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Streszczenie

W artykule zaprezentowano konstrgkgraz badania urgdzenia wylotowego zastosowanego
w dziale pneumatycznym przeznaczonym do wykonyweesgdw zderzeniowych konstrukciji
lotniczych. Dziato pneumatyczne studo miotania obiektow symudgiych ptaki w celu zderzania
z elementami konstrukcji ptatowcow lub silnikéw ¢tgwych. Urzdzenie wylotowe prezentowane
w artykule ma za zadanie uwalnpocisk osadzony w sabocie zapewjtajvyymagany stopie
fragmentacji sabota oraz wdaeiwg trajektorie lotu pocisku. Przedstawiono zme konstrukcje
urzgdzenia wylotowego oraz sabota, w ktérym umieszczameotane obiekty.

WSTEP

Jednym z podstawowych rodzajow badeonstrukcji lotniczych @ testy odporngci
na uderzenie z obcym obiektem (FODoreign object damage Przepisami okigajacymi
wymagania obowzujace dla konstrukcji lotniczychasamerykaskie przepisy CFR 14 oraz
ich europejski odpowiednik EASA CS 14 [8]. Wymagakbnstrukcji lotniczych w zakresie
odporndci odnosz sie gtownie do odporn&ei na zderzenie z ptakiem. Rt kategorie
samolotéw wymagajinnych mas i pydkosci miotanych obiektéw oraz innych elementow
konstrukcyjnych podlegagych badaniom [2, 9]. W Instytucie Technologii Ekeacji -
Paistwowym Instytucie Badawczym zaprojektowano i wykoo system do bafla
odporndci na zderzenie unibwiajacy miotanie obiektow z pdkosciami pod-

i naddzwigkowymi z maliwoscia doboru parametrow energetycznych [8, 10, 11].

a) i b)
Rys. 1.Prototyp dziata pneumatycznego: a) widok z tytuviok z przodu

Zrodio: Kolekcja autora
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Gtownym elementem systemu badawczego jest wyrzdawiknkow. Miotanie tadunkéw
jest realizowane za pomgcdziata pneumatycznego o kalibrze 250 mm (rys. 1).
Dziato umaliwia strzelanie tadunkami petnokalibrowymi orazdalibrowymi.

Miotany obiekt jest umieszczany w sabocie tadowamlgmufy dziata przez boczny port
tadowania. Dla pociskéw podkalibrowych, po uruchenni mechanizmu spustowego, sabot
z tadunkiem jest rozglzany w lufie a nagpnie zatrzymywany i niszczony u wylotu lufy
w specjalnym urgdzeniu wylotowym. tadunek po bezwladomwym opuszczeniu gniazda
w sabocie przemieszcza sv kierunku badanego elementu konstrukcyjnego satmol

W przypadku pociskow petnokalibrowych sabot niet jeatrzymywany i niszczony
w urzadzeniu wylotowym, ale uderza razem z tadunkiem walpg element konstrukcyjny
[4]. Na rysunku 2 przedstawiono wylot z lufy dziglacisku petnokalibrowego.

Rys. 2.Wylot pocisku petnokalibrowego z lufy (czassméetlania 40 ps, pdkosé rejestracji 10000
klatek na sekury.

Zrodio: Kolekcja autora

Celem dziata badawczych i rozwojowych przedstawionych w artgkoyto opracowanie
specjalnej konstrukcji uaglzenia wylotowego wraz z odpowiednim rozpaniem sabota
zawierajcego miotany pocisk. Podstawgwrudnag¢ stanowity bardzo wysokie parametry
energetyczne dziata wynikae z kalibru 250 mm oraz maksymalnegénenia roboczego
wynoszacego 3 MPa.

1. STANOWISKO BADAWCZE

W zwiazku z tym, ze wigkszag¢ procesow decydagych o poprawni dziatania
opracowanego systemu dziata pneumatycznego ma ktkaralynamiczny, badania
weryfikacyjne uradzenia wylotowego oraz pozostatych podzespotéw bytgwadzone
z wykorzystaniem szybkiej kamery cyfrowej rejesfogj do 0,5 miliona klatek na sekund
na stanowisku badawczym (rys. 3) [5].

&

Rys. 3.Stanowisko badawcze do obserwacji wylotu pociskifyz 1) kamera Phantom V310, b)
urzadzenie wylotowe, c) &wietlacze halogenowe.

Zrodio: Kolekcja autora
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Szybka technika rejestracji obrazu utieita ocere skutecznéci urzadzania
wylotowego, pomiar @dkosci pocisku oraz rejestracjrajektorii lotu.

2. URZADZENIE WYLOTOWE

Urzadzenie wylotowe ma za zadanie uwolmiotany tadunek od sabota oraz zapeéwni
fragmentagj i maksymalne rozproszenie sztkdw ptaszcza prowadezego i wypetniacza
stanowicych elementy konstrukcyjne pocisku. Fragmentacpeproszeniessniezlzdne aby
ograniczy zaklocenia wywotane potencjalkolizja odtamkow sabota z obiektem badanym.
Sabot musi by zniszczony w sposéb niewywodsly zakiécé w trajektorii lotu pocisku.
Urzadzenie wylotowe jest elementeitisle dopasowanym do konstrukcji sabota.

Istniejace rozwizania uradzen wylotowych stosowanych w armatach pneumatycznych
przeznaczonych do miotania obiektow imitnyjch ptaki, sktadajsic ze zderzaka w postaci
stalowej piyty z otworem, mocowanej do Iufy lub posentu armaty. Otwor jest
wspokrodkowy z kanatem lufy i posiada@ednic: mniejsz niz wewretrzna srednica lufy.
Plyta ma@e by mocowana z zastosowaniem amortyzatorovezgmiowych, hydraulicznych
lub pneumatycznych. Wokét otworu o znajdowa sie wystapce obrzee utatwiajce
zatrzymanie sabota [1, 6]. Roawania te g skuteczne jedynie w przypadku matych kalibrow
I matej energii pocisku.

Podstawowym zaleniem realizowanych prac byto opracowanieadeenia wylotowego
nie posiadajcego czsci ruchomych, tatwo montowanego bezmminio na lufie armaty
w formie uktadu kompaktowego, urdlwiajacego wielokrotne oddanie strzatu o energii do
200 kJ.

W zwiazku z przygtymi zatazeniami podstawowy uktad rozazania stanowi akcyjno —
reakcyjny ttumik odrzutu (rys. 4a) wraz z tapaczeabota (rys. 4b). Kompensator ma gwinty
wewrgtrzne umaliwiajace osadzenie elementu na zaaeniu lufy i podczeniu z tapaczem.

a)

Rys. 4.Urzadzenie wylotowe: a - kompensator akcyjno - reakgyin- tapacz sabota.

Zrodio: Opracowanie whasne

tapacz jest dzielonym elementem rurowym o cylindngj powierzchni wewgirznej.
Uchylna pokrywa osadzona na zawiasach zamykanazgegtomog polaczer srubowych.
tapacz wzdha powierzchni bocznej ma wygiia utatwiajce usunicie szcztkdw rozbitego
sabota. Konstrukcja ftapacza zapewnia mbontéaznego rodzaju elementow roboczych
umazliwiajacych niszczenie sabota i uwalnianie miotanego gacis

Poniej zaprezentowano wyniki badania skutedzno urzadzenia wylotowego
w zaleznosci od zastosowanego rozwania konstrukcyjnego.

631



2.1.Urzadzenie z ngami tngcymi

Pierwotna wersja uszlzenia wylotowego (rys. 5) przewidywata zamontowamny
wycigciach powierzchni bocznej i pokrywy fapacza sabaagciu nazy tnacych
powodupcych fragmentagjsabota.

Rys. 5.Urzadzenie wylotowe: 1 - kompensator akcyjno - reakgyph- tapacz sabota, 3 - fotmce

Zrodio: Opracowanie wiasne

Badania prototypu pierwotnej wersji wgdzenia wylotowego wykazaty ddy w
zatazeniach konstrukcyjnych. W wyniku kolizji z nami sabot ulegat jedynie gxiowe;j
fragmentacji. Po wystrzale niezniszczone, zwarteoptatdci sabota o znacznej wielko
pochzaty za pociskiem co wptywato na zmiatrajektorii lotu tadunku oraz wprowadzato
zaktécenia podczas kolizji badanego elementu kokesyinego z tadunkiem (rys. 6).

Rys. 6.Wylot pocisku podkalibrowego z uidzenia wylotowego z rmami tmcymi (czas nswietlania
40 us, pedkasé rejestracii 8000 klatek na sekund

Zrodio: Kolekcja autora

2.2.Urzadzenie z tarca blokujaca

Kolejna wersja urzdzenia wylotowego (rys. 7) przewidywata zgsénie tapacza sabota
tarcz blokujaca zamontowaa na wylocie kompensatora.
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Rys. 7.Urzadzenie wylotowe: 1 - kompensator akcyjno - reakgyph- tarcza blokujca

Zrodio: Opracowanie wiasne

Zastosowanie tarczy blokigej, w wyniku zderzenia sabota z tarczapewnito pet
fragmentagj sabota ograniczg rozmiary pozostakei lecacych w otoczeniu pocisku

(rys. 8).

‘!__! .v. -~ N ‘Vﬂ. . : . ’. 3 X :f
Rys. 8.Wylot pocisku podkalibrowego z udzenia wylotowego z targd
40 us, pedkaosc rejestracii 8000 klatek na sekund

=

Ikujq (czas néwietlania

Zrodio: Kolekcja autora

Pocisk uwolniony z sabota poruszat $ednak niestabilnie w otoczeniu ) ilosci
drobnych szcakédw wypetniacza tworcych chmug obiektow. Kierunek lotu, pozycja
uderzenia oraz miejsce uderzenia w aghrzypadkowe (rys. 9).

Rys. 9.Uderzenie pocisku w kulochwyt

Zrodio: Kolekcja autora
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2.3.Urzadzenie z tulep blokujaca

Ostateczna wersja wdzenia wylotowego (rys. 10) pozwolita rozm& problemy
wynikajace z poprzednich rozazan. Do kompensatora odrzutu dotono fapacz sabota z
tulejowym zderzakiem blokagym, stizacym do rozbicia wystrzeliwanego sabota.

Rys.10.Urzadzenie wylotowe: 1 - ttumik akcyjno-reakcyjny, Bapacz sabota, 3 - tuleja blokog.

Zrodio: Kolekcja autora

Podczas strzatlu kompletny tadunek dociera dadaenia wylotowego, w ktorym tuleja
prowadaca sabota jest pogtkowo centrowana na tulei blokige] a nasfpnie uderza o
stopien oporowy znajducy Sk na tulei. Zatrzymanie sabota w wyniku zaistniatego
zderzenia, powoduje bezwiladiwmwe wyrzucenie pocisku, ktory opuszcza adzenie
wylotowe przemieszczap sk dalej wewatrz tulei centrujcej Tuleja prowadica sabota
ulega rozbiciu o stopfe znajduacy sk na tulei centrujcej uradzenia wylotowego.
Wypetniacz i dno sabota ulegajatomiast rozbiciu na czole tulei centagj. Fragmenty tulei
oraz wypetniacza wydostagie cz¢sciowo przez wygicia znajdujce s¢ w tulei tapacza oraz
otworami reakcyjnymi w ttumiku. Elementy sabota Ipkbwane po wystrzale pordzy
zewretrzng scianka tulei prowadzacej a wewrtrzng scianka tulei tapacza sabota zosiaj
usungte po otwarciu pokrywy tapacza (rys. 11).

Rys. 11.Urzadzenie wylotowe z otwagtpokrywa podczas usuwania pozostapsabota.

Zrodio: Kolekcja autora

W zastosowanej konfiguracji urdzenia wylotowego wystrzeliwany pocisk leci stala|n
w otoczeniu matej iléci rozdrobnionych szatkow sabota (rys. 12).
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Rys. 12.Wylot pocisku podkalibrowego z wdzenia wylotowego (czas fwietlania 20 ps, pdkose
rejestracji 18000 klatek na sekuhd

Zrodio: Kolekcja autora

3. SABOT

Réwnoczénie z pracami weryfikacyjnymi rozwzania uradzenia wylotowego byty
prowadzone prace konstrukcyjne nad sabotem. Celerac pbyto umaliwienie
transportowania pocisku podkalibrowego umieszczonegewnytrz sabota w lufie
wysokoenergetycznego dziala pneumatycznego w tgloséb, zeby w uradzeniu
wylotowym znajdujcym sk na kaicu lufy byto maliwe oddzielenie sabota od pocisku i
tatwe zniszczenie sabota przez fragmentacj

Dotychczasowe rozwzania pociskow stosowanych w armatach pneumatytznyc
przeznaczonych do miotania obiektow imittyjch ptaki wystpuja w formie kubka z dnem o
srednicy zewntrznej dopasowanej do lufy [3]. Kubek jest wykonywaze stali lub
aluminium. Pocisk w sabocie stabilizugsztaltowo wypetniacze papierowe oraz tekstylne.
Znane § takze rozwhzania gdzie obiekt imitagy ptaka jest umieszczany w ghikie
wykonanym w piankowym sabociestednicy dopasowanej do lufy systemu miatago [7].

Saboty metalowe magby¢ wykorzystywane do miotania pociskdw imgaych ptaki
tylko w ograniczonym zakresie energetycznym systamatapcego. Zbyt déa energia
kinetyczna sabota spowodowataby nieodwracalne, tlerwaniszczenie ugmzenia
wylotowego, oddzielagego sabot od miotanego pocisku.

Rozwigzania, w ktorych pocisk jest umieszczany w gdie sabota piankowego ze
wzgledow wytrzymatdciowych nie nadaj sii do przenoszenia dych przecizen
wystepujacych w momencie wystrzalu w systemach wysokoengegaych nadagcych
pociskom due prdkaosci | duze przyspieszenia.

W pierwsze] opracowanej wersji sabot (rys. 13) aostaprojektowany w postaci
cienkaciennej tulei z denkiem, wykonanej z tworzywa szhego (PCV). Wewtrz tulei
znajdup sie elementy wypelniacza otaczeg pocisk. Jako wypetniacz zastosowano
polistyren ekstrudowany. W przypadku pociskéw pkélibrowych wewiatrz sabota jest
umieszczany rdzektérego masa definiuje catkowitag; pocisku petnokalibrowego.

Rys. 13.Sabot z pociskiem woskowym: 1 - tuleja prowsdg, 2 - wypetniacz, 3 - pocisk woskowy.

Zrodio: Kolekcja autora
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W drugiej wersji rozwizania, w celu zmniejszenia §#d wypetniacza, pocisk
umieszczony na dnie sabota zablokowano za pemaicstyrenowych klindw (rys. 14).

Rys. 14.Sabot z pociskiem woskowym: 1 - tuleja prowgdy, 2 - wypetniacz, 3 - pocisk woskowy
Zrodio: Kolekcja autora

Obrazy zarejestrowane za poraazybkiej kamery dokumentujprawidtowy przebieg
procesu uwalniania pocisku wgptijacy w obu rozwazaniach. tadunek po uwolnieniu nie
Zmienia pozycji i stabilnie dociera do celu w prdi@ivym ustawieniu. Naley jednak
zauway¢, ze pocisk uwolniony z sabota, w ktorym znajdowatrs czole tadunku, rozga
za soly szeroki staek ze znaczpiloscia duzych odtamkow wypetniacza (rys. 15).

b

Rys. 15.Badania sabota, w ktérym pocisk znajdugere czole tadunku: a) uwolnienie pocisku
podkalibrowego z sabota (widoczne liczne telfragmenty wypetniacza - czasswéetlania
40 pus, pgdkaosé rejestracji 8000 klatek na sekundb) dolot pocisku podkalibrowego do
kulochwytu (czas riavietlania 60 ps, pdkosé¢ rejestracji 7500 klatek na sekuhd

Zrodio: Kolekcja autora

Rozwigzanie, w ktérym pocisk znajduje¢sna dnie sabota, ze wzdu na mniejsz
objetos¢ wypetniacza charakteryzujegsznacznie mniejsziloscia odtamkéw w steku (rys.
16).
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urzgdzenie wylotowe

Il - ) A

Rys. 16.Badania uradzenia wylotowego przeznaczonego do rozbijaniatsaloktérym pocisk
znajduje st na dnie sabota: a) uwolnienie pocisku podkalibigve sabota (czas
naswietlania 10 pus, pdkaos¢ rejestracji 1800 klatek na sekufdb) dolot pocisku
podkalibrowego do kulochwytu (czassmaetlania 40 ps, pdkosc rejestracji 7500 klatek na

sekund),

Zrodio: Kolekcja autora

Jest to cecha korzystna i decyghsy o dalszym stosowaniu jedynie tej wers;ji
konstrukcyjnej pocisku w sabocie. Konstrukcja sabairaz urzdzenia wylotowego
umazliwia petrg fragmentagj oraz skuteczne rozpraszanie stoaw tulei prowadzcej i
wypetniacza, co przyczyniaesto niewielkiej liczby niepmdanych odtamkow peadajacych
w stazkowym strumieniu powietrza rozgajpcym Sk za wystrzelonym pociskiem
podkalibrowym.

PODSUMOWANIE

W niskoenergetycznych wdzeniach matokalibrowych pocisk jest uwalniany Eear
zatrzymanie sabota w lufie. W zwku z tym, ze prezentowane dzialo pneumatyczne
umazliwia nadawanie kilkukilogramowym obiektom goikosci naddwigkowych naleato
opracowa& rozwigzanie, ktore niszczy sabot nie powagujprzy tym uszkodzenia lufy,
zapewniajce lot pocisku bez zaktétev postaci uszkodzonych resztek sabota i wypetaiacz

Zalety opracowanego uggzenia wylotowego jest zatrzymywanie i niszczeniprpez
fragmentagj sabota, w ktérym znajdujecgpocisk podkalibrowy imitujcy ptaka. Urzdzenie
umazliwia oddzielenie pocisku od sabota w sposéb nievquupcy zakiocé w ruchu
pocisku. W wyniku oddzielenia realizowanego z zsgtganiem prezentowanego
rozwiazania, pocisk opuszczaly sabot w sposOb bezwilade@mwy nie zmienia swojej
predkosci ani kierunku ruchu. Ueglzenie wylotowe umdiwia fragmentagi sabota na
drobne odtamki i skuteczne rozproszenie ich na ,bokitaki sposobze ilos¢ odtamkow
docieragcych do celu jest bardzo mata. Ponadtaydstopiér fragmentacji sprawiaze
energia kinetyczna odtamkéw ze wahl na ich mat mag jest niewielka i nie powoduje
zaktoceé w badaniach zderzeniowych pocisku z testowanyrakbdim technicznym.

Opracowana konstrukcja sabota utiwia stosowanie prezentowanego uktadu w
lufowych, pneumatycznych systemach migtgch charakteryzagych se szczegOlnie
duzymi mozliwosciami energetycznymi. Konstrukcja sabota ufivda tatwe zniszczenie
ptaszcza oraz wypetniacza w wyniku zderzenia z qalzed, w urzadzeniu wylotowym w
sposob charakteryzigy sk duzym stopniem fragmentacji elementéw ptaszcza i wyjpeka.
Wykorzystanie elementéw z tworzyw sztucznych ulmga zmniejszenie masy catkowitej
tadunku co przyczynia sido uzyskiwania wikszych pedkosci wylotowych i wikszej
energii kinetyczne] pocisku znajdopgo st wewmtrz sabota. Ptaszcz z tworzywa
sztucznego zmniejsza tarcie tadunkus@anki lufy i utatwia zniszczenie w wdzeniu
wylotowym.
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THE MUZZLE IN THE PNEUMATIC GUN
FOR TESTING THE AVIATION
CONSTRUCTIONS

Abstract
The article presents the construction and testifithe muzzle used in the pneumatic gun intended

for impact testing the aviation construction. Theepmatic gun is intended for throwing of objects,
that simulate birds, at the elements of the coestvn of the planes and engines. The muzzle
presented in the article is supposed to extractrtigsile located in the clog with keeping the prope
trajectory of the missile and fragmentation of theg. Different solutions of the muzzle are preseént
as well as different constructions of the clog thalds the missile.
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