedzie zasilane sprezonym powietrzem o ci$nieniu
roboczym do 20 MPa.

Z wykonanych analiz zarejestrowanych im-
pulsow hydroakustycznych wynika, ze prazki
0 najwyzszym poziomie ci$nienia generowane przez
dziatko sa w zakresie niskich wartosci czestotliwo-
$ci (do ok. 80 Hz). W $rodowisku wodnym zaburze-
nia w niskim zakresie czestotliwosci bardzo dobrze

sie propaguja i jednocze$nie s3 szczeg6lnie skutecz-
ne do obezwtadniania nurkéw. Rokuje to opraco-
wywanemu dziatku akustycznemu duze szanse na
skuteczne zwalczanie zagrozen z ich strony. Badane
dziatko generowato impulsy hydroakustyczne
z czestotliwoscia ok. 1,5 Hz.

Podsumowanie

Wykonane badania dziatka akustycznego po-
twierdzity potencjalng jego przydatnos$¢ do zwal-
czania zagrozen terrorystycznych ze strony nurkéw.
Generowane przez nie impulsy hydroakustyczne
charakteryzuja sie dominujacymi sktadowymi
w niskim zakresie czestotliwosci, ktére dobrze pro-
paguja sie w akwenach wodnych oraz skutecznie
oddziatywaja obezwtadniajgco na organizm czto-
wieka. Dalsze prace nad dziatkiem akustycznym
beda ukierunkowane przede wszystkim na podnie-
sienie wartos$ci pozioméw generowanych impulséw
tak, zeby skuteczny zasieg obezwtadniania nurkéw
byt nie mniejszy niz 50 - 80 m. Zamierza sie to osia-
gnac przede wszystkim przez podwyzszenie warto-
$ci ci$nienia sprezonego powietrza zasilajgcego
dziatko. Kolejnym zadaniem bedzie optymalizowa-
nie uktadu sterowania czestotliwoscig generowa-
nych impulséw przez dziatko. Badania beda prowa-
dzone na fantomie nurka, w ktérym beda rozmiesz-
czone sensory do pomiaru parametréw padajacej
fali ci$nieniowe;j.

Streszczenie

Zagadnienia zapewnienia bezpieczenstwa te-
rendw portowych, przybrzeznych instalacji i urza-
dzen oraz cumujgcych na danym akwenie jednostek
sg coraz bardziej krytyczne. W wyniku atakow ter-
rorystycznych ging ludzie oraz powstajg ogromne
straty materialne. Z tego wzgledu wszystkie new-
ralgiczne obiekty, ktére moga by¢ potencjalnymi
celami zagrozen terrorystycznych powinny by¢ wy-
posazone w systemy obserwacji, alarmowania oraz
przeciwdziatania atakom terrorystycznym. Zadania
obrony takich obiektéw przed intruzami szczeg6l-
nie w czasie pokoju wymagaja bardzo rozwaznych
dziatan. Preferowane sg systemy obezwladniajgce
typu Non-Lethal Weapon. W artykule przedstawio-
no wyniki prac wtasnych nad dziatkiem akustycz-
nym (Air Gun) przeznaczonym do obezwtadniania
nurkow.

Abstract

The security matters of port areas, coastal in-
stallations and mooring vessels are becoming in-
creasingly critical. Results of terrorist activities are
fatalities or an economic and material loss. There-
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fore, all critical objects that may be potential target
of terrorist threats should be equipped with moni-
toring, alert and prevention systems. The defense
tasks against intruders require very prudent action,
especially at the time of peace. Therefore incapaci-
tating-type (non-lethal weapon) systems are pre-
ferred. This paper presents the results of the devel-
opment work on an acoustic gun (Air Gun) designed
to incapacitate intruders’ divers.
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