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MOZLIWO SC ADAPTACJI WYCOFANYCH TORPED DO BEZZALOGOWEGO
POJAZDU PODWODNEGO

W artykule przedstawiono konceptjudowy podwodnego pojazdu bezzalogowego na
bazie torpedy SET 53 wypdeaej w elektryczny nafd zasilany z baterii akumulatorow.
W pierwszym etapie pracy odwzorowano rzeczywigwrtrzng geometrg torpedy
w programie Autodesk Inventor, na bazie ktérej waghm wsgpne projekty nieziunych
zmian, obejmujcych ukitad steréw zanurzenia iegbkaici, glowice torpedy, obrienie
srodka cezkasci, uktad balastowy i inne.

THE POSSIBILITY OF ADAPTATION TORPEDO
AN UNMANNED UNDERWATER VEHICLE

The article presents the concept of building an amned underwater vehicle made
based on SET 53 torpedoes equipped with an eleclive powered by batteries.
In the first stage of work mapped the actual exaempeometry torpedoes in Autodesk
Inventor, based on preliminary designs which aredenaecessary changes, including
the rudder system and the depth of immersion, hegukdoes, lower center of gravity,
ballast system, and others

1. WSTEP

Polska Marynarka Wojenna wycofata z uzbrojenia edgp SET 53 przeznaczone do
zwalczania olgtow podwodnych, ktére obecnie zalegay magazynachczekajc na
utylizace. S4 one zakonserwowane, sprawne techniczmie bardzo dobrym stanie.
Poniewa torpeda ze wzgHu na swoje przeznaczenie stanowi pewnego rodzaju
bezzalogowy pojazd podwodny, powstata koncepcjaongkia na jej bazie podwodnego
pojazdu przeznaczonego do monitoringu zadanego rakw@/ dzisiejszej gospodarce
morskiej monitoring podwodny jest nieginy, budujemy instalacje podwodne, uktadamy
rurociagi i kable na dnie morz, poszukujemy zatopionehteki, eksploatujemy porty i
nabrzea.

W koncepcji przyjto zal@enia jak najmniejszej ingerencji w zegtrena pierwotry
konstrukcg oraz zasipienia gtowicy bojowej przedzialem monitoringu wyagonym w
kamery, stacje hydrolokacyjne i sptpomiarowo-rejestragy. Gtowe pojazdu jako nénik
sprztu monitorupcego naley w caldci zaprojektowa od nowa. Maliwych jest kilka
wariantébw w zalenosci od przenoszonego spta. Istotnym jest utrzymanie
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cylindrycznego ksztattu i kotowego przekroju ze Veziy na mate opory ruchu. Niemniegj
jednak, ingerencja w konstrukcjtorpedy jest konieczna. Ze wezdl na docelowe
przeznaczenie pojazdu podwodneg@dios¢ torpedy naley zmniejszy do co najwyej 2

+ 2,5 m/s. Zmniejszenie gakosci torpedy (pojazdu podwodnego) spowoduje ogramieze
lub catkowity utrat sterowndci. Uktad nagdowy oraz sterowania torpedy byt
zaprojektowany na stapredkos¢ 14 m/s. Zmniejszenie gakosci spowodug konieczndé
zwigkszenia powierzchni sterow, szczegolnie kierunkdnjch obecna powierzchnia jest
minimalna. Koniecznym mi® st okaz& zmiana szybkoobrotowych nadkawitacyjnych
srub nagdowych ktérych sprawrsé wskutek zmniejszenia gitkosci obnizy sie. Do oceny
sprawndci obecnego uktadérub w warunkach obnonych pedkosci ptywania konieczne
bedzie przeprowadzenie eksperymentéw — prob morsidofiany te wymagajingerencji

w konstrukcg torpedy. Ponadto zmniejszenie egkosci spowoduje zmniejszenie
wypornagici dynamicznej co dmzie wymagato precyzyjnego wywenia torpedy .
zrobwnoweaenia sity wyporu i gizaru torpedy. W tym celu pojazd najewyposay¢ w
zbiornik balastowy. Wskazanym jest rowniwymiana zasilania. Stare kwasowe baterie
akumulatoréw mena zastpic¢ 1zejszymi akumulatoranmielowymi zwigkszajc w te sposob
zaskg ptywania.

2. BUDOWA | DANE TECHNICZNE TORPEDY SET 53
Torpeda SET 53 jest torpgedtypu aktywnego, samonaprowadmgaj z nagdem

elektrycznym o standardowym kalibrze 534 mm, praezona do zwalczania OP w
potozeniu podwodnym. Podstawowe dane taktyczno techeisznastpuijace:

» kaliber 534,4 mm * max. cénienie zew. 2,1 MPa

o dlugai¢ 7800 mm * odl. ér. wyp. do tylnegdcigcia 4215 mm
* masa (z gt. bojow) 1472 kg (od dziobu 3585 mm)

* objetos¢ 1,485 M * odl. ér. ciez. do tylnegaicigcia 4160 mm
* plywalncs¢ pow. 10 kg * obnizeniesr. cigzkosci 11 mm

Naped torpedy sktada siz dwdch przeciwbienych dwuptatowychsrub o pedkosci
watéw po 1300 obr/min. Elektryczny silnik, w ktérymabraca s zaréwno wirnik
jak i stojan, zasilany jest nagiem statym 82,5 V z baterii 46 akumulatoréw kwagokw
Sredni pad roztadowania wynosi 540 A co danoc pozora ok 44,5 kW.Pozwala to
torpedzie przehy drogz ok. 7500 m na gbokasci od 20 do 200 m. Masa baterii
akumulatoréw wraz z armatuwynosi 462,5 kg.

Kadiub torpedy wykonany jest z blachy stalowejbgdei 2,4 mm i wzmocniony
wregami. Sktada si z czterech zasadniczych ¢éei: glowicy torpedowej, przedziatu
akumulatoréw, przedziatu rufowego i ogonasmebami. Poszczegodlne gzi polaczone §
ze sol srubami i stanowd catcas¢ o optywowym ksztalcie stwarzgjym minimalne opory
dla ruchu torpedy w wodzie.

3. ODWZOROWANIE ZEWN ETRZNEJ GEOMETRII TORPEDY SET 53

Odwzorowanie geometrii przestrzennej torpedy SET j&& niezkdne do celéw
projektowych. W pracy wykorzystano oprogramowanieutobesk Inventor 2010
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Profesional. Wsfpnie, na potrzeby koncepcji budowy bezzatogowegojazuiu
odwzorowano tylko zewgtrzna geometrg torpedy.

Odwzorowanie geometrii rozpogiw od zapoznania @iz dokumentagj taktyczno
techniczn torpedy [1, 2], spormzenia szkicow pomocniczych i wykonania dokumemtacj
fotograficznej rzeczywistego obiektu — torpedy dekdwej z przekrojami znajdagej sk
w Instytucie Uzbrojenia Oktowego Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni (fot.. 1)

Fot. 1. Torpeda SET 53 z przekrojami w [IUO AMW

Geometr¢ torpedy w programie Inventor odwzorowano jakozette (rys. 3) z c&ci
(rys. 2) w ktérych pomijano nieistotne szczegétg miajce wptywu na ruch torpedy w
wodzie. Przyktadowo nie odwzorowywano wszystkichazdw w kadtubie torpedy jak
réwniez wszystkich patczen srubowych poszczegoinych €i kadtuba.

a W<

Rys. 1. Geometria esi sktadowych torpedy SET 53

-

Programy CAD posiadajwbudowane réne procedury obliczeniowe, gdizy innymi
zwracajce charakterystyki masowo - geometryczne. Wykormgaametria odwzorowuje
tylko zewrgtrzne ksztalty, wic nie ma@na na jej podstawie wyznaczynasy torpedy i
wspotrzdnych srodka cezkosci. Niemniej jednak umgdiwia ona wyznaczenie masy
wypartej wody, a tym samym sity wyporu i punktu ggytozenia oraz masowe momenty
bezwtadnéci. Pocatek lokalnego ukladu wspokdnych (rys. 5) przyto na gtowicy
torpedy takze & x lezy w osi konstrukcyjnej torpedy$y lezy w ptaszczynie poziomej, a
pionowa & z wyznacza wysokg obiektu. Ptaszczyznaz jest ptaszczyzn symetrii. W
uktadzie tym wyznaczono charakterystyki masowo getoyozne isrodek wyporu (rys. 6)
ktérego wspotrzdne wynosz:

X, =360629 Y, =000 z =007 mm

Objetos¢ odwzorowanej geometrii wynosi 1,484786 m
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Rys. 2. Globalny ukiad Wspéédr'lych

Srodek cizzhoe

Masa  1°€4,7€6 ky [Etad we K 3906,292 i (Btad v
Fole  15150785,530 mm~2 ¥ 0,000 mm (Blac wagl

Objeicdl 1464783663460 mm- z -0,008 mm (Blad wzq

Whagcwesel bezwtadnodci

[ ctowne clobalne Srodek cgzkosc

Momerty glévre

1OSIIETRZILATA ] R S,BN104/04433 T3 Snn1060778
obrdt wzgledem o3l gidwyeh

Rx -18,61deg Bz Ry 0,00 deg (3lad 3z -0,00 deg {Blac

Wilagcwosd bezwtadnosci

| Glgwne Glabalne Srodek dezkosd

Momenty masy

b 50061628,9051  Obliczone przy uzyciu calki ujemnej
Iy -83,273 Kgmm Iyy 2,49611974913

bz 7271399,363 Kg yz -2575,078Kgn Izz 249612042635

Wiasciwosci bezvdadnosd
Glowne | Globalne [ Srodek ciezkosd ]
Momenty masy

Do 50061622,098 1  Obliczone przy uzyciu calki ujemnej
Ixy 238,606 Kg mm Iyy 5,65104856542

b -91158,268 Kg Iyz -2575,084Kgn Izz 565105534437

Rys. 3Srodek wyporu i charakterystyki masowo geometryez8AD
4. SZACUNKOWA WYTRZYMALO SC KADLUBA TORPEDY

Cylindryczny ksztalt kadtuba torpedy zapewnia std®wo niewielkie wartéci
napezen w jej poszyciu. Jest on wykonany z blachy o géab@,4 mm. Gatunek stali jest
nieznany. Przyjmuag najnizsze wiasnéci materiatowe dla stali zwyktej jakoi gye, = 300
MPa maemy okrgli¢ maksymalne bezpiecznemienie robocze i dopuszczalgtebokasé
zanurzenia.

_2|:g|]7dop 1
P=—F @)

gdzie:gy, - napezenia dopuszczalne w MPa;
p - cisnienie na gibokasci napierajce na czasz MPa;
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D - érednica podzialowa czaszy, mm;
g - gruba¢ poszycia, mm;

stal zwyktej jakéci dyep = 300 MPa
gruba¢ poszycia g = 2,4 mm;
srednica torpedyp = 533 mm

_ 202,41300

150533

Dla powyzszych danych dopuszczalnalgbkas¢ zanurzenia kadtuba torpedy wynosi
270 m. Naley jednak spodziewasie, ze kadtub torpedy wykonany jest ze stalizsze]
jakosci

=27MPa = o0k.270m

5. ZMIANY KONSTRUKCYJNE TORPEDY SET 53M

Zmiany konstrukcyjne torpedy przede wszystkim ohgjnzastpienie glowy bojowej
torpedy gtow — przedziatem pomiarowym. Przewiduje¢ sivykonanie kilku gtow
pomiarowych za wzgHu na réne przeznaczenie. Z tego powodu ngplezmient
mocowanie glowy do kadluba torpedy, uiliwiajac tatwa wymiare. Glowa bojowa
uszczelnia swkonstrukcja kadtub torpedy (fot. 2).

Fot. 2. Pokczenie korpusu torpedy z glowojony

Poniewa zalazono ze przedziatl pomiarowyddlzie otwarty wzgldem otoczenia kadtub
torpedy nalgy szczelnie zamkig. W tym celu proponugj sig wykonanie piefcienia
redukcyjnego z dtawicami na przewody ktory z jedstepny hermetycznie zamknie kadtub
torpedy, a z drugiej unitiwi tatwy montaz glowy pomiarowej (rys.4).

Rys. 4. Pieftien redukcyjny z dtawicami (ptaskie dno)

Poniewa pierscien redukcyjny lkdzie szczelnie zamykat kadtub torpedydbie on
nargony na dzialanie énienia wody i jego wytrzymaké musi by zblizona do
wytrzymaitaici kadtuba tj. spetniawarunki wytrzymatéciowe do gébokasci zanurzenia co
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najmniej 270 m. Jako dopuszczalnén@nie robocze przyjo 3,0 MPa. Najprostszym do
wykonania zamkriciem kadtuba bytby piécien z ptasl sciam (rys. 4). Jest to przyktad
piyty kotowosymetrycznej utwierdzonej na obwodz@éhciizonej na calej powierzchni
cisnieniem stupa wody (rys. 5).

A2 e
h — . 7

w

Rys. 5. Utwierdzona ptyta kotowosymetryczna

Rozwiszanie dla tego przypadku obzénia jest nagpujace:

2
=M, Mr:%{(lﬂ/)% —(3+V)r2} @
6M D?
o, = LM == (1+v)=— -(@1+3v)r? 3
= meRlenY ar| o

gdzie:g;,; - napezenia promieniowe i obwodowe w MPa;
p - cisnienie na gibokasci napierajce na phg, MPa;
D - srednica ptyty, mm;
r - wspohzdna promieniowa ptyty, mm;
g - grubas¢ ptyty, mm;

Przy grubdci ptyty g = 10 mm isrednicyD = 533 mm i ddnieniup = 3 MPa napgzenia
promienioweg; w srodku ptyty przekracza wardé 1000 MPa, a w utwierdzeniu 1600 MPa
(rys. 6).

MPa

1,00E+09 - — grubos¢ ptyty 10 mm
-—‘\‘\\‘ﬂs\

5,00E+08 1 \\‘\i\\\

0,00E+00 \\A\
-5,00E+08 \
-1,00E+09 \
-1,50E+09 <
0 promien D/2

Rys. 6. Rozwranie analityczne dla ptyty grukm 10 mm

Aby spetné warunki wytrzymatéciowe dla stalgredniej jak@ci gy, = 300 MPa, przy
srednicy ptytyD = 533 mm grub& poszycia musi wynoéico najmniej 25 mm. Wowczas
napezenia promieniowes; w srodku piyty osagna wartas¢ 167 MPa, a w utwierdzeniu 257
MPa (rys. 7)
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MPa
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Rys. 7. Rozwiranie analityczne dla ptyty grukm 10 mm

grubos¢ ptyty 25 mm

promien

Po analitycznym wyznaczeniu gruico ptyty wykonano symulacje numeryczne
(metoda elementéw skozonych — MES) stanu nagienia i deformacji pidcienia
redukcyjnego (rys. 8).

r] v_'-;.-!'. W

a) b) c)
Rys. 8. Symulacja MES pferenia redukcyjnego a) oligienie ptyty b) deformacja
c) wspot. bezpiearstwa

Z przeprowadzonej symulacji wytrzymatiowej MES otrzymano nagiujace wyniki:
Oeq = 287 MPa - nageenia zredukowane hipoteza Von Mises

w = 0,5 mm — przemieszczerii®dka ptyty
Nmin = 1,1 — minimalna wartg wspoétczynnika bezpiecastwa

Proponowane rozwzanie piefcienia redukcyjnego ze wzglu na zamkriciem ptask
piyta jest tatwe w wykonaniu, niestety watbgo rozwazania jest stosunkowo ga masa w

stosunku do masy wypartej cieczy.
Masa piefcienia wynosi 59 kg a olfjos¢ zaledwie 7,5 litra (rys. 9).

Rys. 9. Charakterystyki masowo - geometrycznéqiria redukcyjnego
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Mas: pierscienia redukcyjnego nima zmniejsz§ poprzez zmiag ksztattu zasjpujac
ptasky pityte powtoka eliptyczry (rys. 10).

Rys. 10. Pigitien redukcyjny zamkaty eliptycza powtok;

Poniej przedstawiono symulacjMES dla piefcienia redukcyjnego zamkjego
eliptyczra powloka grubgci 5 mm. Maksymalne nagtenia zredukowane Von Misesa
wystepuja na srodku pokrywy osigaja wartas¢ 230 MPa (rys. 11), natomiast masa
pierscienia jest dwukrotnie mniejsza i wynosi 29 kg pabjetosci 3,7 litra.

Rys. 11. Symulacja MES pieienia redukcyjnego zamkitego eliptyczn powtok;
gr = 5mm. Naptenia zredukowane Von Mises

Ponizej przedstawiono propozycprojeku gtowy pojazdu podwodnego. Jest ona typu
otwarte do otoczenia w zwaku z czym jest to konstrukcje lekka i paoby¢ wykonana z
materiatdw 0 mniejszej wytrzymaia. Proponowana konstrukcja wykonana jest z larninat
epoksydowozywicznego wewantrz ktérej znajduje si stalowy lub aluminiowy stefa
montazowy, do ktérego montowanaelizie aparatura pomiarowa, kamery i agizenia
rejestrujice (rys. 12).

Rys. 12. Glowa do momta aparatury rejestrujcej

Zmniejszenie mdkosci pojazdu wymusza przeprojektowanie ogona ze stera
zZwiekszenie powierzchni steréw. Zatmo jak najmniejsz ingerencg w konstrukcg
torpedy, we¢c zmiany dostosowano do istrieych cegien sterow. Zmiana powierzchni
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sterow spowodowana jest zmniejszenienedRosci pojazdu. Zauwamy, ze opor
hydrodynamiczny zaley od kwadratu prdkosci, w takiej postaci wygpuje w réwnaniu
cisnienia spitrzenia lub sity oporu hydrodynamicznego co wynika réwnania

Bernouliego.
2

2
|o=|o°<,+ﬂ RD=CDpU A

(4)

2 2

gdzie: p — cisnienie
£ — eStas¢ cieczy
U — predkase przeptywu
Cp — wspotczynnik oporu ksztattu
A - pole powierzchni

Oblicz pole = Pole
3978351 2 o

4894,283 mm~2

Prayros: X: 0 mm
Przyros: Y: 0 mm
Prayros:z: 0 mim

Przyrost X: 0 mm

Przyrost ¥: 0 mm

Przyrost z: 0 mm

Pole =]

o303 2 i

Rys.13. Powierzchnie steréw kierunku, przechylghakaici z CAD

Stery torpedy byly projektowane dla ¢kosci U; =23WwW, pojazdu U, =5W.
Stosunek kwadratéw galkosci wynosi:
2
U_22 = 29 = 21;]_6
i 25

Oznacza toze sita ndna na sterach spadnie 21 krotnie. Takcwimaze by ona
niewystarczajca do zmiany kierunku lub gdokasci pojazdu pomimo mniejszej qgukosci
pojazdu. Z tego powodu koniecznym jest pgiszenie ptetw sterowych do maksymalnych
rozmiar6w na ktére pozwala konstrukcja. jak révirdeposaenie w dodatkowe dziobowe
stery zanurzenia na dziobie (rys. 14).

Rys.14. Dziobowe steryepokaici



3706 Dariusz SZULC

Pole

9540,845 mm~2

PrzyrostX: 0 mm

Przyrosty: o mm

PrzyrostZ: 0 mm

Rys. 15. Powierzchnie nowych steréw z CAD

Uktad sterowy po modernizacji (rys. 16) nalelub wykon& badania modelowe w
basenie hydrodynamicznym co wymaga odpowiednickadakv finansowych.

Rys.16. Ogon ze sterami po modernizacji
6. WNIOSKI

Proponowany zakres zmian konstrukcyjnych obejmigmenty konieczne do realizaciji
celu jakim jest budowa autonomicznego pojazdu pathego na bazie torpedy SET 53.
Koszt niezlednych zmian jest niewspo6tmiernie maty do kosztéwdomy nowego pojazdu
co stwarza realne szanse na powodzenie takiegekuoj
W pracy wykorzystano obliczenia wykonane przez drinz. Bogdana Szturomskiego
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