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Koncepcja systemu bezpieczenstwa obiektow WIG
wykorzystujgcych efekt przypowierzchniowy

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja zlonych obiektow technicznych, takich jak obiekty Wi@ng. Wing In Ground),
wykorzystupcych w czasie ruchu nad powierzchiivody lub hdu) tak zwany efekt przypowierzchniowy,
Zwigzana jest z koniecz®laia bezustannego zaidzania ich bezpiecastwem obiektu WIG.

Z uwagi na faktze obiekty WIG eksploatowana sa granicy dwochsodkow, wody i powietrza, przy
opracowywaniu koncepcji systemu zglzania bezpiechstwem obiektéw WIG, wzito pod uwag
doswiadczenia wyptywajce w tej dziedzinie zaréwno z lotnictwa jak i efawnictwa.

Istnieja tez réznice j&li chodzi o systemy zasdzania bezpiecistwem obiektdw w obu wymienionych
dziedzinach transportu.

Réznice w podejciu do zarzdzania bezpiecistwem w obu przypadkach wynikag wielu zrédet
i dotycz miedzy innymi [2, 4, 7, 9, 14, 16-17]:

— samego obiektu jako systemu technicznego (w&emne podsystemy techniczne);

— wiasciwosci obiektu (osigi i zachowanie giobiektu);

— $rodowiska technicznego w jakim przebiega misja kibi¢drogi powietrzne, drogi wodne, zegirene
systemy techniczne);

— procedur legislacyjnych (konwencje, przepisy, zaea);

— procedur zwizanych z zardzaniem obiektem (procedury operacyjne);

— $rodowiska naturalnego w jakim porusza sbiekt (powietrze - wiatr, mgta, temperatura; woda
falowanie, wiatr, mgta, temperatura);

— czynnika ludzkiego.

2. Typy OBIEKTOWWIG

Wyréznia sk 3 typy obiektow WIG. Typ A to jednostki ktére mpgperowé jedynie w oddziatywaniu
efektu przypowierzchniowego. Typ B to pojazdy ktémap mozliwosé wzbijania s¢ do wysokdci 150m,
jednak ich gtbwnym sposobem eksploatacyjnym jestwgkorzystujcy efektu przypowierzchniowy. Oraz
typ C, w zasadzie jednostki samolotowe, ktéreamagzliwo$¢ obnizenia swego putapu, tak by korzystze
zjawiska przypowierzchniowego. Md pojazdéw budowanych na przestrzeni ostatnidkukastu lat
dominup jednostki nalgace do typu A lub typu B [5-6].

Jednostki WIG s jednostkami hybrydowymi, ktére w czasie wykonywardadéa operacyjnych
wykorzystup zarowno swoje wigiwosci aerodynamiczne jak i hydrodynamiczne.

Miedzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego ICAQMiedzynarodowa Organizacja Morska
IMO porozumiatly s¢ w ramach swoich jurysdykcji i uzgodnitye jednostki typu WIG (Wing in Ground),
ktore w dalszej agci opracowania dda okreslane mianem WISE (Wing in Surface Effect) [5-6].
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3. PARAMETRY | CHARAKTERZSTZKI OBIEKTOWWIG

Efekt ,Wing in Ground (WIG)” [5-6]. Okréenie “wing in groung effect” jestaywane w odniesieniu
do aerodynamicznych charakterystyk jakie skrzydisigda poruszag sk w poblizu powierzchniddu lub
swobodnej powierzchni wody.

W czasie ruchu skrzydta w pohli powierzchni (swobodnej powierzchni wody) wysija dwa
zasadnicze zjawiska:
— wplyw rozpktosci skrzydta znajdujcego st w poblizu powierzchni — obtenie oporu skrzydta D;
— wplyw cigciwy skrzydta znajdujcego st w poblizu powierzchni — wzrost sity 8oej skrzydta L.
Stosunek L/D okrda sk mianem efektywnai skrzydia. Weksza warté¢ tego stosunku oznacza
wickszy efektywna¢ skrzydia. Mana powiedzié, ze skrzydto poruszage s¢ w poblizu powierzchni
(swobodnej powierzchni wody) ma ekisza (lepsa) efektywndci niz skrzydto poruszage s¢ swobodnie
(oddalone od powierzchni). Nale pamktat, ze sita oporu D i sita rma L % skladowymi sity
aerodynamicznej dziakgej na skrzydto w zcasie ruch nad powierzghS8ita oporu D dziata réwnolegle do
kierunku ruchu skrzydta, sita fima L prostopadle do kierunku ruchu (patrz rys.11)3] 8, 10-13, 15].

Directlon of travel

) _ ___,,~-""—_-.’V @ _»__A-—""—-_-___.r""'-- Chordline

e ~~— Centre of Lift

Rys. 1. Uklad sit dziatapych na skrzydio (ptat) poruszag s¢ w poblizu powierzchni (swobodnej powierzchni
wody). Oznaczenia: direction of travel - kierunekaptywu, drag - op6r, chordline ¢ciwa, centre of lift -
punkt przylaenia sity nénej, lift - sita ngna.

Zrédto: [5-6].

Wplyw rozpktosci skrzydta znajdujcego st w poblizu powierzchni [5-6].0p6r skrzydta sktada i
z dwoch zasadniczych komponentéw:

— oporu tarcia i
— oporu indukowanego.

Opdr tarcia jest spowodowany tarciemysteczek powietrza optywagjych skrzydto i dlatego zatg od
powierzchni skrzydta, chropowatm powierzchni skrzydta i liczby Reynolds’a.

Opdr indukowany okrga sk jako opér powstaty na skutek generowania sityneq Obrazujc prag
skrzydta w pobliu powierzchni (swobodnej powierzchni wody) za pomabszaru podwiszonego
cisnienia powietrzna pod skrzydiem i obszaru abnego cinienia powietrza nad skrzydtem, tazmica
cisnien dziatapcych na powierzchniskrzydta powoduje powstanie sity émej L. Wskutek poruszaniagsi
skrzydta ta rénica cknien pod i nad skrzydtem przyczyniagsdo tworzenia wirbw na wierzchotku
(krawedzi sptywu w pobliu wierzchotka skrzydta) skrzydta. Energiaspiecona na tworzenie tych wirow
jest energi stracom, ktdra nazywa si oporem indukowanym, czyli powstatym w czasie gemamnia sity
nosnej L. Powstawanie tych wirdw zakiéca pgaskrzydta, powoduac zmniejszenie efektywrdoi skrzydia
poprzez zmniejszenie efektywnej powierzchni skrayth ktdrej generowana jest sitama L.
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W przypadku, gdy skrzydio poruszag sv znacznej odlegimi od powierzchni, skrzydio pracuje
w obszarze przeptywu niezakiéconego. W przypadidy, gkrzydio porusza siw poblzu powierzchni
(swobodnej powierzchni wody) wiry wierzchotkowe nieogs rozwimé sie do takich rozmiaréw jak
w przypadku skrzydta porusaapgo st w obszarze przeptywu niezakiéconego. Wynika toaktu, ze
w poblizu powierzchni skrzydto pracuiv obszarze powietrza ulegaggo mniejszym zakiéceniom z uwagi
na tworzenie siwiréw wierzchotkowych.

Opdr indukowany skrzydta poruszeggo st w poblizu powierzchni (swobodnej powierzchni wody)
jest mniejszy w stosunku do skrzydta poruszegio st w znacznej odlegkei od tej powierzchni.
Powierzchnia efektywna skrzydta porusza&go st w poblizu powierzchni jest wksza. Sita néna L
indukowana przez to skrzydio jest takwicksza.

Co wiccej, opdér indukowany zatg od rozktadu sity nénej po rozpgtosci skrzydta (ptata) i wydtzenia
skrzydta (ptata), zdefiniowanego jako stosunek rgpgci skrzydta (span) do jego eciwy (chord):
»Span/chord”. W przypadku skrzydet smuktych tersstmek jest wikszy. Z kolei efekt oporu indukowanego
jest wikszy (opér indukowany jest whkszy) w przypadku skrzydet (ptatow) o malym wyidaiu
(,span/chord” mate).

| jeszcze jedna uwaga. W przypadku skrzydia pojasego st w poblizu powierzchni, wiry
wierzchotkowe g fizycznie przesurte na zewstrz od wierzchotka skrzydta, co przyczynia dio wzrostu
efektywndci skrzydta [1, 3, 8, 10-13, 15].

Wptyw cieciwy skrzydta znajduicego s¢ w poblizu powierzchni [5-6]. Innym zjawiskiem, ktére naje
rozpatrzy jest wptyw ceciwy skrzydta na zachowanieg¢sskrzydita w pobliu powierzchni (swobodnej
powierzchni wody). Wikszas¢ ludzi uwaa, ze wptyw ckciwy skrzydta (ptata) poruszgjego st w poblizu
powierzchni, na wartg sity nasnej L, jest dominujcy. Ogolnie, wptyw aiciwy skrzydta znajdujcego st
w poblizu powierzchni jest zwzany ze zjawiskiem wzrostu sity §reej na skrzydle (ptacie). Pod skrzydiem,
formuje s¢ obszar powietrza (okfjos¢) o podniesionej warkgi cisnienia, z uwagi na fakte powietrze
w tym rejonie ptata jest praktycznie wciskane ,@idzydto” (pod ptat). Rénie napor powietrza na skrzydto
od spodu. Zjawisko naporu powietrza od spodu skezydizywa si ,efektem spitrzenia” lub ,efektem
naporu” (ang. Ram Effect). Przyktad naporu poweet rejonie ,,0d spodu skrzydta”, w przypadku gdy tc
samo skrzydio poruszaegsraz w obszarze niezakibconym a za drugim razemoiizu powierzchni
(swobodnej powierzchni wody), przedstawiono na mysu?.

Rys. 2. Napor powietrza w rejonie ,,od spodu skraydiv przypadku gdy to samo skrzydto poruszaraz w obszarze
niezaktoconym (lewa ¢ rysunku) a za drugim razem w pahlipowierzchni.

Zrodio: [5-6].

Obrazy cénien przedstawione na rysunku 2, otrzymane za pamsgmulacji komputerowej CFD [5-6],
przedstawiag obszary wzgldnie wysokiego énienia. Po prawej stronie rysunku, przedstawionszab
wysokiego dinienia w przypadku tego samego skrzydta, gdy zosw@ho usytuowane w pobii
powierzchni [1, 3, 8, 10-13, 15].
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Efekt ztawony — zwikszony stosunek L/D (L — sita éiwa, D — opdr) [5-6].Wptyw rozptosci skrzydta
znajdupcego s¢ w poblizu powierzchni i wptyw aiciwy skrzydta znajduicego st w poblizu powierzchni
na konfiguracgj skrzydta jest takize naley dazy¢ do zwkkszenia stosunku L/D, gdzie L — sitasna, D —
opor.

Typowy samolot znajduje sw rownowadze, jdi jego cizar jest rowny sile rimej L a napor na jego
pednikach jest rowny oporowi samolotu. Dlatego st@kub/D jest miag wartaici ciezaru, ktéry mae by
przeniesiony przez odpowiaded temu cg¢zarowi warté¢ naporu pdnikow. Im wikszy jest stosunek L/D
tym wigksza jest efektywni@ samolotu, skutkdca mniejszym ziyciem paliwa. W przypadku
nowoczesnych samolotow komercyjnych, stosunek LYByjmuje wartd¢ 20. Natomiast w przypadku
matych jednostek typu WIG stosunek ten przyjmujete¢ai w zakresie od 25-30.

Jest oczywistymze efekt oddziatywania powierzchni, w przypadku estek typu WIG, zaley od
odlegtaci pomidzy dolry powierzchn skrzydta a powierzchai(swoboda powierzchnia wody).

Jak wczéniej wspomniano stosunek L/D mma uzna za efektywné¢ jednostki. Zatem, jd stosunek
AR =1, efektywnéc¢ jednostki (L/D) gwattownie maleje, w przypadku getpsunek h/c émie.

Zatem, przywotujic ponownie pajcie rownowagi jednostki, istnieje punkt, w ktorynfeldywnas¢
spada do tego stopnize zainstalowany naf jest niewystarczagy, by zapewrd poruszanie gijednostki
na odpowiedniej wysokai. Inaczej, jednostka (samolot) nie jest zdolnapmkon& wysokaé ponizej
ktorej wystpuje wptyw powierzchni (swobodnej powierzchni wody)

W rzeczywistéci wptyw powierzchni na jednostk(samolot) zawsze wygiuje. Istnieje mgiwosé
oceny, kiedy lot w poblu powierzchni jest efektywny a kiedy efektywtdakiego lotu jest zbyt niska
a samolot powinien siwznies¢ wyzej. Sytuacja taka nie by korzystna dla jednostek typu WIG [1, 3, 8,
10-13, 15].

Warunki rownowagi, stateczid poprzeczna i wzdina jednostek WIG [5-6]. Problem statecgrio
poprzecznej a szczegolnie stategmnopodiuznej, naleéa do najtrudniejszych probleméw zganych
z badaniami i projektowaniem jednostek WIG. Przglkhao, problem dotyexy stateczngci podiuzne)
polega gtbwnie na naglym zgkiszaniu s} kata natarcia skrzydta (ptata) jednostki WIG poagsieciu
efektu oddziatywania powierzchni, czyli po w&@p w faz lotu WIG nad powierzchai

W celu unikngcia problemow zwizanych z rownowagi zachowaniem sijednostki WIG w ranych
etapach i fazach ruchu jednostki typu WIG, plprzeprowad#i badania (parametryczne, systematyczne
dotyczce [1, 3, 8, 10-13, 15]:

— analizy i oceny réwnowagi trwatej, olatjej i chwiejnej jednostki WIG;
— analizy i oceny zachowaniacgednostki WIG w warunkach operacyjnych.

Sity i momenty aero-dynamiczne [5-6]. Badania ijpktowanie jednostki typu WIG powinno &y
zwiazane z wyznaczeniem ngstijacych charakterystyk, sit i momentow aero-dynamicimy
- sita nagna, L [N];

— opér, D [N];

— kotysania podtane wzgkdemsrodka cezkosci G, 6 [deg];

— moment kotysa podiuznych wzgédemsrodka cezkosci G, My [N m];

— kotysania poprzeczne wzglemsrodka cezkosci G, ¢ [deg];

- moment kotysa poprzecznych wzgtlemsrodka cegzkosci G, M, [N m];

— niestacjonarn& sity nasnej L i galopowanie pionowe jednostki WIG;

- kat natarciap [deg].

Ponadto, naley wprowadz¢ nastpujace punkty odniesienia [1, 3, 8, 10-13, 15]:

— $rodek cezkosci jednostki WIG (geometryczn§rodek masy jednostki WIG; punkt obrotu jednostki

WIG w czasie ruchu);

— aerodynamicznyrodek kotysa podtuznych (punkt w ktérym przytmona jest zmienna w czasie sita
nosna L; jego potaenie i wartd¢ sity nasnej L decyduje o kotysaniach podhych jednostki WIG);

— aerodynamicznyrodek wysokéci (punkt w ktorym przytaona jest zmienna w czasie sitasna L,
ktora powoduje zmianpotozenia (wysokéci) jednostki WIG wzgidem powierzchni).
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Schemat przedstawigy podstawowe elementy niezimne w badaniach i projektowaniu jednostki
WIG (analiza i ocena jednostki WIG w warunkach @ggmych), przedstawiono na rysunku 3.

Relative direction
A of air over wing

— Chardline

Aerodynamic certre in height —
Aerodyramic certre in pitch —

|
Angle of incidence

Certre of Gravity

| =
Pitch angle

Rys. 3. Schemat przedstawaiey podstawowe elementy niezine w badaniach i projektowaniu jednostki WIG
(analiza i ocena jednostki WIG w warunkach openagsti). Oznaczenia: aerodynamic centre of pitch
aerodynamicznysrodek kotysa podtuznych, aerodynamic centre in height - aerodynamicaogiek po
wysokaci, centre of gravity srodek cezkosci, angle of incidence -ak natarcia, chordline - ¢tiwa, relative
direction of air over wing - wzgtiny kierunek optywu powietrza nad ptatem.

Zr6dto: [5-6].

4. SYSTEM BEZPIECZENSTWAWIG

Schemat zwizkO6w wystpujacych pomédzy poszczegdllnymi elementami systemu bezpiestaa
ztozonego obiektu technicznego, takiego jak samolot stajek na morzu, moa przedstawitak jak na
rysunku 1. Nalgy zwrécié uwag na to,ze brak maliwosci oddziatywania pozostatych elementéw system
na czynniksrodowisko naturalne, co jest zgodne z rzeczywsio

System bezpiechastwa zidonego obiektu technicznego, przedstawiony na rysudk stanowi
podstaw oceny bezpieczstwa obiektu.

Mozna wyr@ni¢ grupe czynnikow wpltywagcych na bezpiecastwo obiektu, z uwagi na cafbowe
podefcie do bezpieczstwa, obejmujce caty okregycia obiektu:

— czynnik projektowy - wysipujacy na etapie projektowania obiektu (parametry diie&harakterystyki
aeromechaniczne lub hydromechaniczne, cechy objektu

— czynnik eksploatacyjny - wygtujacy w czasie eksploatacji statku (parametry i chargktyki
operacyjne obiektu: stan zatadowanigdBos¢, kurs, putap);

— czynnik zwhzany z organizagji zarzdzaniem obiektem (kultura bezpieageva: zarzgdzanie w porcie
lotniczym, zarzadzanie lotem);

— czynnik ludzki.

Ze schematu zamieszczonego na rysunku 4 wynikaagraenia wysgpujace w czasie eksploatacii
ztozonych obiektow technicznych jakimg statki powietrzne i morskie, wyptywajz interakcji r@nych
czynnikbéw. Do najwaniejszychzrodet zagraen w lotnictwie zalicza si czlowieka, statek powietrzny,
zarzdzanie (organiza¢) zadanie oragrodowisko naturalne i sztuczne [2, 4, 7, 9, 141T6-

Schemat przedstawiony na rysunku 4 zostat waeg opracowany dla statkow morskich [4]. k@
stwierdzt, ze systemy bezpiecastwa w przypadku zimnych obiektéw technicznych, statkow
powietrznych i statkbw morskich, posiagldjardzo podobm struktue. Oczywicie, mog sie r@&ni¢ jesli
chodzi o szczegOty.
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Droga powietrzna Systemy kontroli ruct | | Inny obieki | | |
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Rys. 4. Schemat zazkdéw wystpujacych pomédzy poszczegolnymi elementami systemu bezpiesteea ziazonego
obiektu technicznego jakim jest samolot lub staigknorzu.

Zrédto: opracowanie wiasne.
W trakcie analizy okazatogize to podobigstwo dotyczy take systemu czynnikOw w postaci kategorii

wypadkdw, ktére magspowodowd, ze obiekt (statek powietrzny, statek morski)z@analé¢ sie w stanie
uszkodzonym, co przedstawiono schematycznie nankysb [4].

Obiekt

o T~

Obieki w stanie nieuszkodzony Obieki w stanie uszkodzony

AN~

)

Pazar

P11

I

Pt

Uszkodzenie || Uszkodzenie Rozszczelnienie|| Dziatania Dziatania Uszkodzenie
poszycia poszycia konstrukcji terrorystyczne || militarne podsystemu
kadtuba z kadtuba od kadtuba (utrata na statku
zewntrz wewmntrz integralndci) T T T T T

11

Rys. 5. System czynnikow w postaci kategorii wypagdkktore mog spowodowd, ze obiekt (statek powietrzny,
statek morski) mee znalg¢ sig w stanie uszkodzonym.
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5. METODA OCENY BEZPIECZRSTWAWIG OPARTA NA OCENIE RYZYKA

Ocena bezpiecastwa obiektéw, powietrznych i morskich, w stanieusizkodzonym i uszkodzonym
w proponowanej metodzie jest oparta na ocenie zeahi@ s¢ obiektu i ocenie ryzyka wypadku. Gtown
cechy metody jest toze do oceny bezpiecastwa obiektu zastosowano tak zwane psziejcatéciowe.
Polega ono na tynig [4]:

— model ryzyka wypadku jest modelem caiowym;

— uwzgkdniono wptyw na bezpiecastwo obiektu czynnikbw o charakterze projektowym
eksploatacyjnym i tych zwkanych z zamdzaniem i czynnikiem ludzkim.

Do oceny zachowaniagsobiektu mana zastosowisjedra z dwoch metod:

— badania na modelach fizycznych;

— symulacg komputerovy.

Ocena zachowania ¢siobiektu zarowno w stanie nieuszkodzonym jaki ikesizonym umeliwia
przewidywanie mgliwych scenariuszy wypadkwalo okrélenia konsekwencji wypadku wdznie. Ocena
zachowania giobiektu stanowi podstayndo budowy drzewa zdanz&TA [4].

Ocena ryzyka jest dokonywana najpierw poprzez pbh@ ryzyka, zgodnie z opracowanym drzewer
zdarzé ETA. Do obliczania ryzyka mma zastosowamodel ryzyka, ktéry zostat przedstawiony peji
Oceny ryzyka naley dokona& wykorzystuac kryteria oceny ryzyka (ang. RAC - Risk Acceptaréeria).
Do oceny ryzyka w metodzie proponuje siastosowanie jako kryterium ryzyka: macierz ryzykh
koncepcg ALARP [4].

Celem w proponowanej metodzie jestagsigcie odpowiedniego poziomu ryzyka wypadku. Jest t
jednoznaczne z tynte w metodzie bezpiecastwo jest traktowane jako cel: projektowy, operagyylub
organizacyjny. Zatem, miarbezpieczastwa obiektu w proponowanej metodzie jest poziomykg
wypadku.

Proponowaa metod& mazna zastosowana dowolnym etapigeycia obiektu, w tym take do oceny
bezpieczéstwa obiektu w czasie katastrofy. Struktproponowanej metody przedstawiono na rysunku 6.

6. WYBRANE ELEMENTY MODELU RYZYKA WYPADKU

Ryzyko wypadku w metodzie zostalo zdefiniowane jakezyn prawdopodobiestwa wysipienia
danego zagrenia R i konsekwencji wypadku J4]:

R =Pi G (1)

Ryzyko wypadku w metodzie nazwano ryzykiem nieprzahia kolizji przez obiekt. Wyznacza;ge
przy wyciu macierzowego modelu ryzyka. Bez waljl na metogl oceny zachowaniacgbbiektu w stanie
uszkodzonym (badania na modelu fizycznym czy syojal&omputerowa), ryzyko nieprzetrwania kolizji
przez obiekt naley obliczy¢ w sposob naspujacy [4]:

R = Pc Prc PoC G (2)

gdzie:
Pc - prawdopodobigstwo wysspienia kolizji,
Prc - prawdopodobigstwo zatapiania obiektu po wypteniu kolizji,
PoC - prawdopodobigstwo nieprzetrwania katastrofy przez obiekt,
Cc - konsekwencje katastrofy szacowane na podstamabzy zachowaniasuszkodzonego obiektu.
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na ocenie zachowanigfbiektu i ocenie ryzyka wypadku [3].
Zrédto: opracowanie whasne.
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Przy czym prawdopodohistwo nieprzetrwania kolizji przez obiekt PoC ina wyznacz§ za pomog
jednej z p¢ciu metod [4]: zero-jedynkowej, statycznej, opadejlefinick prawdopodobigstwa zupetnego
przetrwania kolizji przez statek A, opartej na deemachowania si statku w stanie uszkodzonym
i identyfikacji charakterystyk procesu stochastyagm kotysa bocznych statku w stanie uszkodzonyn
(metoda wtasna) oraz metody opartej na zastosoweaari zbiorow rozmytych.

Analiza ryzyka przy gyciu metody opartej na ocenie zachowan@abiektu w stanie uszkodzonym
polega najpierw na identyfikacji charakterystykiopesu stochastycznego kohgsabiektu w stanie
uszkodzonym. Nagpnie naley obliczy¢ prawdopodobigstwa warunkowe, dotygze zdarze inicjujacych
Zl;, zdarzé gtdbwnych ZG (zagraenia), zdarzé pcsrednich ZR i zdarzé koncowych ZK (konsekwencje
w scenariuszu wypadku) [4].

Stopien  komplikacji zwhzanych z ocen ryzyka nieprzetrwania katastrofy przez obiekt, yprz

uwzgkdnieniu wptywu czynnika ludzkiegosrodowiska i zaradzania (poddprie catgciowe do
bezpieczéstwa), przedstawiono w literaturze [4].

7. PROPONOWANA METODA ZARZADZANIA RYZYKIEM | BEZPIECZENSTWEMWIG

Zarzadzanie ryzykiem jest niiwe na podstawie oceny ryzyka i polega na znafeaiedpowiedzi na

nastpujace pytania [2, 4, 7, 9, 14, 16-17]:

— €0 mana zrob¢ zeby obnky¢ ryzyko?

— jakie pocagnie to za sabkoszty?

— jaki bedzie tego wptyw na przyszte rozygania dotycace bezpiecaestwa?

Zatem, zarzdzanie ryzykiem mina zdefiniowdé jako systematyczny i caloowy proces, ktory
umazliwia ilosciowa ocere ryzyka i zaradzanie nim, z uwzgtnieniem relacji wysfpujacych w systemie
bezpieczéstwa obiektu.

Jak wczéniej wspomniano, system bezpieaggva obejmuje elementy (i zywki micdzy nimi), ktore
maja wptyw na bezpieczestwo obiektu.

System zarglzania bezpiechstwem obiektu obejmuje elementy (i zwki migdzy nimi), ktére
w czasie eksploatacji i w czasie katastrofy ulimdaj a:

- uwzgkdnienie wptywu na bezpiecastwo obiektu czynnikow bezpiearswa;
- ocere ryzyka wypadku;
— zaradzanie ryzykiem.
Zarzadzanie ryzykiem w metodzie zagzania bezpiecastwem obiektu jest oparte na strategii redukc:
ryzyka, ktéra polega na:

— redukcji prawdopodobiestwa wysipienia danych zdaragobejmujcej:
redukcg prawdopodobigstwa wysipienia zdarze posrednich ZR;
redukcy; prawdopodobigstwa wystpienia zdarze dodatkowych Z[}

— redukcji konsekwencji wypadku, obejmaog;:
redukcg prawdopodobigstwa wysipienia zdarze koncowych ZK, w przypadku, gdy brak zdarze
dodatkowych;
redukcg prawdopodobigstwa wysipienia konsekwencji PoC(Cw przypadku, gdy wyspuja
zdarzenia dodatkowe.

Schemat zargzania bezpiechstwem zigonych obiektow technicznych z ukierunkowaniem n.
zastosowania w lotnictwie i odlownictwie w proponowanej metodzie, przedstawioagysunku 7.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dynamika sytuacji w czasie katastrofy statku na zupmwymaga szybkiego podejmowania decyzji
dotycacych bezpieczestwa statku, z ukierunkowaniem na bezpiéshgo ludzi, mienia isrodowiska
naturalnego. Szybkie podejmowanie decyzji wymagdasmwania systemu oceny bezpiéstea obiektu
(statku morskiego) w stanie uszkodzonym w czastastafy. Schemat takiego systemu przedstawiono |
rysunku 8.

8. WNIOSKI

W artykule przedstawiono podstawowe informacje emat zargdzania bezpiechstwem obiektow
WIG. Przedstawiono koncepcjsystemu bezpiecastwa obiektu WIG. Opisano metodoceny
bezpieczastwa tych obiektow, opartna ocenie ryzyka. Przedstawiono wybrane elemertgetu ryzyka
wypadku. Opisano proponowametod; zaradzania bezpiecistwem obiektami WIG, z ukierunkowaniem
na zastosowania praktyczne.

Cele i kierunki dalszych bafldeda dotyczyty modelowania i szacowania wadioprawdopodobigstw
warunkowych wysipienia zagreen, zdarzé pcosrednich, zdarze dodatkowych i kacowych
(konsekwenciji), w oparciu 0 anatizachowania gi danego obiektu WIG. Metoda badaparta jest na
wczesniejszych pracach, zaganych z opracowaniem "Kompleksowej metody ocerppieezéstwa statku
w stanie uszkodzonym z uwzgdhieniem analizy ryzyka" [4].

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepg@ystemu zarglzania bezpiecastwem obiektow WIG (Wing in Ground) wykorzysiaych

w czasie ruchu tak zwany efekt przypowierzchniovBrzedstawiono definigj obiektéw WIG. Podano podstawowe
charakterystyki aero- i hydro-dynamiczne obiektoWwGN Opisano metag oceny zachowania iobiektow WIG w czasie
eksploatacji. Przedstawiono koncepsystemu oceny bezpiedmtwa obiektow WIG opadtna ocenie ryzyka wypadku. Podano
struktue systemu i miary bezpiecastwa.

Stowa kluczowe: obiekt WIG, charakterystyki aeratordynamiczne obiektow WIG, ocena zachowangaobiektu WIG, ocena
ryzyka, zaradzanie ryzykiem, system bezpieagava.

A concept of the safety system of WIG objects using the wing in ground effect

Abstract

In the paper a concept of the safety system of Wh{&cts using the wing in ground effect moving abthve surface is presented.
The WIG definition is introduced. The basic aeraitosdynamic characteristics of WIG objects are @nésd. The method of
assessment of the WIG objects performance in dpaeré described. A concept of the system for assest of safety of WIG
objects based on the risk assessment is presentied paper. The system structure and safety mesave given.

Keywords: Wing In Ground object (WIG), aero-hydrgadmic characteristics of WIG objects, assessmémiVis object
performance, risk assessment, risk managementy syfetem.
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