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Wyzwania naukowe rozwoju infrastruktury
metrologicznej w obszarze offshore w Polsce

Karol Listewnik, Janusz Mindykowski

Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra Elektroenergetyki Okretowej, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia

Streszczenie: Rozwdj metod badar srodowiska morskiego oparty na akustyce podwodnej,
wymiana danych, stuzgcych m.in. do modelowania i mapowania badanego srodowiska spowodowaty
koniecznos¢ okreslenia ich jakosci tj. wiarygodnosci i powtarzalnosci pozyskiwanych danych.
Podstawowg metodg okreslenia jakosci sprzetu pomiarowego i aparatury badawczej jest ich
wzorcowanie z uzyciem odpowiedniej, dostepnej z okreslong regularnoscia, infrastruktury
metrologicznej. Z powodu braku takiej infrastruktury w Polsce, Gtdwny Urzad Miar rozpoczat prace

nad jej pozyskaniem.
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1. Wprowadzenie

Inicjatywa rozpoczecia prac nad budowa infrastruktury metro-
logicznej w obszarze akustyki podwodnej zostata zainicjo-
wana w Gléwnym Urzedzie Miar (GUM) w 2017 r. Powodem
byty docierajace do GUM sygnaly od Marynarki Wojennej
RP, instytucji badawczych (w tym uczelni wyzszych), urze-
déw (m.in. Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska) i firm
komercyjnych zajmujacych sie badaniami z uzyciem sprzetu
hydroakustycznego, o potrzebie uwiarygodnienia czujnikow
ci$nienia i aparatury uzywanej do badan w obszarze akustyki
podwodnej, poprzez ich wzorcowanie i wydanie odpowiedniego
$wiadectwa przez uprawniong instytucje.

Instytucje te wskazywaly, Zze korzystanie z ustug zagranicz-
nych laboratoriéw metrologicznych jest utrudnione z uwagi na
dlugie, nawet kilkumiesigczne przerwy w korzystaniu z czujni-
kéw i aparatury akustyki podwodnej skierowanej do wzorcowa-
nia lub przez koniecznosé posiadania dodatkowej wzorcowanej
aparatury, ktéra bytaby uzywana w miejsce aparatury wystanej
do wzorcowania. W zwiazku z tym w GUM powstala Grupa
Robocza ds. Akustyki Podwodnej [1], ktéra rozpoczela prace
nad uzasadnieniem biznesowym i zakresem budowy infrastruk-
tury metrologicznej w obszarze akustyki podwodnej w GUM
(w Polsce) wraz z wybranymi elementami infrastruktury metro-
logicznej, jak sprzegacz akustyczny do wzorcowania hydrofondw
w zakresie malych czestotliwosei [2].

Dalsze prace koncentrowaly sie m.in. na analizie ekonomicz-
nej i identyfikacji potrzeb budowy infrastruktury metrologicznej
w Polsce. W tym celu przygotowano i rozestano ankiete adre-
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sowang do kilkunastu instytucji, urzedéw i firm zajmujacych
sie badaniami morza metodami hydroakustycznymi i/lub pro-
dukujacymi aparature w tym obszarze. Odpowiedzi uzyskane
z tej ankiety jednoznacznie wskazywaly na potrzebe rozpoczecia
dziatan zwiazanych z rozpoczeciem prac umozliwiajacych okre-
Slenie zakresu, kosztéw i wyposazenia metrologicznego przed
rozpoczeciem budowy wlasciwej infrastruktury metrologicznej.
7 ankiety wynikalo, ze szacowane koszty wzorcowania czuj-
nika hydroakustycznego (hydrofonu) w GUM sa obecnie okolo
3- a nawet 4-krotnie nizsze niz za granica, co powinno sie prze-
lozyé na wzrost konkurencyjnosci nie tylko krajowego labora-
torium wzgledem zagranicznych laboratoriéw, ale i instytucji
naukowych i komercyjnych $wiadczacych ustugi bazujace na
wykorzystaniu czujnikéw i urzadzen akustyki podwodnej.
W zwiazku z umiejscowieniem Laboratorium Akustyki Podwod-
nej w Gdyni Witomino (na terenie Wydzialu Zamiejscowego nr
3 Okregowego Urzedu Miar w Gdansku — WZ3 OUM Gdarisk),
w bliskim sasiedztwie najwazniejszych krajowych instytucji zwia-
zanych z badaniami morza metodami hydroakustycznymi nalezy
spodziewac sig, ze czas wzorcowania czujnika lub aparatury
pomiarowej ulegnie skréceniu do dwéch tygodni.

2. Zadania badawcze

Okreslenie zakresu i kosztéw budowy infrastruktury metrologicz-
nej nastapilo w ramach projektu ,, Koncepcja budowy infrastruk-
tury metrologicznej w obszarze akustyki podwodnej w GUM”,
dla ktérego konsorcjum w skladzie Uniwersytet Morski w Gdyni
(UMG - lider projektu), Politechnika Gdariska (PG) i Uniwer-
sytet Gdaniski (PG) uzyskalo dofinansowanie w ramach kon-
kursu Polska Metrologia. Projekt zostal zrealizowany w latach
2022-2023. Obecnie w tym samym partnerstwie (UMG — lider,
PG, UG) realizowany jest w latach 20242026 projekt ,,Opraco-
wanie elementéw infrastruktury metrologicznej w obszarze aku-
styki podwodnej GUM” w ramach konkursu Polska Metrologia
II. Zadania w tych projektach zostaly podzielone na zwiazane
z badaniami naukowymi, jak i zadania inzynieryjno-admini-
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stracyjne. W pierwszym projekcie Polskiej Metrologii zadania
badawcze byly nastepujace:

1. Badania sejsmiczne gruntu na terenie WZ3 OUM Gdansk
oraz okreslenie wplywu zaklécen zewnetrznych na kon-
strukcje basenéw pomiarowych;

2. Analiza rozwigzan podobnych basenéw do wzorcowania
hydrofonéw i urzadzen hydroakustycznych oraz materia-
téw dzwiekochtonnych;

3. Badania modelowe metodami elementéw skonczonych
ksztaltu basenéw i materialéw dzwiekochtonnych;

4. Badania doswiadczalne w basenie pomiarowym wybranych
materiatléw dzwigkochtonnych;

5. Opracowanie koncepcji budowy infrastruktury metrologicz-
nej w obszarze akustyki podwodnej w GUM.

Rys. 1. Potozenie punktéw pomiarowych z oznaczonymi kierunkami
osi czujnikéw drgan

Fig. 1. Location of measurement points with the designated axes of the
vibration sensors

Ad 1. Badania sejsmiczne gruntu wykonano na terenie Okre-
gowego Urzedu Miar w Gdansku w Wydziale Zamiejscowym zlo-
kalizowanym w Gdyni w przewidywanym miejscu posadowienia
basenéw pomiarowych, stanowigcych istotna cze$¢ infrastruk-
tury metrologicznej. Celem bylo okreslenie wplywu zaklocen
zewnetrznych pochodzacych od otoczenia na konstrukcje pro-
jektowanych basenéw pomiarowych Laboratorium Akustyki
Podwodnej w wyznaczonych miejscach planowanej budowy.
Pomiary byly przeprowadzone w srodku geometrycznym kaz-
dego wybranego pomieszczenia na podtodze (piwnica budynku

Tabela 1. Zestawienie najwyzszych z zarejestrowanych wartosci
drgan podtoza, bez dodatkowego wymuszenia kinematycznego
Table 1. Summary of the highest recorded ground vibration values, without
additional kinematic excitation

predkosé drgan
Lokalizacja 9 9 9 kryterium
A lvw + v, + 0] mm/s mm/s
Pomieszczenie piwnicy 01 0,012
Pomieszczenie piwnicy 02 0,013
Parking przed WZ3 0,014 0,1
Plac przed wiatg 0,014
Wiata (wewnatrz) 0,011
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gléwnego, pomieszczenia nr 01 oraz 02, posadzka betonowa)
oraz wewnatrz wiaty garazowej (réwniez posadzka betonowa),
w dostepnych podczas pomiaru miejscach. Przetworniki drgan
byly umieszczone na stalowej plycie obciazeniowej o tacznej
masie 7 kg. Pomiary na zewnatrz zostaly przeprowadzone na
powierzchni asfaltu, ktéry jest jednolity i wystepuje zaréwno na
powierzchni parkingu, jak i placu przyleglym do wiaty garazo-
wej. Kierunki wszystkich mierzonych drgan zorientowano zgod-
nie z utozeniem budynku gtéwnego. Rozmieszczenie punktéw
pomiarowych drgan i punktéw pomiarowych tla akustycznego
przedstawiono na rysunku 1.

7 uwagi na brak norm dotyczacych budowy hydroakustycz-
nych basenéw pomiarowych, wyniki pomiaréw drgan sejsmicz-
nych podloza w miejscach przeznaczonych pod budowe basendéw
pomiarowych oceniono wedtug kryteriéw zawartych w normie
PN-B-02170:2016-12P. Kryteria oceny drgan oparto na podsta-
wie zalozenia wystepowania w budynku urzadzen precyzyjnych
(klasa wrazliwodci I — bardzo wrazliwe na wplywy dynamiczne).
W tabeli 1 zestawiono najwyzsze z zarejestrowanych wartosci
drgan dla poszczegdlnych lokalizacji, w zestawieniu z warto-
$cia kryterialna podana w ww. normie. Stanowia one warto-
$ci sumy geometrycznej predkosci drgan dla trzech kierunkéw
drgan, wyrazone w mm/s. Pomiary, ktérych wyniki zawarte sa
w tabeli 1 odbywaly si¢ bez zadnego dodatkowego wymuszenia
kinematycznego drgan.

Zmierzone wartosci drgan podloza (tabela 1) dla kazdej
z lokalizacji spelniaja zatozone kryterium. Dla proponowanych
dwéch lokalizacji budowy basenu wielkogabarytowego nie ist-
nieja istotne réznice miedzy wartoéciami drgan podtoza. W przy-
padku basenu malogabarytowego réznice migdzy wynikami
pomiaréw réwniez sa poréwnywalne. Zatem ostateczny doboér
lokalizacji moze wynika¢ gléwnie ze wzgledéw uzytkowych badz
projektowo-architektonicznych. Ze wzgledu na nieco nizsze war-
tosci predkosci drgan dla pozycji Wiata (wewnatrz) oraz wygod-
niejszy dostep w czasie budowy (Miejsce 1 ostania budynek
biurowo-laboratoryjny, co moze utrudniaé¢ dostep do tej lokali-

Rys. 2. Wizualizacja wariantéw posadowienia basenu
wielkogabarytowego (basen WG) na terenie WZ3 OUM Gdansk

Fig. 2. Visualization of foundation options for the large-scale pool (WG pool)
at the WZ3 site of the Gdarisk Regional Office of Measures (OUM Gdarisk)
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zacji w czasie prac budowlanych), wybrano lokalizacje basenu
wielkogabarytowego, ktéra odpowiada Miejscu 2 na rys. 2 [3].

Ad 2. Analiza rozwiazan podobnych basenéw, przeznaczo-
nych do wzorcowania hydrofonéw i urzadzen hydroakustycznych
oraz materialéw dzwiekochtonnych zostata opracowana w formie
raportu [4], ktéry postuzyl do opracowania ksztaltu i wymiaréw
basenéw pomiarowych, w celu przeprowadzenia badan mode-
lowych metodami elementéw skonczonych (zespét Politech-
niki Bialostockiej) oraz metoda impulsowa (zesp6! Politechniki
Gdaniskiej). Analiza ta obejmowala m.in. studium na temat zna-
czenia niezawodnosci i powtarzalnosci wynikéw badan urzadzen
hydroakustycznych przez zapewnienie odpowiednich standardéw
wzorcowania. Sformulowano rekomendacje dotyczace wlasci-
wych procedur w tym zakresie w powiazaniu przyktadowymi
urzadzeniami wzorcujacymi uznanych instytucji miedzynaro-
dowych. Szczegdlna uwage zwrdcono na poroéwnanie niepewno-
$ci wzorcowania, badanych zakreséw czestotliwosci oraz metod
wzorcowania. Wnioski odniesiono do planowanej w ramach
projektu Polska Metrologia i opracowywanej w ramach projektu
Polska Metrologia II metrologicznej infrastruktury pomiaro-
wej do badan podwodnych. Zakres sformutowanych wnioskéw
dotyczy typu obiektéw badawczych, sposobu ich wykorzystania
w badaniach podwodnych wraz z okre$leniem odnosnego zakresu
czestotliwodei 1 metody wzorcowania. Szczegdtowe informacje
dotyczace wynikow badan zrealizowanych w ramach zadania
badawczego numer 2 mozna znalezé w publikacji [5].

Ad 3 i 4. Zadania badawcze nr 3 i 4 sa ze soba zwiazane,
i dotycza badan wlasciwosci ttumiacych réznych materiatow
dzwiekochtonnych oraz optymalnego wyboru elementéw war-
stwy tlumiacej i rozpraszajacej pod katem ich wykorzysta-
nia do konstrukeji hydroakustycznych basenéw pomiarowych
(zadanie 3), a nastepnie do badain modelowych metodami ele-
mentow skoriczonych ksztaltu basenéw i materialéw dzwieko-
chlonnych (zadanie 4). Wazne informacje dotyczace realizacji
tych zadan badawczych mozna znalezé w publikacjach [6, 7],
sygnowanych przez czlonkéw konsorcjum realizujacego projekty
Metrologia Polska i Metrologia Polska II. Z kolei szczegdtowe
wyniki dotyczace realizacji zadania badawczego 4 przedstawiono
w obszernym raporcie [§], z ktérych cze$¢ oméwiono w niniejszej
publikacji w rozdziale Modelowanie wielkogabarytowego basenu
pomiarowego.

Ad 5. Opracowanie powyzszych zagadnien mialo wpltyw na
ostateczna wizje, zakres prac w zakresie budowy i wyposazenia
oraz szacowanie kosztéw wykonania infrastruktury metrologicz-
nej. Elementy tej infrastruktury doprecyzowano i zdefiniowano
w ramach szeregu zadan inzynieryjno-technicznych, szczegé-
lowo przedstawionych w pracach [9, 10]. Zadania te dotycza
m.in. opracowania wstepnego projektu technicznego basenow
bezechowych, opracowania projektu technicznego infrastruktury
metrologicznej polozonych na otwartych akwenach stodkowod-

Rys. 3. Wizualizacja elementéw budowlanej infrastruktury
metrologicznej na terenie WZ3 OUM Gdansk

Fig. 3. Visualization of structural metrological infrastructure elements at the
WZ3 OUM Gdarisk site

Karol Listewnik, Janusz Mindykowski

nych i morskich, a takze wyposazenia metrologicznego niezbed-
nego do wzorcowania czujnikéw i urzadzen hydroakustycznych
oraz opracowanie Programu Funkcjonalno-Uzytkowego (PFU)
infrastruktury budowlanej i basenéw pomiarowych przysztego
Laboratorium Akustyki Podwodnej, wraz ze Studium Wyko-
nalnosci (SW) calego przedsiewzigcia. Ze sporzadzonego PFU
i SW wynika, ze najwigkszy koszt (okoto polowy budzetu pro-
jektu) jest spowodowany budowa wielkogabarytowego basenu
pomiarowego o wymiarach 15 m dlugosci, 10 m szerokosci i 10 m
glebokosci. Prace badawcze zwiazane z budowsa tego basenu,
a zwlaszcza modelowaniem jego ksztaltu przedstawiono w dal-
szej czedel artykutu. Wizualizacje elementéw budowlanej infra-
struktury metrologicznej na terenie WZ3 OUM Gdanisk opartej
na PFU i Studium Wykonalnosci zaprezentowano na rys. 3.

3. Modelowanie wielkogabarytowego
basenu pomiarowego

Okredlenie zalecen do badan modelowych wykonano na pod-
stawie przeprowadzonej analizy teoretycznej literatury oraz
doswiadczen wlasnych uczestnikéw projektu.

Ogdlnie, na podstawie doswiadczen praktycznych z wykonywa-
nia rozmaitych zadan pomiarowych réznych przyrzadéw i urza-
dzen akustyki podwodnej w zréznicowanych warunkach, mozna
stwierdzi¢, co nastepuje:

— Podstawowym warunkiem uzyskania wysokiej precyzji
i powtarzalno$ci pomiaréw (np. pomiaréw kalibracyjnych
hydrofonéw) jest wyeliminowanie z o$rodka, w ktérym sa
prowadzone pomiary, mozliwosci powstawania interferencji
fal akustycznych, czyli nakladania sie wladciwych sygnatéow
pomiarowych z jakimikolwiek sygnatami ech od $cian i dna
basenu oraz od powierzchni wody;

— Sygnaly pasozytniczych ech, nawet przytlumionych, sa na
0gd6l niestabilne i przez to szkodliwe dla pomiaréw w warun-
kach, w ktorych wystepuja interferencje;

— Nalezy tez eliminowaé¢ mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw
w polu bliskim ze wzgledu na szybka zmiennosé (a przez
to przestrzenna niestabilno$¢) wartosci mierzonego ci$nie-
nia akustycznego w tym polu. Trzeba uwzgledniaé, ze pole
bliskie moze powstawaé nie tylko przed powierzchnia pro-
mieniujaca, ale tez przed przeszkoda odbijajaca;

— Z powyzszych uwag wynika brak mozliwosci prowadzenia
precyzyjnych pomiaréw z falami ciaglymi;

— Do pomiaréw nalezy stosowaé impulsy o maltej dtugosci
przestrzennej wzgledem minimalnej odleglosci elementu
zaangazowanego w pomiar od powierzchni odbijajacej
(nawet wytlumionej);

— Nalezy pamigtaé, ze pomiary dla rzeczywiscie malych cze-
stotliwoséci (np. dla metrowych dlugosci fal i w zwiazku
z tym odpowiednio dlugimi impulsami) sa wykonywane
w otwartych i dostatecznie glebokich akwenach — w naszych
warunkach w terenowym laboratorium na jeziorze Wdzy-
dze. Nie mamy praktycznych doswiadczen z ewentualnymi
pomiarami niskoczestotliwosciowymi w odpowiednikach
audioakustycznych rur wypelnianych pochtaniajacym
dzwiek materiatem;

— Dla hydroakustycznych basenéw pomiarowych idealne
wytlumienie to warstwa rozpraszajaca (w rodzaju gesto
rozmieszczonych poziomo cienkich wlékien) rozwieszona na
warstwie mocno ttumiacej o impedancji akustycznej Z zbli-
zonej do opornosci akustycznej wody 1475 664 kg/(m?. s),
czyli okolo 1,5 MRa (megarayli).

— Pomiary nalezy wykonywaé koniecznie z oscyloskopo-
wym podgladem geometrycznego rozmieszczenia impulséw
nadawanych, odbieranych oraz sygnaléw ech dla kontroli
i ewentualnej eliminacji pasozytniczych interferencji fal pod-
czas pomiarow;
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— Przy projektowaniu konstrukeji wyttumienia basenu nalezy
uwzgledni¢ mozliwosci tatwego montazu i demontazu
warstw tlumiacych i/lub rozpraszajacych na $cianach, dnie
i powierzchni wody w celu umozliwienia koniecznych zabie-
gbéw naprawczych, czyszczenia itp.;

— Bardzo pomocnym przyrzadem zapewniajacym czysto$é
wody jest pltywajacy po powierzchni ,odkurzacz” filtru-
Jacy wodeg;

— Ofrodki zajmujace si¢ incydentalnie pomiarami hydroaku-
stycznymi zamawiaja wykonanie basenéw z zywic epoksydo-
wych lub poliestrowych u wytworcow basenéw ogrodowych.
Pomijajac szczegdly, baseny te sa na ogdt glebsze od typo-
wych ogrodowych oraz nieznany jest wplyw mat i tkanin
zatopionych w zywicach epoksydowych lub poliestrowych
na thumienie, rozpraszanie i pochtanianie dzwiekéw.

Zespdl realizujacy zadanie modelowania wielkogabarytowego
basenu pomiarowego skladal si¢ z przedstawicieli Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni, Politechniki Gdanskiej, Uniwersytetu Gdan-
skiego oraz Instytutu Innowacji i Technologii Politechniki Bia-
lostockiej Sp. z 0.0. — wytypowanej w przetargu do realizacji
,Badail modelowych metodami elementéw skoniczonych (MES)
i/lub brzegowych (MEB) ksztaltu basenéw i materialéw dzwie-
kochtonnych celem uzyskania wlasciwosci bezechowych basenéw
pomiarowych”. Zesp6t opracowat zalozenia modeli badawczych
oraz bral udzial w ocenie i dyskusji na temat materiatléw dzwie-
kochlonnych oraz sposobu konstrukcji Scian basenu, w celu
zapewnienia jak najnizszego sygnalu echa w trakcie wykony-
wania prac w basenie.

W ramach realizacji zadania prof. dr hab. inz. Roman Sala-
mon z PG zaproponowal wykonanie modelowania metoda
odpowiedzi impulsowej, ktéra znajduje szerokie zastosowanie
w architekturze, a zwlaszcza w projektowaniu sal koncertowych.
W przypadku basenu pozadana jest rowniez plaska funkcja prze-
noszenia, czyli skrécenie czasu odpowiedzi impulsowej, lecz doty-
czy to polozenia zrédla dzwicku i jego odbiornika. Konieczne jest
takze wydluzenie czasu miedzy momentem odebrania sygnatu
bezposredniego i momentem odbioru pierwszego sygnatu echa.
W tym przedziale czasu mozna dokonywaé pomiaréw metoda
impulsowa, przy czym im czas ten jest dtuzszy, tym doktadniej
mozna mierzy¢ sygnaly o nizszych wartodciach czestotliwosci.

Zespol Instytutu Innowacji i Technologii Politechniki Bia-
tostockiej Sp. z 0.0. (dr inz. R. Dobosz i prof. dr hab. inz.
Krzysztof Kurzydlowski) zastosowal analize rozchodzenia sie
fal w basenie z wykorzystaniem elementéw skoniczonych dedy-
kowanych do tego typu zadan. Byly to elementy FLUID220 oraz
FLUID221 w oprogramowaniu firmy ANSYS, ktérym réwniez
postugiwano si¢ przy podziale wody w basenie na elementy skon-
czone. Maksymalna liczba elementéw wykorzystanych w anali-
zowanych modelach wynosilta 6,5 mln (15 mln wezléw).

Wielko$¢ stosowanych elementéw dostosowywano do antycy-
powanych przebiegéw propagacji fal. Nalezy przy tym podkre-
§li¢, ze ANSYS zaleca, aby liczba elementéw przypadajacych na
diugos¢ fali wynosila od 5 do 10, zaleznie od stosowanych wie-
lomianéw aproksymujacych. W analizowanych modelach wyko-
rzystywane byly elementy wyzszego rzedu, a liczba elementéw
przypadajacych na dlugodci fali zawierala si¢ pomiedzy 6 a 10.

Modele basenéw przedstawiono na rys. 4. Modele te opra-
cowano na podstawie danych przekazanych przez Uniwersy-
tet Morski w Gdyni. Ustalono odleglos¢ migdzy nadajnikiem
a odbiornikiem akustycznym wynoszaca 5 m i w takiej samej
odleglosci znajdowaly sie Sciany, dno i powierzchnia wody dla
basenu o ksztaltach prostokatnych. Jako zasadnicza forme
basenu przyjeto basen o écianach nieréwnoleglych (oznaczony
nr 1 na rys. 4). Dodatkowo przeprowadzone zostaly, w uzgodnie-
niu ze Zleceniodawca, analizy dla basenu prostopadtosciennego
,rozpigtego” na obrysie basenu, przedstawionego jako nr 2 na
rys. 4. Analizy te mialy na celu sprawdzenie wplywu nieréwno-

62 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

T

Rys. 4. Model geometryczny basenu: 1 — wielkogabarytowego

o $cianach nieréwnolegtych; 2 — prostopadtosciennego rozpietego

na wielkogabarytowym basenie; N — nadajnik fali akustycznej

w wodzie; O — odbiornik sygnatu akustycznego w wodzie

Fig. 4. Geometric model of the pool: 1 — large-scale pool with non-parallel
walls; 2 — rectangular-prism-shaped pool spanning the large-scale pool;

N — underwater acoustic wave transmitter; O — underwater acoustic signal
receiver

leglosci $cian basenu zasadniczego na ttumienie fal w miejscu
umieszczenia odbiornika. W obliczeniach uwage skoncentrowano
na przypadku emisji jednego impulsu (jednej pelnej sinusoidy).
W toku realizacji pracy przeprowadzono obliczenia i analizy
nastepujacych modeli:
1. Basen duzy ze Scianami o wspolczynniku
a = 0 — czestotliwosé 1 kHz;
2. Basen duzy ze $cianami o wspoétezynniku
a = 75 — czestotliwodé 1 kHz;
3. Basen prostopadloscienny ze $cianami o wspdlezynniku
a = 0 — czestotliwo$é¢ 1 kHz;
4. Basen prostopadloscienny ze $cianami o wspdlezynniku
a = 75 — czestotliwos¢ 1kHz;
5. Basen prostopadtoscienny z pokrywa o wspolczynniku
a = 75 — czestotliwo$¢ 1 kHz;
6. Basen duzy ze $cianami o wspdlczynniku
a = 0 — czestotliwoéé 1 kHz — rézne polozenia
odbiornika;
7. Basen prostopadloscienny ze Sciang pokryta
piramidkami
(wspélezynnik a = 0 — czestotliwosé 1 kHz);
8. Basen prostopadloscienny ze $ciana pokryta
piramidkami
(wspOlezynnik a = 75 — czestotliwosé 1 kHz);
9. Basen duzy z lewg $ciana wklesta
(wsp6lezynnik a = 0 — czestotliwosé 1 kHz);
10. Basen duzy z lewa $ciana wypukla
(wspdlezynnik @ = 0 — czestotliwo$é 1 kHz);
11. Basen duzy ze $cianami o wspétezynniku
a = 0 — czestotliwos¢ 3 kHz.

Wartosé wspétezynnika pochlaniania dzwicku a = 0,75 przy-
jeto na podstawie literatury i odzwierciedla ona mozliwy do
pozyskania material absorbujacy dzwigk w wodzie dla bada-
nych czestotliwosci. Ze wzgledu na obszerno$é opracowania [§]
w artykule przywolano tylko wybrane elementy badan. Zmiane
ci$nienia w miejscu lokalizacji odbiornika w zaleznosci od czasu,
dla modelu basenu z nieréwnolegltymi Scianami przy braku ttu-
mienia, @ = 0, przy czestotliwosci 1 kHz pokazuje wykres na
rys. 5. Uwzgledniajac warunki pomiarowe w miejscu lokalizacji
odbiornika, szczegdlne znaczenie maja obszary I, IT i III.

— Dla czaséw krotszych od 3,75 ms — obszar I na lewo od
strzatki miedzy obszarami I i II — w miejscu lokalizacji
odbiornika rejestrowany jest sygnal odpowiadajacy charak-
terystyce przebiegu ci$nienia w funkcji czasu wygenerowa-
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nemu impulsowi, tyle Ze znacznie mniej intensywny. Iloraz
amplitudy fali wygenerowanej do wartosci pierwszego mak-
simum sygnalu odbieranego wynosi okolo 0,021 (2,41 %).

— Dla czaséw od 3,75 ms do 6,25 ms — obszar II (separacji
sygnalu uzytecznego od niepozadanych ech wtérnych) od
strzatki miedzy obszarami I i II do strzatki migdzy obsza-
rami II i ITT — w miejscu lokalizacji odbiornika rejestrowane
sg sygnaly odbite od Scian basenu.

— Dla czasé6w od 6,25 ms do 8,0 ms — obszar III od strzatki
miedzy obszarami II i III do strzalki miedzy obszarami
IIT i IV — w miejscu lokalizacji odbiornika rejestrowane sa
sygnaly odbite od kolejnych Scian i dna basenu a takze od
powierzchni wody w basenie.

Poréwnanie charakteru przebiegéw czasowych cisnienia
w miejscu lokalizacji odbiornika uzyskanych w modelowaniu
MES basenu bez ttumienia oraz z ttumieniem a = 0,75 przed-
stawiono na rys. 6 oraz tacznie z lewa $ciana basenu w ksztalcie
piramidek na rys. 7.
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Rys. 5. Zmiany cisnienia w miejscu lokalizacji odbiornika w funkcji
czasu od momentu wygenerowania impulsu falowego

Fig. 5. Pressure changes at the receiver location as a function of time
elapsed since the generation of the wave pulse
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Rys. 6. Graficzne poréwnanie charakteru przebiegéw czasowych
cisnienia w miejscu lokalizacji odbiornika uzyskanych w modelowaniu
MES basenu A) bez ttumienia oraz B) z ttumieniem o = 0,75

Fig. 6. Graphical comparison of the nature of time-pressure courses at

the receiver location, obtained from FEM modeling of the basin: A) without
damping and B) with damping o = 0.75
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Wyniki przedstawione na rys. 7 wskazuja, ze zastosowanie
topografii w formie piramidek dla przypadku scian o wlasciwosci
opisanych wspélczynnikiem tlumienia @ = 0,75 przy czestotliwo-
$ci 1 kHz, w widoczny sposéb obniza amplitude zmian ciSnienia
rejestrowanych w miejscu lokalizacji odbiornika oraz wydtuza
czas do pojawienia si¢ efektow odbicia fali od Scian basenu.

Wyniki uzyskane za pomoca Metody Elementéw Skonczonych
pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskéw odnosza-
cych sie do efektow hydroakustycznych w basenie projektowa-
nym przez UMG:

1. W miejscu lokalizacji odbiornika wystepuja wtorne sygnaly
hydroakustyczne na skutek odbicia sie fal od Scian i dna
basenu, a takze od powierzchni wody, ktérych amplituda
ci$nienia w przypadku braku tlumienia siega 3/4 amplitudy
pierwotnego sygnalu docierajacego do odbiornika bezpo-
$rednio z nadajnika.

2. Sygnaly wtorne co do wartosci amplitudy sa zblizone do
tych, ktore wystapityby w miejscu pierwotnej lokalizacji
odbiornika w basenie prostopadlosciennym ,,opisanym” na
wierzchotkach zaprojektowanego basenu.

3. Wielko$é¢ amplitudy sygnaléw wtérnych w miejscu lokaliza-
cji odbiornika ulega istotnej redukeji w przypadku tlumienia
sygnatéw hydroakustycznych na Scianach i dnie basenu. Dla
wspotezynnika thumienia oo = 0,75 maksymalna amplituda
sygnaléw wtérnych jest o okolo 50 % nizsza od maksymal-
nej amplitudy sygnaléw wtérnych w przypadku braku ttu-
mienia.

4. Wielkos$¢ amplitudy sygnaléw wtérnych moze ulec zmniej-
szeniu w przypadku odsuniecia odbiornika (w stosunku do
pierwotnie zalozonego polozenia) od plaskich $cian basenu.

5. Przyjecie nieplaskiej geometrii obu dtuzszych Scian basenu
skutkuje obnizeniem amplitudy ci$nienia sygnatéw wtérnych
docierajacych do odbiornika.

6. Na wielkos¢ amplitudy sygnaléow wtoérnych mierzalny
wplyw ma topografia powierzchni Scian basenu, przy czym
rozwazana topografia w formie piramidek o wysokosci
0,5 m na plaskiej Scianie basenu redukuje sygnaty wtérne
w malym stopniu.

7. Przebieg ci$nienia w funkcji czasu od momentu wygenero-
wania impulsu o czestotliwosci 3 kHz, w miejscu lokaliza-
¢ji odbiornika, jest podobny jak dla czestotliwosci 1 kHz.
Gléwna réznica miedzy oboma przebiegami polega na trzy-
krotnym skréceniu okresu generowanego impulsu falowego,
co jest wynikiem réznic w generowanych wartosciach cze-
stotliwosci nadajnika.
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Rys. 7. Poréwnanie sygnatéw w miejscu lokalizacji odbiornika dla
basenu prostopadtosciennego z topografig Sciany w formie uktadu
piramidek; przy: 1 — braku wspoétczynnika ttumienia; 2 — z przyjetym
wspotczynnikiem ttumienia 0,75

Fig. 7. Comparison of signals at the receiver location for a rectangular
pool with a wall topography consisting of an array of pyramids: 1 — without
a damping coefficient; 2 — with an assumed damping coefficient of 0.75
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4. Podsumowanie

W omawianych dzialaniach zmierzajacych do opracowania
infrastruktury metrologicznej w obszarze akustyki podwodnej
zaawansowane badania naukowe realizowane w projektach pro-
gramu Polska Metrologia i Polska Metrologia II postuzyly do
opracowania Programu Funkcjonalno-Uzytkowego ze wszyst-
kimi szczegdélami technicznymi oraz do oszacowania kosztow
dotyczacych budowy przysztego Laboratorium Akustyki Pod-
wodnej oraz Studium Wykonalnosci, ktére to dokumenty sa
podstawa do opracowania wniosku o finansowanie docelowej
infrastruktury metrologicznej.

Zdaniem jej autoréw, wielkogabarytowy basen pomiarowy
jest elementem o fundamentalnym znaczeniu dla realizowanych
projektow Metrologia Polska i Metrologia Polska II, i dlatego
zagadnienia modelowania i realizacji technicznej tego obiektu
sg gléwna osig przedlozonego artykutu. Przedstawione zagad-
nienia modelowania zaréwno geometrii basenu, jak i przebiegow
czasowych badanych fal akustycznych dla réznych warunkéw
thumienia, sa zdeterminowane weze$niejszymi wynikami badani
uzyskanym w ramach realizacji zadan badawczych 1, 2 i 3,
i wyznaczaja one kierunki rozwoju metrologicznej infrastruk-
tury pomiarowej przeznaczonej do badai srodowiska morskiego
w Polsce. Wnioski plynace z modelowania maja kluczowe znacze-
nie dla technicznej realizowalnosci i ekonomicznej efektywnosci
przyszlego Laboratorium Akustyki Podwodnej [11].

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, ze zbudowane modele
wielkogabarytowego basenu pomiarowego moga by¢ pomocne
do przeprowadzenia dodatkowych analiz zjawisk akustycznych
majacych wplyw na wzorcowanie czujnikéw i aparatury sto-
sowanych w akustyce podwodnej, ktore bylyby przedmiotem
osobnych badan.
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Abstract: The development of marine environmental research methods based on underwater
acoustics and the exchange of data used, among other things, for modeling and mapping the
studied environment have necessitated the assessment of their quality, i.e., the reliability and
repeatability of the acquired data. The primary method for determining the quality of research
equipment and apparatus is their calibration using appropriate, regularly available metrological
infrastructure. Due to the lack of such infrastructure in Poland, the Central Office of Measures has

begun work on acquiring it.
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