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Obecnie prowadzone operacje militarne (Irak, Afgsam,) pokazaly,ze jednym
z najwekszych zagr®i bezpieczéstwa poruszajcych s¢ w konwojach pojazdéwgs
Improwizowane tadunki Wybuchowe. Na podstawigwiamlczeé stwierdzono,ze nie
istniejg struktury calkowicie odporne na falwybuchu. Referat opisuje iglevahaczy
ukladu zawieszenia ze specjalnym ostabionyertamn konstrukcyjnym, ulegaym
kontrolowanemu zniszczeniu w momencie detonacjiprajektowanie docelowych
elementbw wymaga przeprowadzenia hada celu oceny zachowania esiukiadu
hydroaktywnego pod wplywem dziatania quasiskokowelgcizzenia, spowodowanego
eksplozj IED.

SIMULATIONSOF HYDRO ACTIVE SUSPENSION LOADED
BY EXPLOSION WAVE

Ongoing military operations (Iraq, Afghanistanshowed that one of the biggest
security threats moving in convoys of vehicleslangrovised Explosive DeviceBased on
experience, it was found that there aren't struetucompletely resistant to the explosion
wave.The paper describes the idea arms suspension sygtema special joint with lower
level of strengthundergoing a controlled destroy at the detonationet Design target
elements requires simulations to assess the behafvan hydro - active suspension system
loaded by explosion wave.

1. WSTEP
Umowy i zobowjzania mg¢dzynarodowe jakie w ostatnich latach zawarta Polska

powodup, ze Sity Zbrojne RP coraz egiej uczestnicz w konfliktach militarnych
w krajach Bliskiego Wschodu (Irak, Afganistan).
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Prowadzone w ramach misji stabilizacyjnych dziaddnbjowe pokazahye najweksze
zagraenie dla zycia i sprztu stanowi ataki terrorystyczne, prowadzone
z wykorzystaniem:

a) réznego rodzaju zaggen balistycznych (pociski pistoletowe i karabinowe,
granaty eczne, granaty RPG);

b) min i ostrzatu artyleryjskiego (min przeciwpancezhy przeciwpiechotnych,
kierunkowych, pociskéw malzierzowych i artyleryjskich);

¢) improwizowanych tadunkéw wybuchowychar(g. Improvised Explosive
Device IED - budowanych w oparciu o dephy na danym terenie materiat
wybuchowy i amuniej sapersk z sily razenia dostosowando zniszczenia
okreslonego celu.

Najbardziej niebezpieczne i nieprzewidywalne zagnie stanowi tadunki IED [3].
Asymetryczne dziatania bojowe prowadzone przeztgstOw pokazatyze nie istniej
struktury calkowicie odporne na oddziatywanie falivybuchu spowodowanej
Improwizowanymi tadunkami Wybuchowymi (rys. 1).

Rys. 1 Pojazdy o podonej odprnﬂ:i na dziatanie wybuchu podetonacji IED:
a)amerykaski CUGUAR, b) czolg ABRAMS

Terronyci prowada zamachy w celu zniszczenia nie tylko sigwej, lecz coraz cZciej
w celu jak najwikszej destrukcji spezu przeciwnika (rys. 2).

Rys. 2 Ameryksskie roboty w trakcie detonacji tadunku IED



BADANIA SYMULACYJINE ZAWIESZENIA HYDROAKTYWNEGO... 105

Budowane obecnie pojazdy specjalistyczne (CUGUARuffalo, Cheetah),
Sa uodparniane” na zagrenia zwizane z oddziatywaniem IED poprzez zastosowanie
wzmochionego i specjalnie uksztattowanego (ryspa@)cerza w okgtonej klasie (np. wg
STANAG 4569). Modernizowanie istnigych Ilub budowanie nowych pojazdow
z ostonami balistycznymi wprowadza pewne ograniizzerwiagzane z ich #yciem
(np. zwikszona masa, zmniejsza ich mob#iéo Ponadto wraz z wielkoia opancerzenia
znacznie rospkoszty wytworzenia tego typu spta.

.uﬂ.ﬂ

Armor
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Rys. 3. Poroéwnanie uksztattowania ostony balistggpndwozia
pojazdu CUGUAR oraz Humvee

£

W przypadku, gdy nie jest wymagana ochrona zdrowigia ludzkiego (roboty mis;ji
IED/EOD, roboty wsparcia taktycznego, RozpoznawBeezatogowe Platformy ddowe)
pozadane jest opracowanie innego (0 znacznie mniejszigobztach) rozwzania
konstrukcyjnego odpornego na zaggnia typu IED.

2. KONCEPCJA ZAWIESZENIA ODPORNEGO NA ZAGROZENIA IED

Poniewa pierwsz z kolei na ktég, w przypadku detonacji miny putapki, oddziatuje
fala wybuchu, a zarazem najuvliavsza czgécia pojazdu (robota) jest jego podwozie, zatem
zespot Katedry Budowy Maszyn WAT wraz z Instytut@dlewnictwa z Krakowa oraz
gdynska firma Hydromega pod} sie opracowania i wykonania specjalnego uktadu
zawieszenia odpornego na dziatanie zagftdypu IED.

Odmienna od prezentowanych dotychczas (ostonysteine) koncepcja zaklada
stworzenie nowego uktadu zawieszenia, ktGg@zie ulegato kontrolowanemu zniszczeniu
pod wplywem dziatania tadunku wybuchowego o enevgibuchu réwnowznej TNT
0 masie 3,5 - 4 kg. Zawieszenie przejacupodczas detonacji € energii powinno ulec
destrukcji nie narusza (przemieszczag) wezlowych punktéw mocowania jego
elementéw do ramy. Koncepcja zaklada, nowoprojektowany uktad musi by petni



106 Adam BARTNICKI, Tomasz MUSZXSKI, Arkadiusz RUBIEC, Piotr SPRAWKA

funkcjonalny (zwg¢ksza mobilnas¢ terenowy pojazdu bazowego), i mtiwie niwelowas
obciazenia dynamiczne powstale podczas jazdy po nieréeimch terenowych. Dlatego
zdecydowano o zastosowaniu zawieszenia hydropnguemeggo [1,5,6].

Jednoczénie gldwne elementy przenage obcizenia (wahacze) powinny byw pehni
odporne na obgarenia eksploatacyjne wynikgje z jazdy w rejonach (drogi gruntowe,
bezdraa itp.) gdzie wysipuja zagraenia zwizane z IED.

Poniewa zgodnie z wymaganiami dotygzymi mobilngci bezzalogowego obiektu
odpornego na zagienia typu IED, jego zawieszenie wypgsae ledzie w ukilad
hydroaktywny z  hydropneumatycznymi elementami egmtymi  (akumulatory
hydrauliczne). W normalnych warunkach jazdy sitdkrtiydrauliczne (bdace cz$cia
zawieszenia hydroaktywnego) zmieniagwojp dlugas¢ z czstotliwoscia 2 - 4 Hz,
natomiast dnienie fali wybuchu [2] narasta quasiskokowo (vagiz ok. 0,01 - 0,03 s)
w celu zaprojektowania nowej konstrukcji wahaczyzorzamodelowania sposobu ich
obciazenia z wykorzystaniem metody elementéw rskamnych MES, konieczna jest
znajoma¢ reakcji elementdéw uktadu hydraulicznego zawieszama tak szybkozmienne
obcigzenie.

3. MODEL SYMULACYJNY

W celu oceny zachowaniagshydro-aktywnego ukltadu zawieszenia atonego fad
wybuchu opracowano uproszczony model (w programisyk) ukladu instalacji
hydraulicznej (rys. 5) nowoprojektowanego zawieszerobchzonego gwalttownie
narastajca fala wybuchu. Przy jego tworzeniu przp nastpujace zatgenia
upraszczaice:

- brak wymiany ciepta ukladu z otoczeniem i prdgdraulicznego akumulatora
gazowego wg. przemiany adiabatycznej zgodnie zaedeia [5]:

pgl g,g. = pgngKs = ng gKZ = const (1)

gdzie:

- Pg1, Vg1 — odpowiednio @nienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze przy skrajnie
wydhzonym sitowniku zawieszenia,;

- Pgs: Vgs — Odpowiednio @nienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze w pateniu
réwnowagi statyczneyj;

- Pg2: Vg2 — 0dpowiednio énienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze przy skrajnie
skréconym sitowniku zawieszenia;

- K - wykladnik adiabatyq=1,4);

- stala czasowa wtzania zawordéw dmacych czscig instalacji (np. zawér
przechzeniowy) wynosi 0,25 s;

- zredukowano mas nieresorowam przypadaica na pojedynczy wahacz na
ttoczysko sitownika;

- obcizenie sih ciezkosci pochodzaca od masy pojazdu oraz falwybuchu
zredukowana na ttoczysko sitownika hydraulicznego.
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Rys. 4. Model geometryczny bezzatlogowego obiektilnego odpornego
na zagraenia typu IED

Redukcja masy nieresorowanej ifiwa byta dzeki opracowanemu wérodowisku
CATIA modelowi geometrycznemu bezzatogowego obigktbilnego (rys. 4)
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Rys.5. Model instalacji hydraulicznej hydroaktywnegwieszenia bezzatogowego pojazdu
lgdowego odpornego na zagemia typu IED
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4, WYNIK| BADAN SYMULACYJNYCH

Badania reakcji podatnego ukiadu zawieszenia fajdyawnego pod wplywem
oddzialywania fali wybuchu przeprowadzano badaj wptyw zmiany dwdch
wytypowanych na drodze analizy parametrow:

- érednicy wewntrznej przyhcza hydraulicznego akumulatora reprezejuego
ttumienie uktadu (0,5 1 cm);

- wartasci sity symulupcej fak wybuchu zredukowanej na ttoczysko sitownika (3,5
i 7 krotnie wiksz od wartdci statycznej).

Podczas symulaciji rejestrowano:
- zmiare dhugasci sitownikal, cn
- zmiarg ci$nienia oleju w sitowniku zawieszengg, bar;
- zmiarg cisnienia oleju w akumulatorze hydraulicznypa, bar;
- przyrost obgtosci oleju w akumulatorze hydraulicznyxh cn.

Przykladowe przebiegi czasowe zmiany waitaejestrowanych parametrow podczas
bada symulacyjnych instalacji hydraulicznej ukfadu hydktywnego zawieszenia
przedstawiono na rysunkach 6 7.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe zmiany wanitadtugasci L sitownika zawieszenia,soienia
w sitowniku g zawieszenia, objosci V oleju w akumulatorze, stiienia p, oleju
w akumulatorze, podczas badsymulacyjnych uktadu hydroaktywnego zawieszenia
obcigzonego zredukowapsitq 3,5 krotnie wgksz; od wartaci statycznej reprezentidq
fale wybuchu oraz zwikgq o srednicy 0,5 cm
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Rys. 7. Przebiegi czasowe zmiany wanitadtugasci L sitownika zawieszenia,soienia
w sitowniku g zawieszenia, objosci V oleju w akumulatorze, stiienia p, oleju

w akumulatorze, podczas badsymulacyjnych uktadu hydroaktywnego zawieszenia
obcigzonego zredukowapsilq 7 krotnie wgksz; od wartaci statycznej reprezentygg
fale wybuchu oraz zuikgq o srednicy 0,5 cm

Obchzenie elementéw zawieszenia hydroaktywnego gwaltewnarastajca fala
wybuchu (rys. 6 i 7) mimo szybkozmiennego proceigupowoduje usztywnienia uktadu
(zmiana dtugéci sitownika ok. 2 cm). Zaréwno dla przypadku afzeinia uktadu si 3,5
i 7 krotnie wiksz od statycznej zaobserwowano w ukladzie znacznyrpst w stosunku
do wartdci rownowagi statycznej (ok. 100 bar¥mienia w sitownikups oraz zaledwie 15
— 20 bar w akumulatorze. Fizycznie w ukladzie ry@gdgtym przyrost cinienia nasipi
w przewodach hydraulicznychdzacych sitownik z akumulatorem.

5. PODSUM OWANIE

Coraz czstsze ataki terrorystyczne, ktdrych celem jesteipwbjskowy (w tym roboty)
spowodowaly potrzep stworzenia nowego i zarazem taniego systemu odpdrn
mobilnych obiektéw bezzatogowych na zagoia typu IED (najgraniejsze).

Znajomd¢ charakteru zmian istotnych parametréw, (ps, pa, V) ukiadu
hydroaktywnego zawieszenia pod wpltywem gwaltowniarastajcego obcizenia
spowodowanego falwybuchu byta konieczna do opracowania i zaprojekttia nowych
wahaczy. W celu jego okilenia opracowano model uktadu poddany zredukowanemu
wymuszeniu sitowemu.

Przeprowadzone badania symulacyjne modeluzlimity okreslenie zachowania @i
uktadu przy quasiskokowo naras@m obcizeniu, jak rownie obszary wzrostu énienia
w ukladzie. Ich znajom@ umailiwi zamodelowanie elementéw fmych (wahaczy)
zawieszenia z wykorzystaniem metody MES oraz igirgjaktowanie wraz ze specjalnie
ostabionym wztem konstrukcyjnym. Uzyskane na drodze symulagymeniki powinny
zosta zweryfikowane podczas batlaa obiekcie rzeczywistym.
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