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Streszczenie
W pracy przedstawiono warunki powstawania zderzen, wynikajqce z nich zagroZenia dla
bezpieczenistwa kierujqcych pojazdami, pasazeréw i wspotuzytkownikow drég. Wskazano sposoby
ograniczania obszardéw uszkodzen oraz koniecznos¢ prowadzenia odpowiednich badan ekspery-
mentalnych. Opisano stanowisko badawcze i jego cechy.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze przypadki, w ktorych zetknieto sie ze skutkami zderzen z ciatami obcymi,
stwarzajgce zagrozenie w transporcie dla ludzi odnotowano najprawdopodobniej w lotnictwie.
W potowie ubiegtego stulecia powstat masowy transport ludzi i towaréw samolotami odrzu-
towymi. Silniki turbinowe ww. samolotéw czesto ulegaly awariom (a nawet catkowitemu
zniszczeniu) spowodowanym zassaniem poprzez silnik ,ciat obcych” takich jak: ptactwo, kawatki
pokrycia ptyt lotniskowych, zwir, kamyki, a nawet piasek. Przedmioty z nawierzchni lotniska sg
zasysane poprzez powstajacy spontanicznie wir wlotowy podczas pracy silnika na ziemi.

W lotnictwie cywilnym, kazdy nowopowstaty silnik turbinowy musi ,przezy¢” probe
wstrzelonego do jego wlotu, ciata ptaka, o okreslonej odpowiednimi normami, masie i predkosci.
Do takich badan zbudowano w ILot odpowiednie dziatko pneumatyczne i przeprowadzono
,proby ptaka” silnikow u siebie skonstruowanych.

Stad, gdy zaistniata potrzeba zbadania odpornosci na przebicie szyb czotowych pojazdéw
szynowych (zgodnie z obecnie obowigzujacymi normami) ILot dysponowat odpowiednim (wzor-
cowym) stanowiskiem i specjalistami.

2. UZASADNIENIE WYKONYWANIA TESTOW

Testy wytrzymatoSciowe szyb czotowych pojazdéw szynowych sg wykonywane w celu
sprawdzenia mozliwos$ci przebicia przez ciata state takie jak: duze kawatki lodu, odtamki
mineratéw spadajace z wagonow towarowych, ptaki, butelki lub inne przedmioty wyrzucane
z mijajacych pociggow.

WyKkonanie testu pozwala stwierdzi¢ czy ciato state (pocisk na rys. 1) w okreslonych przez
norme warunkach przebija szybe oraz pozwala oszacowaé¢ obrazenia poniesione przez
maszyniste.
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. NORMY OPISUJACE PRZEBIEG PROB

Istnieje kilka norm wedtug ktorych moga by¢ wykonywane ww. testy:

UIC 651,

PN-EN 15152,

BR 566 1986,

NF F 15-818.

Polskie przepisy wymagaja, aby szyby czotowe nowych pojazdéw szynowych spetniaty wy-

magania Karty UIC-651 (International Union of Railways):

Predkos¢ pocisku: obliczana wg wzoru Vp = Vmax + 160[km/h]; gdzie: Vp — predko$¢ pocisku,
Vmax - predko$¢ maksymalna pojazdu szynowego.

Rodzaj i ksztalt pocisku: aluminiowy walec z potkulistym czotem, drazony, Srednica
zewnetrzna 94mm, dtugos¢ catkowita 97mm.

Masa pocisku: 1kg.

Kierunek strzatu: prostopadle do szyby albo zgodnie z kierunkiem jazdy.

Miejsce uderzenia: mozliwie §rodek szyby.

Temperatura szyby: 15-35 [°C].

Rys. 1. Widok pocisku wykonanego zgodnie z karta UIC651

4. OPIS DZIAXA PNEUMATYCZNEGO

Dziato pneumatyczne (przedstawione na rys. 2) jest przeznaczone do wykonywania préb

odpornosci szyb czotowych na przebicie zgodnie z wymaganiami karty UIC 651. Dziato sktada
sie ze zbiornika powietrza, nad ktérym zamontowana jest lufa. Na zbiorniku zainstalowany jest
manometr, a cato$¢ jest zamontowana na wézku, ktory umozliwia regulacje odlegtosci osi lufy
od podtoza w zakresie od 1,5m do 2,5m oraz zmiane kata pochylenia osi lufy w granicach -30°
do +30°.

Rys. 2. Widok dziala pneumatycznego, gdzie: 1 - zbiornik; 2 - lufa; 3 - hamulec gilzy;
4 - uktad pomiaru predkosci pocisku; 5 - wézek; 6 - manometr;7 — bolec blokujqc gilze;
8 - sitownik pneumatyczny; 9 - elektrozawor
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Pocisk umieszczony jest na poczatku lufy oraz blokowany w tym potozeniu przez bolec przy-
mocowany do dzwigni uktadu zwalniania. Na koncu lufy montowany jest hamulec gilzy. Pocisk
jest zwalniany poprzez podniesienie dZwigni przez sitownik pneumatyczny sterowany elek-
trozaworem. Po zwolnieniu pocisku odpowiednie ci$nienie w zbiorniku przyspiesza go do
zadanej predkosci wylotowe;j. Jej zalezno$¢ od cisnienia w zbiorniku przedstawiono na rys. 3.
Gilza, zapewniajgca szczelno$¢ miedzy Sciankami lufy i pociskiem, jest zatrzymywana przez
hamulec, a pocisk przelatuje przez bramki uktadu pomiaru predkosci i uderza w testowang
szybe. Temperatura szyby mierzona jest cyfrowym wskaznikiem temperatury firmy Sensirion
z doktadnos$cig #1°C. Sprawdzanie wskaznika temperatury przeprowadzane jest raz w roku
metoda poréwnawcza w odniesieniu do wzorca panstwowego.

Rys. 3. Przebieg zmierzonych predkosci pocisku w funkcji
cisnienia w zbiorniku

Pomiar predkosci odbywa sie w odlegtosci okoto 2m od testowanej szyby. Predko$¢ pocisku
jest wyznaczana na podstawie pomiaru czasu przebycia przez pocisk drogi miedzy bramkami
optycznymi, ktére sg rozmieszczone w odlegtosci jednego metra. Uktad pomiarowy jest
wyposazony w dwa identyczne tory pomiarowe, w celu zwiekszenia kontroli poprawnosci po-
miaru predkos$ci. Przed strzatem do testowanej szyby wykonuje sie kilka strzatéw testowych do
y2kulochwytu” w celu maksymalnego zblizenia sie do Zadanej predkosci strzatu.

5. HAMOWANIE GILZY

Na rys. 4 przedstawiono schemat konstrukcji wyloty lufy umozliwiajgcy hamowanie gilzy
pocisku. Hamulec gilzy sktada sie z stalowego koinierza (1), gum (2) (od 5 do 8), trzech $rub
z nakretkami klasy 12,9 (3), trzech sprezyn (4) oraz trzech tulejek oporowych (5). Cato$¢ za-
montowano na kotnierzu lufy (6), ktéry dodatkowo przymocowano do stojaka (7) w celu usztyw-
nienia cato$ci konstrukcji w momencie uderzenia gilzy (8) w hamulec.

Gilza uderzajac w hamulec $ciska sprezyny, a nastepnie przecina gumy. Wiekszo$¢ energii
kinetycznej gilzy pochtaniana jest poprzez ciecie gumy. Sprezyny stuza jedynie do zmniejszenia
warto$ci maksymalnej sily. Po uderzeniu gilzy w hamulec, pocisk (9), ktéry srodkowany jest
w gilzie poprzez wktadke styropianowa (10), opuszcza lufe.
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Rys. 4. Schemat hamulca gilzy
6. MODEL MATEMATYCZNY ROZPEDZANIA POCISKU

Stworzono model matematyczny, w $rodowisku Mathcad, umozliwiajacy szacowanie
predkosci wylotowej pocisku dla réznych cisnien w zbiorniku.

Algorytm uwzglednia spadek ci$nienia w zbiorniku zasilajgcym, sprezanie powietrza w lufie
przez gilze z pociskiem oraz tarcie gilzy o Scianke wewnetrzna lufy.

Algorytm oparto na dwéch petlach: zewnetrznej i wewnetrznej. W petli zewnetrznej,
o zadanym kroku dS, jest obliczana predko$¢ pocisku, a w petli wewnetrznej szacowany jest
opér powietrza sprezanego w lufie przed gilzg z pociskiem.

Dane:

PO := 410°Pa - Ci$nienie poczatkowe w zbiorniku
V0 := 0.28m? - Objetos¢ poczatkowa

Tot := 293K - Temperatura otoczenie

Patm := 100000Pa - Ci$nienie otoczenia

Dg := 124.5mm - Srednica gilzy

Lg :=192mm - Dtugosc¢ gilzy

Mg := 1.5kg — Masa pocisku z gilza

Dl := 125mm - Srednica lufy

L1:=2.100m - Dtugos¢ lufy

p:= 0.2 - Wsp. tarcia

- Uniwersalna stata gazowa dla powietrza

K:=1.4

- Powierzchnia denka gilzy
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Rys. 5. Przebieg predkosci pocisku oraz cisnienia w zbiorniku w funkcji
potozenia w lufie pocisku dla nadcisnienia w zbiorniku 3 bar

Rys. 6. Przebieg przyspieszenia pocisku w lufie w funkcji potoZzenia
pocisku w lufie dla nadcisnienia w zbiorniku 3 bar

7. WERYFIKACJA MODELU
Narys. 7 przedstawiono poréwnanie wynikow otrzymanych podczas wykonywania strzatéw

z dziata pneumatycznego i otrzymanych z obliczen za pomocg modelu. Wyniki obliczen zawsze
sg wieksze od zmierzonych predkosci strzatéw o okoto 10-12% (na wykresie ,del”).
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Rys. 7. Poréwnanie predkosci zmierzonych oraz obliczonych wedtug
modelu inne zastosowania

Tak jak wspomniano we wstepie podobne dziata pneumatyczne sa wykorzystywane do
wykonywania tzw. ,prob ptaka” na silnikach turbinowych. Silniki turbinowe, zwtaszcza w od-
dzielnych gondolach sg narazone na zdarzenia bezposrednie z ptactwem. Wewnetrzne silniki
samolotéw bojowych maja uksztattowane kanaty ,antyradarowo” i w tym przypadku zderzenia
ptakoéw ze $cianami ochronig topatki pierwszych stopni wentylatora przed zderzeniem z catym
ptakiem.

Predkos¢ przeptywu w kanale wlotowym jest rzedu 200m/s. Ta predkosc¢ jest przyjmowana
do badan silnikéw.

Struktura konstrukcyjna stanowiska badawczego powinna umozliwi¢ zderzenie obiektu
badanego (silnika) z ptakiem lecacym w catosci z predkoscig 200m/s. Przyspieszenie podczas
rozpedzania ciata ptaka nie moze by¢ wieksze niz naruszajace strukture kostng ptaka.
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Pawel Boguszewicz, Piotr Wodynski

FAST RAIL VEHICLES WINDSHIELD RESISTANCE TO IMPACTS
WITH EXTRANEOUS BODIES

Abstract
This paper presents conditions of occur impacts, the resulting threats drivers and passengers.
It shows ways of reducing area of damage and points to the need for experimental research.
The test stand and its characteristics are described.
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