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DZIALO PNEUMATYCZNE DO TESTOW
ZDERZENIOWYCH

Stowa kluczowe

Testy zderzeniowe, kolizje z ptakami, pneumatyksgtd pneumatyczne.

Streszczenie

W artykule przedstawiono struktuopracowanego pneumatycznego systemu
miotajacego, przeznaczonego do prowadzenia ibadierzeniowych wykonywa-
nych przede wszystkim w przegtg lotniczym. Rozwjzanie jest przeznaczone do
realizacji bada eksperymentalnych, uraviajacych symulowanie i odtwarzanie
zjawiska zderzenia statku powietrznego lub innepgygbled poruszacego st
srodka transportu z ptakami lub innymi ciatami staty System opracowano
w formie dziata pneumatycznego o kalibrze 250 mralid€ér oraz parametry
energetyczne umbwiaja miotanie obiektow o masie kilku kilogramow zgko-
sciami wiernie odzwierciedlagymi kolizje¢ samolotu nawet z dym, kilkukilo-
gramowym ptakiem. W artykule przedstawiono procgduykonawcze oraz bu-
dow i funkcjonowanie poszczegdélnych elementéw systemu.

Wprowadzenie

Testy zderzeniowe prowadzone w przélmylotniczym, okrélane po-
wszechnie jako tzw. ,test ptaka”, wymagajtosowania uedzer miotajgcych,
zdolnych rozpdzi¢ tadunki do pgdkosci, jakie statki powietrzne ogjaj
w czasie startu gtlowania oraz podczas wysagkorejsowych [1, 2]. W praktyce
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oznacza to znagzrozpitos¢ w zakresie od pukosci naddwiekowych (my-
sliwce wojskowe), okotoglwiekowych (samoloty transportowe)z alo pod-
dzwickowych (start i ddowanie). Dodatkow komplikacp jest zr@nicowana
masa miotanego obiektu, ktéra musi korespondowzvanag lekkich ptakdéw
spotykanych na matych wysaddmach oraz masduzych i ciezkich ptakow, kté-
re potrafy przemieszcza sie na wysokéciach nawet kilku tysicy metréw
[3-7].

Niezwykle istotne jest uzyskiwanie powtarzalnychgmaetréw energetycz-
nych kadej préby, tak aby na podstawie zarejestrowanyehltadéw maliwa
byta analiza statystyczna.

1. System badawczy

Spelnienie wymagadotyczcych parametrow energetycznych jestztivee
Z zastosowaniem ukladow pneumatycznych. Vdartinienia oraz masa mio-
tanego obiektu w bezpedni sposob znajdajprzetazenie na pgdkos¢ wyloto-
wa fadunku. System pneumatyczny, w adri@niu do systemdéw wykorzystuyj
cych materiaty wysokoenergetyczne, charakteryzigevicksz elastycznécia
ksztalttowania parametréw préby i zkszonym bezpiechstwem obstugi. Bar-
dzo istotny jest rowniefakt niewielkiej odlegtéci badanego obiektu od wurz
dzenia miotajcego. W przypadku stosowania materialdw wysokoestgcg-
nych gazy wylotowe magmie¢ niekorzystny wplyw zarbwno na miotany fadu-
nek, jak i badany element konstrukcyjny.

W celu kompleksowej realizacji testbw zderzeniowygracowano struk-
ture systemu badawczego przeznaczonego do realizatfivtezderzeniowych
Z mazdiwoscia rejestracii zjawiska za pompasynchronizowanego toru wizyj-
nego i toru pomiaru sity zderzenia.

Opracowany system sklada s pneumatycznego uktadu miotania obiek-
téw, tensometrycznego uktadu do pomiaru odksztiakoastrukcji i wyznacza-
nia sity uderzenia, optycznego uktadu pomiarowegovgiznaczania pdkosci
miotanych obiektow oraz ukladu wizyjnego rejestragawiska (rys. 1). Ukfad
bramek z fotokomérkami unmabtiwia niezaleny pomiar pedkosci sredniej na
diugcéci odcinka pomiarowego. Uktad wizyjny sktadey sk z szybkiej kamery
jest przeznaczony do rejestracji przebiegu zdeazepbmiaru pgdkosci chwi-
lowej twz przed przeszkad W celu zapewnienia wdaiwych warunkow ekspo-
zycji zdje¢ rejestrowanych z pdkoscia dochodzca do 10 000 klatek/s, nie-
zbedne jest stosowanie zestawéwietlajacego duej mocy. Nadrgdny system
sterowania synchronizuje prawszystkich urzdzen systemu badawczego.

Struktura systemu badawczego jest zbudowana zgadméunkami zapew-
niajacymi wiasciwy poziom bezpiecZestwa obstugi. Dziato pneumatyczne, obiekt
badany, uktad wizyjny, @vietleniowy i tensometryczny musby¢ zainstalowane
w specjalnie przeznaczonym do tego celu pomiesigzerapewniaicym
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odpowiednie warunki bezpieadmdwa biernego, wkaiwa wentylacg oraz stabilne
parametry termiczne.

\
& TR

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — pomiseczsterowni, 2 — pomieszczenie
badawcze, 3 —ukfad miotania obiektow, 4 — plattormana, 5 - badany obiekt,
6 —tensometry, 7 —kamera do rejestracji zdarzeia uktad pomiaru pdkosci,
9 — system gwietlenia, 10 — pomiar énienia czynnika roboczego, 11 — pomiar temperatu-
ry czynnika roboczego

Osobne pomieszczenie jest przeznaczone do obghtgimau sterowania i uru-
chamiania dziata pneumatycznego za pamamputera. Pomieszczenie obstugi
chroni operatora przed niebezpiecznymi skutkamabadednoczénie zapewnia
swobodmn obserwagj stanowiska przez odpowiednio wytrzymate okno wézje

2. Dzialo pneumatyczne

Gtéwnym elementem systemu badawczego jest wyrztdidiknkow. Miota-
nie tadunkéw jest realizowane za pomadziala pneumatycznego o kalibrze
250 mm. Miotany obiekt jest umieszczany w saboatkowanym do lufy dziata.
Po uruchomieniu mechanizmu spustowego sabot jeglyraywany lub niszczony
u wylotu lufy w specjalnym ugglzeniu wylotowym, zatadunek, po opuszczeniu
gniazda w sabocie, przemieszczavgikierunku badanego elementu.

Przyjeto nastpujace podstawowe parametry dziata pneumatycznego o ka-

librze 250 mm [8]:

— masa pocisku z sabotem Mhax = 10 Kg,
— maksymalna pdkosé wylotowa pocisku Vimax = 680 m/s,
— cisnienie dopuszczalne wdzenia Pmax = 4 MPa,
— dlugaé lufy catkowita =9 m,

— nominalna diug& drogi pocisku w lufie l,=8m,

— objtos¢ akumulatora énienia V=2 n.
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Dzialo pneumatyczne (rys. 2) jest zasilaneammym powietrzem magazy-
nowanym w dwdch zbiornikach wysokégieniowych o pojemnii 1 nt kaz-
dy. Maksymalne @éhienie robocze dziata wynosi 3,5 MPa.
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Rys. 2. Schemat dziata pneumatycznego: 1 — lufalaBewnica, 3 — kolektor, 4 — rury zasileg,
5 —wsporniki  lufy, 6 —kompensator odrzutu, 7pdez sabota, 8-ie,
9 — wibroizolatory, 10 — zbiorniki wysokiegosnienia, 11 — zbiornik niskiego iienia,
12 — kompresor, 13 — osuszacz, 14 —kamera, lEkdmoérki, 16 —badany obiekt,
17 — tensometry, 18 — port tadowania z butli

Zbiornik akumulatora énienia (rys. 3a), ze wzgllu na wymagaa objg-
tos¢ (1000 I) oraz déinienie dopuszczalne (4 MPa) zaprojektowano z wydzgl
nieniem wymaga Urzedu Dozoru Technicznego i otrzymano zezwolenie do-
puszczajce zbiornik do eksploatacji.

Obie dennice zbiornika mgjkrécce do zasilania kolektora. W zbiorniku
znajduje st otwor spustowy do usuwania kondensatu, okno rgnézgraz ze-
spot kr@&cow do przydczania czujnikdw pomiarowych.

Powietrze z akumulatorow jest doprowadzone do kolek(rys. 3b). We-
wnatrz kolektora zabudowano system spustowy sterovpam@umatycznie. Ko-
lektor jest zbiornikiem o specjalnej dwuptaszczowefstrukcji. Umaliwia on
réwnoczesne pogatzenie czterech ruragow zasilajcych. Ptaszcz wewtrz-
ny jest zarazem komgrzamkow, mechanizmu spustowego. Zbiornik kolektora
ze wzgtdu na wymaganobjgtos¢ (225 |) oraz dopuszczalnesgienie (4 MPa),
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réwniez zaprojektowano z uwzgdinieniem wymaga Urzedu Dozoru Technicz-
nego i otrzymano zezwolenie dopuszgeajzbiornik do eksploatacji.

a)

Rys. 3. Zbiorniki pneumatyczne: a) zbiornik akumaitatcinienia (1000 1), b) zbiornik kolektora
(2251)

Lufa dziala jest wykonana z honowanych rur stosgwhnv konstrukcji
sitownikéw hydraulicznych. Ze wzglléow montaowych zostata podzielona na
3 segmenty patzone kotnierzowo.

tadowanie dziata uniiwia port tadownicy stanowty integralne prze-
diuzenie kanatu lufy. W tadownicy jest umieszczany sabobiektem miota-
nym. Ladownie opracowano jako dzielony segment rurowy (rys. 4a).po-
krywa (na zawiasach) zamykana jest za pampoihczer srubowych. Kdice
tadownicy mag gwint umaliwiajacy osadzenie kotnierzyézonych tadowni¢
Z lufa i zbiornikiem kolektora.

Na kacu lufy zamontowano akcyjno-reakcyjny kompensatirzotu za-
konczony chwytaczem sabota. Kompensator (rys. 4b) wiatg wewretrzne
umazliwiajace osadzenie elementu na zadaeniu lufy i pokczeniu z tapaczem
sabota.

a) ’ b) ‘C)

Rys. 4. Elementy lufy: a) tadownica, b) ttumik odzuc) tapacz sabota

tapacz sabota (rys. 4c) jest wkany w gwintowane przytze kompensatora
odrzutu. tapacz jest dzielonym elementem rurowyrst@kowej powierzchni
wewretrznej. Wzdhd powierzchni bocznej ma wygiia wspomagare
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przechwycenie sabota. Pokrywa na zawiasach zamykanhaa pomacpolczen
srubowych.

Ukitad chwytacz—kompensator—lufa—tadownica—kolekimaja wspdlry 0$
symetrii i stanowj jeden podzespdét wsparty na wspornikach usteyah wy-
sokas¢ osi lufy.

Elementem bazowym dziata jestéoprzenosze obcizenie lufy, wspor-
nikéw i odrzutu. Na téu zamocowaneaswsporniki lufy, zbiorniki akumulato-
réw, zbiornik niskiego éhnienia oraz kompresor z osuszaczenzeLw formie
platformy, z ram wykonara jako kratownica profili zamketych, pokryte jest
blachy ryflowam w celu umaliwienia swobodnego przemieszczania spera-
tora po platformie. Z uwagi na tee za ttumienie odrzutu jest odpowiedzialna
masa systemu, wynagza 20 t, tae posadowiono bezpeednio na wibroizola-
torach, bez stosowania uktadu oporopowrotnego.tZaégo rozwizania jest
brak ruchu wstecznego i stata odlegttufy od celu.

Instalacja pneumatyczna jest dostosowana do maksggw cénienia ro-
boczego wynoszego 4 MPa. Ladowanie akumulatorowma wykonywa za
pomoca butli ze spezonym powietrzem lub azotem, padkanych do portu
tadowania. Maliwe jest take wykorzystanie wysokogieniowego kompresora
powietrza atmosferycznego potonego bezpwednio ze zbiornikami akumula-
torow. W tym celu zastosowano kompresor ttokowy AGMHL 103523
(rys. 5a), ktéry zapewnia czas tadowania zbiornik@@00 | do dinienia
3,5 MPa w czasie 120 min.

a)

Rys. 5. Elementy robocze instalacji pneumatyczngjsmezarka ttokowa wysokoénieniowa
HL 103523, b) osuszacz chtodniczy DTF 90HP z fitrevstpnym odolejaicym,
c) petnoprzelotowy zawdér kulowy z nggem elektrycznym, detekcjpozycji kraicowej
i awaryjnym ecznym sterowaniem

Ze wzgkdu na maliwosé kondensacji pary wodnej w zbiornikachirie-
niowych konieczne jest zastosowanie osuszacza sroMjonego bezpoednio
za spezarka. Ze wzgkdu na wymagane parametnériienia i wydatku powie-
trza wytypowano osuszacz chtodniczy DTF 90HP fivgnig z filtrem wstp-
nym odolejagcym (rys. 5b).

Na przewodach pneumatycznych, petaly akumulatorami éhienia a ko-
lektorem, zastosowano petnoprzelotowe zawory kulpwegdem elektrycznym
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i detekcp pozycji kraicowej (rys. 5¢). Zawory majmozliwosé obstugi ecznej
w przypadku awarii systemu sterowania lub zanikpigtaa.

W przypadku potrzeby prowadzenia badazy wyciu cisnienia 4 MPa,
zbiorniki mazna wsgpnie natadowé za pomog sprezarki, a hasipnie przepro-
wadzi uzupetnienie éhnienia z wykorzystaniem butli ze sponym powie-
trzem.

3. Mechanizm spustowy

Najistotniejszym elementem konstrukcyjnym dziataeygmatycznego, de-
cydujacym o uzyskiwanych pokosciach miotanych obiektow, jest mechanizm
spustowy. Musi on unmiwi¢ jak najszybsze uzyskanie petnoprzelotowego
przeptywu czynnika roboczego w kanale lufy. Ze wdgl na diugie czasy
otwierania i zamykania typowych zaworéw o przelo2%) mm, sjgajace Kil-
kudzieséciu sekund, skonstruowano specjalny mechanizmutepysdedyko-
wany dla dziata o kalibrze 250 mm.

Mechanizm spustowy unitiwia tadowanie dziata sabotem z wykorzysta-
niem portu tadowania — ,fadownicy” znajdogj sk w osi lufy. Mechanizm
spustowy (rys. 6) jest sterowany w sposob zlivniajacy zdalm obstug syste-
mu po zatadowaniu sabota do tadownicy.
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Rys. 6. Schemat mechanizmu spustowego: 1 - lufa, kadtektor, 3 —zamek, 4 —tylec,
5 — przyhcze zaworéw szybkiego spustu, 6 — zawoOr zapowiatyakomor zamkove,
7, 8-—zawory szybkiego spustu, 9 -—zawor odpowagirty komoer tadownicy,
10 — zawor sterggy zaworem szybkiego spustu, 11 — pokrywa tadowni¥ — sabot,
13 — komora tadownicy, 14 — komora zamkowa, 15erzak zamka, 16 — petnoprzeloto-
wy zawér kulowy
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Spust zabudowano wewtnz przestrzeni kolektora 2. Zasadniczes¢ me-
chanizmu spustowego stanowi zamek 3, porgsyajic w komorze zamkowej 1
wmontowanej w zbiornik kolektora. Komora zamkowa atevory prostopadte
do osi podhinej systemu, uniiwiajace szybki i niettumiony przeptyw czynni-
ka roboczego z kolektora do kanatlu komory zamkoRejeptyw czynnika jest
zamykany lub otwierany w zaleosci od potaenia zamka w kanale komory.
Zamek w potaeniu odcinagcym przeptyw czynnika spoczywa w skowym
gniezdzie komory, zamykaf przeptyw za pomacuszczelnienia czotowego.
Docisk zamka do gniazda jest wywotywany gpstie za pomag cisnienia speg-
zonego powietrza dostarczanego do komory zamkovwajzprawor 6. Komer
zamkovwg zamyka tylec 4 z wysokowydajnym zespotem zawor@wbkiego
spustu 7 i 8 zamocowanych do pep#a 5. Z drugiej strony komora zamkowa
taczy sk z tadownia 11, w ktérej sabot 12 zamyka kanat lufy. Po daztaniu
czynnika roboczego do kolektora, w wyniku otwansénoprzelotowych zawo-
réw kulowych 16, dzki kanatom wykonanym w zamku, nagtije stopniowe
wyréwnanie dnienia w komorze zamkowej i w kolektorze. Ze veelyl na rg-
nice powierzchni czynnej zamka od strony kolektoratinkoy zamkowej nast
puje docéniecie zamka do stdkowego ghiazda komory.

Ze wzgkdu na maliwos$¢ wystepowania przedmuchéw poedizy zamkiem
i stozkowym gniazdem, ktére moglyby w niekontrolowany s@io uruchond
sabot, zastosowano odpowietrzenie komory tadowrgajizowane za pomac
zaworu 9.

Cykl strzalu rozpoczyna odpowietrzenie komory zawdjorealizowane
poprzez otwarcie zaworu 6 oraz jednoczesne otwaes@otu zaworow szyb-
kiego spustu 7 i 8 w wyniku przesterowania zawdunlpozycg odpowietrza-
jaca. Odpowietrzenie komory zamkowej powoduje zmidierunku sity wy-
padkowej i nagpuje przesuwanie zamka w kierunku tylca. W czaesi® tcyklu
zamek odstania boczne otwory dostarazajczynnik roboczy z kolektora do
komory zamkowej. Po przedostanig szynnika roboczego przed czotpwo-
wierzchne uszczelniajca ruch zamka zostanie gwaltownie przyspieszony.
W czasie odstaniania bocznych otworéw czynnik ragowypetnia komog
tadownicy, powodujc wypchnicie sabota z kanatu lufy.

Odrzut zamka jest wyhamowany za pomeatastomerowego zderzaka na
tylcu komory zamkowe;.

W celu przyspieszenia ruchu zamka, zatgo od szybliei odpowietrza-
nia komory zamkowej, opracowano specjakonstrukcg zaworu szybkiego
spustu 7 i 8, wzorowama dziataniu mechanizmu zamka.

Po wykonanym strzale zamek powroci w peioie wyfciowe po przeste-
rowaniu zaworow 10 i 6. Przesterowanie zaworu liyka zawoér szybkiego
spustu. Przesterowanie zaworu 6 aliwda zapowietrzenie komory zamkowej
i docisniecie stakowego czota zamka do czota gniazda komory zamkowe;j
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4. Model wirtualny

Projekt dziata zostat dopasowany do warunkow lokgtth pomieszczenia
badawczego, w ktérymehzie eksploatowany (rys. 7). W pomieszczeniu na
state instalowane jest dziato pneumatyczne i paselestiajace.

Nieruchoma lufa dziata zamocowana na statej wysnkédmitowanej wy-
sokacia pomieszczenia. Obiekt badany jest mocowany dow&go postumen-
tu trwale zamocowanego do posadzki. Celowaniergsizowane poprzez ma-
newrowanie obiektem badawczym wadgm nieruchomego wylotu lufy. Panele
oswietlajace mocowaneasdo scian bocznych na wysoko zapewniajcej pra-
widtowe aswietlanie sceny badawczej w celu rejestracji zjawiga pomog
szybkich kamer cyfrowych.

a)

Rys. 7. Model wirtualny: a) system w pomieszczeraddwczym, b) widok modelu dziata

Panel éwietleniowy sklada siz 12 lamp halogenowych o mocy 1500 W
kazda. Lampy maj mazliwo$¢ dwuosiowej regulacji kierunku swietlenia.
Konstrukcja panelu zapewnia ocheofamp przed uszkodzeniem z powodu
rykoszetow. Ze wzghu na dua ilos¢ ciepta wytwarzanego przez panel
(18 kW) zastosowano wymuszone chtodzenialkgo panelu za pomgeespo-
tu wentylatoréw.

Na podstawie opracowanego modelu 3D wykonano petdeziata pneu-
matycznego (rys. 8).

Rys. 8. Prototyp dziata pneumatycznego
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Uwzgledniajac charakter przedsivziecia, specyfilg urzadzenia oraz wypo-
sazenie produkcyjne, proces technologiczny zostat atmsvany do potrzeb
produkcji jednostkowej. Wksza¢ obrébki mechanicznej zrealizowano z wy-
korzystaniem obrabiarek uniwersalnych.

Whnioski

Opracowany i wykonany prototyp dziata pneumatycengsgt obecnie je-
dynym w Polsce systemem u#hiviajacym prowadzenie badaderzeniowych
wykonywanych w przen$je lotniczym.

System umgliwia doswiadczalm weryfikacg nowych rozwizan kon-
strukcyjnych i materiatowych oraz przyczyng sio opracowania doskonalszych
modeli ptakow wykorzystywanych w cyfrowych badahiaymulacyjnych.

Parametry energetyczne plasyjrzedstawione rozwkanie w grupie naj-
wiekszych systeméw w Europie i riaviecie, z prawie dwukrotnprzewag
mozliwosci energetycznych w stosunku do najnowszych opracawtej dzie-
dzinie [9-11].

System jako jeden z nielicznych usizvia nadawanie eizkim, kilkukilo-
gramowym obiektom (nawet do 7 kgkgkosci naddwickowych w zakresie do
680 m/s. Takie parametry pozwalaia peine symulowanie warunkow zderzenia
nawet z najaizszymi ptakami (np.: bieliki amerykakie) z maliwoscia odtwa-
rzania maksymalnych gakosci lotu rozwijanych przez wkszagé samolotow
cywilnych i wojskowych.

Kaliber 250 mm stwarza mtiwosci umieszczania w przewodzie lufy poci-
skow o rozmiarach odpowiadalych rozmiarom wikszaci ptakow najczsciej
powodupcych kolizi ze statkiem powietrznym.

Ze wzgkdu na przeznaczenie systemu do testéw prowadzanyamymi
parametrami energetycznymi niedbe jest wykonanie badakalibrujacych.
Celem bada powinno by opracowanie bazy danych, w ktorej dla odpowiedniej
predkosci wylotowej i masy pocisku dulzie przyporzdkowana odpowiednia
wartas¢ cisnienia roboczego.
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Pneumatic gun for collision testing
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Summary

The article presents the structure of the develogpeeumatic throwing
system, intended for collision testing, especidlty the aviation industry.
The solution is intended for performing of the esipental research that allow
simulation and recreation the phenomena of thesgati of an aircraft, or other
quickly moving mean of transportation, with birdsaiher solids. The system
was developed in a form of pneumatic gun, calids® thm. The calibre and
the energetic parameters allow throwing of the aisjef few kilograms weight
with speed the well reflects the collision of ther@plane with a relatively large
bird. The article discusses the procedures andfuhetioning of particular
elements.








