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Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcjhelowego uktadu miotagego,
przeznaczonego do badagtéwnie z zakresu balistyki keowej oraz mechaniki
deformaciji ciat statych w warunkach udarowego etmnia. Wykorzystujc zbudowany
uktad, przeprowadzono badania sdtadczalne, mage na celu okidenie jego
zdolnaci do miotania pociskOw. Stwierdzonoe za pomog opracowanego uktadu
miotajacego maliwe jest nagdzanie modelowych pociskéw z goikosciami
przewyzszapcymi predkosci pociskéw pistoletowych.

Stowa kluczowe:mechanika, helowy uktad miotajy, badania dynamiczne materiatéw

1. WSTEP

Badania dotycre amunicji lub sprtu uzbrojenia obejmaj czsto
tzw. testy dynamiczne, podczas ktérych wpsfe konieczn& miotania ciat
z duzymi predkosciami. W warunkach Wojskowej Akademii Techniczrnega
typu testy § wykonywane na stanowiskach laboratoryjnych, wykttrstosuje
sig¢ pirotechniczne uklady miotge. Z wielu wzgtdéw — miedzy innymi
technicznych, ekologicznych lub ekonomicznych tgos®b miotania ciat
posiada liczne ograniczenia. Alternatywdla pirotechnicznych uktadow
miotajacych @ uklady pneumatyczne zwane potocznie dziatami ggaowTen
sposéb miotania jest typowym przyktadem laboratwgp ukliadu miotagego.
Charakteryzuje gibardzo dua uniwersalnécia i tatwoscia w eksploatacii.

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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Ze wzgkdu na swoje cechy, jest ono szczegdlnie przydatpeowadzeniu
réznorakich bada balistycznych. Ponadto, badania z wykorzystaniaiata
gazowego nie wymagajprzestrzegania tak rygorystycznych warunkéw BHP,
z jakimi mamy do czynienia w czasie badauwyciem prochowych uktadéw
miotajacych.

Gazowe uklady miotage umaliwiaja rozpedzenie pocisku do pdkosci
od kilku metrow do kilku kilometrow na sekugifil, 2]. W uradzeniach tych
jako czynnik roboczy wykorzystuje esiréznego rodzaju gazy, ktoreas
doprowadzone do uktadu z zeatrz, na przyktad z butli wysokiegosaienia.
Najczsciej wykorzystywanym czynnikiem roboczym gazy lekkie, takie jak:
hel, wodor. W laboratoriach badawczych nejciej stosuje s jedno- lub
dwustopniowe uktady miotage.

Jednostopniowe dziatka gazowe to uklady o prostejolvie (rys. 1a),
ktére umdaliwiaja oskgniecie prdkosci pocisku do okoto 1000 metrow na
sekund. Prdkos¢ ta umaliwia zastosowanie tych uktadow tam, gdzie do tej
pory bylty wywane prochowe uklady miotae, w ktorychzrodtem energii jest
proch strzelecki. Jednostopniowy ukiad migtgj jest zbudowany najegcie]

z komory wysokiego énienia, w ktorej hel &z inny gaz lekki ulega
kompresji. Spgzony gaz mana pozyskéa dzigki sprezarkom wysokich dinien
badz z odpowiedniej butli. Gaz taki tloczony jest donkary wstpnej,
oddzielonej od pocisku membrardub zaworem spustowym. Odpowiednia
wartas¢ cisnienia powoduje zerwanie membrany (otwarcie zavepustowego)

i uwolnienie okrélonej ilosci gazu. Gaz ten rozgrajac Sk, powoduje
napdzanie pocisku deadanej pedkosci.

Kolejnym rozwizaniem § dwustopniowe pneumatyczne uktady miataj
(rys. 1b). Pozwalaj one na uzyskanie bardzo zggjoh prdkosci pociskow,
przekraczajcych nawet 8,5 km/s. Jedrak ich konstrukcja jest bardziej
skomplikowana i stwarza wiele probleméw eksplogtaah.

Dwustopniowy ukfad miotagy ogélnie sktada siz komory (pierwszego
stopnia dziata), w ktérej nagtuje spalanie fadunku prochowego. Powstate
w ten sposob gazy prochowe rndpap ttok, ktory przesuwa giw zamkngtym
cylindrze (drugi stopie dziata) petmicym funkcg komory kompresyjne;.
Przemieszczagy sk tlok powoduje kompresjgazu lekkiego i wzrost jego
temperatury, w wyniku czego dodatkowosmi® prznos¢ sprzanego gazu.
Dzigki tym zjawiskom w komorze drugiego stopnia uzyskseg bardzo due
cisnienie, ktére rozrywa odpowiednio dobgamembrar, a nasfpnie napdza
pocisk poruszagy sk w lufie, w ktorej wczéniej wytworzono praénie.

W zwiazku z przedstawionymi cechami pneumatycznych ukiadd
miotajacych oraz daym zapotrzebowaniem na tego typuadzenie miotajce,

w Instytucie Techniki Uzbrojenia WAT zrodzita esiidea opracowania
jednostopniowego, helowego uktadu migtgjgo umaliwiajacego napdzanie
pociskéw do pgdkosci ok. 1000 m/s.
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Rys. 1. Schematy dziatl gazowych: a) z jednym s&priasilania, b) z dwustopniowym
uktadem nagdzania: X zbiornik z gazem, 2 komora z fadunkiem prochowym,
3-kompresor, 4 tlok, 5- komora kompresyjna, 6 — membrana,pbcisk, 8- lufa

Fig. 1. Schematic diagrams of the gas guns: astage gas gun, b) two stage gas gun:
1 — gas tank, 2 — powder chamber, 3 — compressepigton, 5 — pump tube,
6 — rupture disc, 7 — projectile, 8 — barrel

W niniejszym artykule, w eZci pierwszej, przedstawiono konstrukcj
helowego ukladu miotagego, ktory zostat opracowany w ramach statutowej
dziatalngci naukowej Wydziatu Mechatroniki. Z kolei w drugiezesci pracy
zaprezentowano wybrane wyniki testéw dynamicznydtiore ilustrup
zdolnaici opracowanego uktadu do rgzania pociskéw o emym ksztaicie.

W ostatniej cgsci artykutu dokonano podsumowania, w ktérym zawarto
informacje dotyczce potencjalnych zastosoivebadawczych zbudowanego
uktadu miotajcego.

2. KONSTRUKCJA HELOWEGO UKLADU MIOTAJ ACEGO

Projekt konstrukcji helowego ukladu pneumatycznegozewidywat
zbudowanie jednostopniowego ukladu migtego zasilanego helem z butli
0 cisnieniu okoto 23 MPa. W przypadku testow z matymediosciami
(do 100 m/s), do napzania pociskdéw przewidziano zastosowaniez&prego
powietrza o dnieniu 0,15 MPa. W wyniku dalszych prac projektotvyc
opracowano konstrukgjuktadu miotajcego, ktorej schemat przedstawiono na
rysunku 2. Uktad skiadacsk lufy gltadkadciennej o kalibrze 12,1 mm i diugm
1200 mm lub 2400 mm. Za pomppolaczenia gwintowego lufa jesidzona
z zespotem membrany sktagie¢j sk z dwoch kotnierzy, wewgirz ktérych
zaprojektowano wgki do mocowania wymiennej membrany dpzajacej gaz.
Ponadto w bocznégiance jednego z kotnierzy, w przestrzeni przed brem,
wykonano gniazdo pod piezoelektryczny czujnikni@nia. Na wejciu do
zespolu membrany zamocowany jest elektrozawor Eteasgupcy sk
stosunkowo krétkim czasem otwarcia, wyngya okoto 40Qus.
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Elektrozawor jest nagbnie podiczony do komory énieniowej, ktoa
wykonano z grubéciennej rury zamkriej dwoma masywnymi pokrywami.
Pokrywy z rug polaczone § za pomog polkczenia gwintowego, ktorego
szczelné¢ zapewniono, stosaf uszczelki typu O-ring. Dodatkowo
w pokrywach wykonano gniazda gwintowane ufivdiajace pohczenie
komory z elektrozaworem oraz manometrem z przewor&silaagcym w gaz.
Pojemné¢ wykonanego zbiornika @iieniowego wyniosta okoto 0,0022°m
| zostata tak dobrana, aby jego gbfé wielokrotnie przewyszata ohjtosc
przewodu lufy. Stosunek adtpsci zbiornika do ohjtosci lufy krétkiej i diugiej
wynosi odpowiednio 16 i 8.
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Rys. 2. Schemat konstrukcji helowego uktadu miggo

Fig. 2. Scheme of the one stage gas gun

Wymienione wyej podzespoty w caf@i zamontowano na wykonanej
z profili aluminiowych podstawie, ktgr wyposaono w zestaw kotowy
umazliwiajacy jej przemieszczanie w tunelu balistycznym. Deyadzenie helu
do komory dinieniowej zrealizowano za pompczbrojonego przewodu
gietkiego. Cknienie w komorze jest regulowane za pomoeduktora, ktéry
zamontowano na butli z helem. W skiad uktadu migego wchodzi tate
zespoOt sterowania, ktéry urdiowia precyzyjrw kontrok czasu otwarcia
elektrozaworu. Fotografie helowego uktadu migtego przedstawiono na
rysunku 3.
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Zbiornik ci$nienia z manometrem

Uktad sterowania (spust)

Elektrozawoér + zesp6t membrany

Rys. 3. Widok helowego uktadu mioiaggo

Fig. 3. Pictures of the one stage gas gun

3. TESTY DYNAMICZNE HELOWEGO UKLADU
MIOTAJ ACEGO

W celu zbadania podstawowych charakterystyk @&ygych zdolndci
miotajace opracowanego dziala helowego przeprowadzono ewiektow
strzelaniem w rinych konfiguracjach badawczych. Testy wykonano przy
cisnieniach helu od 5 do 15 MPa, przy czym jedna semdb zostala
przeprowadzona bez stosowania membrany, z koleiugiej, dla wybranych
cisnien helu, iyto membran wykonanych z blachy aluminiowej lub daianej.
Przetestowano uktad z lfo diugaci 1200 mm, a nagpnie 2400 mm.
W badaniach zastosowano pociski teflonowe w kseafealca osrednicy
12,05 mm i dhugéci 20 mm, ktérych masa wynosita okoto 5 g.

Podczas testdw rejestrowano zmianyni@nia gazu w przestrzeni
zapociskowej lufy oraz pdkos¢ V, pocisku frodek bazy pomiarowej byt
oddalony o0 2 m od ptasku wylotowego lufy) s@ienie rejestrowano za ponmpc
aparatury pomiarowej, ktéra standardowo jestwana w badaniach z zakresu
balistyki wewretrznej [3], natomiast pokos¢ V, pociskdw wyznaczano za
pomoa bariery optycznej B-470 austriackiej firmy AVL w&pracupcej
Z czasomierzem cyfrowym PFL-21.

Wykresy cénienia gazu (helu) w przestrzeni zapociskowej Ipbdczas
strzatu przedstawiono na rysunkach 4a i 4b.
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Rys. 4. Wykresy énienia helu w przestrzeni zapociskowej lufy prznaniu
w zbiorniku ok. 10 MPa: a) bez membrany, b) z membaluminiowa o grubaci 0,5 mm

Fig. 4. Pressure-time curves of helium in the Batueing single shot (pressure in the
gas tank — 10 MPa): a) no rupture disc, b) ruptiise thickness of 0,5 mm

Na podstawie przedstawionych wykresoén@nia mana stwierda, ze
maksymalne éhieniepnax W przestrzeni zapociskowej, w przypadku testow bez
membrany, jest nsze o ponad 3 MPa odsoienia zadaneg@,y (cisnienia
w zbiorniku). Zjawisko to zaobserwowano rown@odczas pozostatych testow,
ktére wykonano przy innych wadciach cénienia zadaneggp,q (tab. 1), przy
czym stwierdzonoze w miae wzrostu cénienia zadanego, stosuneknien
P.dPmax rosnie od wartéci 1,25 dlap,s=5 MPa, do 1,7 dlgp,q=13 MPa.
Zestawione w tabeli 1 wyniki potwierdaajprzewidywania dotycge
powstawania zaburgew przeptywie helu i tzw. dtawienia &iienia. Gtowmn
przyczyry dtawienia wydaje giuskok w kanale przeptywowym elektrozaworu,
ktory wywotuje turbulencje w przeptywie gazu. Potwdadzi sk, ze czas
otwarcia elektrozaworu jest na tyle diugie zanim nagpi jego catkowite
otwarcie, pocisk jgzaczyna przyspieséadochodzi do rozprenia helu.

Tabelal. Wyniki pomiarow dla uktadu miateggo bez membrany,
z lufg o dlugaci 1200 mm

Table 1. Mean, experimental results of: maximunspueep., projectile velocity,
and starting pressupgg. Barrel length of 1200 mm. Gas gun without rupture

disc
Cisnienie zadang Srednie cinienie | Srednia pedkos¢
w zbiorniku maksymalne w lufig pocisku
Pzd [M Pa] Pmax [M Pa] V2 [m/S]
5 4 342
7,5 5,4 408
10 6,4 463
13 7,6 496
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Te niekorzystne zjawiska ma ogranicz§y poprzez zastosowanie
membrany spirzajacej gaz w przestrzeni znajdugj st bezpdrednio za
pociskiem, co zostato przewidziane w projekcie wymz Potwierdzeniem tego
sa wykresy cénienia przedstawione na rysunku 4b, z ktorych wgnite
zastosowanie membrany zmniejszaniée pomigdzy cknieniem zadanynp,q
a ciknieniem maksymalnymnmax W przestrzeni zapociskowej do okoto 1,4 MPa.
Takze wyniki zestawione w tabeli 2 doweagzze zastosowanie membrany
W znaczacy sposob zwiksza sprawn& napgdzania i osigane dzki temu
predkasci pociskdw.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla  ukfadu miateggo  z  membran
z lufa o dlugaci 1200 mm

Table 2. Mean, experimental results of: maximuespuredma, projectile velocity,
and starting pressupgg. Barrel length of 1200 mm. Gas gun with aluminum
and copper rupture disc

Cisnienie zadane Rodzaj Srednie cinienie _ Srednia pedkos¢
w zbiorniku membrany maksymalne w lufig pocisku
Pzd [MPa] pmax[MPa] Vo [m/S]
10,0 Al gr. 0,5 mm 8,6 488
11,4 Al gr. 0,5 mm 9,2 523
14,0 Al gr. 0,5 mm 8,8 534
Cugr. 0,3 mm 14,2* 570*
15,0 Cugr. 0,3 mm 11,5* 542*
Cugr. 0,3 mm 12,0* 545*

* Wartos¢ otrzymana dla pojedynczego testu

Podczas bada uktadu miotajcego z membranami stwierdzonae
niezalenie od cénienia w zbiornikup,y membrana aluminiowa z naciem
krzyzowym (rys. 5) pkata przy podobnym &mieniu pmax (tab. 2), przy czym
obserwowano wzrost gukosci wylotowej pocisku w miafr wzrostu cinienia
w zbiorniku cknieniowym. Z kolei membrany z blachy miedzianejralkgsci
0,3 mm posiadage nacicie krzyzowe gkaty przy znacznie thiacych sg
cisnieniach pmax, POMIMoO stosowania podczas testow jednakowe§oietiia
p.¢= 15 MPa w zbiorniku énieniowym.

Przyczyn, tego jest niepetne ¢ganie membrany miedzianej (rys. 5),
wynikajace z widciwosci mechanicznych miedzi, ktéra w warunkach
dynamicznego odksztatcenia wykazujezglwzrost wspétczynnika umocnienia
przy zachowaniu stosunkowo zhj ciagliwosci. Cechy te uniemdiwiaja
szyblq lokalizacg odksztaicé i powstawanie gknig¢ pomimo istniegcych na
powierzchni naei¢ (karbow). Z powyszych obserwacji wynikaze bardziej
pozadane cechy wykazgjmembrany aluminiowe, ktére rozrywgagie wzdhuz
wykonanych naegt (rys. 5) i zazwyczaj w petni otwierakanat przeptywowy
prowadzacy do przewodu lufy.
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Membrana aluminiowa o grubosci 0,5 mm
z ieci yzowym. Ci$nienie zadane 100 bar

o

Membrana miedziana o grubosci 0,3 mm

z e krzy ym. Ci$nienie zadane 150 bar

Rys. 5. Widok membran miedzianych i aluminiowychtpstach
Fig. 5. Pictures of aluminum (top) and copper (@it rupture disc after shot

W analogiczny sposob dla snienia p,s= 10 MPa wykonano testy
z uktadem miotajcym, wyposaonym w membrag aluminiona 0 grubdgci
0,5 mm i luk o dlugaci 2400 mm. Wyniki tych badaprzedstawiono na
rysunku 6. Zgodnie z oczekiwaniami, odnotowano w ropmaniu
z analogicznymi testami z lkrétka (1200 mm) wyrany wzrost pedkosci V,,
wynosacy ok. 85 m/s. Wzrost pdkosci pociskéw jest oczywist
konsekwengj diuzszej drogi (a take czasu) naglzania. Podczas tych testéw
ujawnit sk takze wyranie wptyw wykonania naet krzyzowych na
powierzchniach zytych membran. W przypadku testu reprezentowanegezp
krzywa cisnienia zaznaczankolorem czarnym, pomimoggnigcia membrany
przy hajwysszym spérod zarejestrowanych &iien (pmax= 8,9 MPa), nie
otrzymano najwikszej pedkosci pocisku. Przyczysm tego bylo dlawienie
cisnienia w przewodzie lufy wywotane przypadkowym iecatkowitym
rozerwaniem membrany. Przypuszczae, size bylo to konsekwengj
nieprawidtowego wykonania nacia krzyzowego.
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Rys. 6. Wykresy @énienia helu w przestrzeni zapociskowej lufy przgnniu
w zbiorniku ok. 10 MPa dla uktadu micdaego z membranaluminiowa o grubdci
0,5 mm i lug o dtugdci 2400 mm

Fig. 6. Pressure-time curves of helium in the Balueing single shot (pressure in the
gas tank — 10 MPa). Barrel length 2400 mm, rupdiise thickness of 0,5 mm

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badaoswiadczalnych
pokazuj mazliwosci opracowanego ukladu miotapgo oraz ujawniaj
problemy, jakie powinny hy rozwiazane w celu zwkszenia sprawrsci
ukltadu (osigania wyszych pedkosci pociskow). Wydaje si ze kluczowym
czynnikiem umaliwiajacym dalsze zwikszanie zdolnéci miotajacych
opracowanego uktadu jest odpowiedni dobor matemadumbrany oraz ksztatt
I spos6b wykonania na niej na¢i Dotychczasowe ogji helowego uktadu
miotajacego wydaj si¢ zadowalajce (654 m/s przy énieniu 12,8 MPa).
Zbudowane dzialo gazowe jest proste i bezpiecznaizytkowaniu oraz
gwarantuje szybkostrzelfona poziomie 1 strzatu na 5 minut.
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Helium Gas Gun

Jacek JANISZEWSKI, Zbigniew SURMA, Michat GZKA

Abstract. The structure of the light gas gun for terminalistics and high-strain-rate
study of materials is described in this paper.idhiéxperimental investigations were
performed to evaluate the capability of developas gun to acceleration of projectiles
to high lunching velocity. The obtained resultseaied that due to developed set-up,
the lunching velocities could considerably exceegexols round speeds. Maximum
lunching velocity achieved up to now by the usdefeloped helium gas gunis 654 m/s.
Keywords: mechanics, one-stage light gas gun, dynamic ¢téstaterials



