2-2012 PROBLEMY EKSPLOATACII 215

Andrzej ZBROWSKI
Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, Radom

BEZPIECZENSTWO SAMOLOTOW W ASPEKCIE
ZAGROZENIA KOLIZJA Z PTAKAMI

Stowa kluczowe

Zderzenia z ptakami, dzialo pneumatyczne, test ptaka.

Streszczenie

Artykut prezentuje problemy zwigzane z zagrozeniami bezpieczehstwa
transportu lotniczego, wynikajace ze zderzenia statku powietrznego z ptakami
w czasie lotu. Przedstawiono dane statystyczne oraz zagadnienia kosztow wyni-
kajacych z zaistniatych kolizji. Zaprezentowano techniczne skutki zderzen wy-
branych elementéw konstrukcyjnych. Zostala przestawiona analiza do$wiad-
czalnych metod 1 systeméw badawczych stosowanych do symulacji
i rekonstrukcji zderzen ptakéw z elementami konstrukcyjnymi samolotu.

Wprowadzenie

Kolizja samolotu z ptakiem jest zdarzeniem przypadkowym. Przypadkowe
sa takze parametry energetyczne zdarzenia. Jednakze zderzenia statkow po-
wietrznych z ptakami sg powszechnym zagrozeniem dla bezpieczefstwa trans-
portu powietrznego i stanowig podstawowg przyczyn¢ wielu wypadkéw lotni-
czych (rys. 1). W wyniku wzrostu predkosci samolotéw i liczby lotéw ptaki
staly si¢ powaznym problemem dla lotnictwa [1], a prawdopodobienstwo wy-
stapienia kolizji znacznie wzrosto.
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Rys. 1. Kolizja samolotu sportowego z ptakiem podczas wykonywania ewolucji
Zrédto: http://www flightschoollist.com/aviation-articles/2010/10/bird-strike-pictures-1/.

Kolizje z ptakami towarzysza lotnictwu od poczatkéw jego istnienia.
Pierwsza oficjalna wzmianka o tego rodzaju zdarzeniu pochodzi z roku 1912
z Long Beach w Kalifornii, gdy samolot po zderzeniu z mewa rungt do morza
i zatonal. W poczatkowym okresie, gdy intensywno$¢ lotow byla niewielka,
a samoloty osiggaty niewielkie predkosci, kolizje z ptakami nie stwarzaly istot-
nego zagrozenia. Dlatego ignorowano je i nie prowadzono ich rejestracji. Wraz
z rozwojem lotnictwa rosta ilo§¢ lotéw i predko$¢ samolotéw, co wigzato si¢
zrosngca liczba wypadkéw lotniczych, w ktérych swéj udzial miaty ptaki.
W latach 1960+2004, wskutek zderzenia z ptakami, okoto 400 samolotéw ulegto
katastrofom, w ktérych zgineto 370 oséb.

Najbardziej wrazliwe na uszkodzenia wywotane przez ptaki sa jednosilni-
kowe samoloty wojskowe poruszajace si¢ nisko, z duzymi predko$ciami zaréw-
no w fazie startu, jak i podczas ladowania, czyli na wysokos$ciach, gdzie praw-
dopodobienstwo zderzenia z ptakiem jest najwicksze. Wedtug danych staty-
stycznych, w polowie zderzen uszkodzeniu ulegaja silniki, czyli elementy bez-
posrednio wptywajace na bezpieczenstwo lotu, a nastgpnie kadtub i skrzydta,
kabina zatogi oraz w minimalnym stopniu podwozie i usterzenie. Bezposrednie
uderzenia w silnik stanowig jednak tylko 21% udziatu w ogdlnej liczbie zde-
rzen, natomiast okoto 19% uderzen jest przejmowanych przez owiewke kabiny.
Najbardziej czute na tego rodzaju incydenty sg silniki odrzutowe [2]. Uderzenia
w pozostale elementy ptatowca rzadko stanowig bezpos$rednie przyczyny wy-
padkoéw i statystycznie powoduja 0,3% wszystkich katastrof lotniczych.

1. Problemy techniczne

W wyniku kolizji z ptakami uszkodzeniu mogg ulec rozmaite elementy
konstrukcyjne i podzespoly samolotu. Stopien zniszczen zalezy gléwnie od
predkosci lotu samolotu i masy ptaka. Najgrozniejsze wypadki ze skutkiem
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$miertelnym zdarzaja si¢ w przypadku kolizji z cigzkim ptakiem o masie powy-
zej 0,9 kg (rys. 2). Przyjmuje sie, ze sila uderzenia mewy dla samolotu porusza-
jacego si¢ z predkoscia 300 km/h wynosi 3 tony, co moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia pokrycia samolotu i uszkodzenia uktadéw sterowania.

Rys. 2. Uszkodzenia dziobu
(zrédto: a) http://cellar.org/showthread.php?p=622593,
b) http://www.gconnect.in/lifestyle/oddly-enough/bird-strike-hazards.html,
¢) http://dad2059.wordpress.com/2008/07/09/ufos-history-and-the-hardware/).

Do zderzen samolotéw z ptakami najczgéciej dochodzi podczas startu, 13-
dowania, a takze podczas lotu na matych wysoko$ciach (ogétem 92%, w tym
61% zdarzen na wysoko$ciach do 30 m). Zdarzaly si¢ takze przypadki zderzen
na wysokos$ciach 6000+9000 m (mniej niz 8% zdarzen powyzej 900 m).
W czasie lotu na wigkszych wysoko$ciach, gdzie samoloty osiggaja predkosci
rzedu kilkuset km/h, lub wigksze, nawet najmniejsze ptaki stanowig dla nich
istotne zagrozenie, gdyz oprécz uszkodzenia silnika czy ptatowca, sa w stanie
przebi¢ pancerng ostone kabiny i ci¢zko rani¢ pilota. Zderzenia na wigkszych
wysokoS$ciach, na ktérych spotykane sa tylko duze, ciezkie ptaki, wielokrotnie
przekraczaja dopuszczalne limity energii i w 34% wywotuja powazne zniszcze-
nia (rys. 3).

a)

Rys. 3. Uszkodzenia skrzydet
(zrédto: a) http://i.huffpost.com/gadgets/slideshows/824/slide_824_14769_large.jpg,
b) http://www.gconnect.in/lifestyle/oddly-enough/bird-strike-hazards.html,
¢) http://www.abovetopsecret.com/forum/thread316443/pg6).
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Stwierdzono, ze 28% wypadkéw z udziatem ptakéw jest powodowanych
kolizja z wigcej niz jednym ptakiem. Dla takich przypadkéw prawdopodobien-
stwo zniszczenia samolotu jest dwa razy wigksze.

W przypadku samolotéw wojskowych latajacych z duzymi predko$ciami
nawet ptak niewielkich rozmiaréw jest w stanie rozbi¢ pancerng oston¢ kabiny
(rys. 4), wytrzymujacg trafienie pocisku kalibru 20 mm (18 000 J). Uderzenie
w ptaka o masie 1 kg z predkoscia 900 km/h, trwajace krécej niz 0,001 sekundy
moze wygenerowac sity zderzenia przekraczajace 30 ton [3].

Rys. 4. Uszkodzenia kabiny samolotéw wojskowych:
a) helikopter Izraelskich Sit Powietrznych UH-60 Blackhawk uszkodzony przez ptaka na
wysokosci 300 m (zrédlo: http://www.treeworld.info/f6/when-bats-roost-trees-8566.html),
b) uszkodzenie owiewki w F16 (zrédto: http://www.gconnect.in/lifestyle/oddly-
enough/bird-strike-hazards.html),
c¢) uszkodzenia w kokpicie $miglowca (zrédlo: http://lotniczapolska.pl/Bird-strike-
niebezpieczne-kolizje-w-powietrzu,9992?gallery=yes).

Uderzenia w owiewke lub szybe kabiny zalogi samolotu znajdujg si¢ na
drugim miejscu pod wzglgdem wywotywanego zagrozenia bezpieczenstwa lotu.
Przenikniecie ptaka do wnetrza kokpitu stwarza bezposrednie niebezpieczen-
stwo dla zycia pilota (rys. 5).

Rys. 5. Uszkodzenia szyby w kabinie samolotéw cywilnych
(zrédto: a) http://i.huffpost.com/gadgets/slideshows/824/slide_824_14767_large.jpg,
b) http://www.flightschoollist.com/aviation-articles/2010/10/bird-strike-pictures-1/,
¢) http://aviationglossary.com/wp-content/uploads/2009/01/bash9003-page-12-image-0001.jpg).
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Wprowadzenie samolotéw o napedzie odrzutowym szczegdlnie wptyneto
na pogorszenie wskaznikéw bezpieczenstwa, gdyz kolizje z ptakami sa niezwy-
kle grozne dla tego rodzaju silnikdw. Najczesciej dochodzi do mechanicznego
uszkodzenia lopatek sprezarki, czy tez lopatek wentylatora (rys.6). W tym
przypadku energia zderzenia z cialem obcym, nawet niewielkim ptakiem, jest
poréwnywalna z energia pocisku wystrzelonego z pistoletu (300 J).

a)

Rys. 6. Uszkodzenia silnika a), b) uszkodzenie topatek, c) uszkodzenie ostony
(zrédto: a) http://alwaysvigilant.blogspot.com/2009_01_01_archive.html,
b) http://aviationglossary.com/wp-content/uploads/2009/01/bash9000-page-15-image-0001.jpg,
c) http://www.gconnect.in/lifestyle/oddly-enough/bird-strike-hazards.html).

Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym mozliwos$¢ zderzenia samolotu
z ptakami jest coraz mniejsza hatasliwos$¢ silnikow lotniczych; ptaki maja
mniejszg mozliwo$¢ zauwazenia zagrozenia i uniknigcia kolizji.

2. Problemy finansowe

Oprécz bezposredniego zagrozenia zycia ludzi ptaki powoduja ogromne
straty finansowe dla uzytkownikow statkow powietrznych. Na przyktad
w Sitach Powietrznych USA (USAF) w latach 1985+1996 wyniosty one 457
mln dolaréw [4]. Przecigtny koszt usuniecia skutkéw zderzenia samolotu pasa-
zerskiego z ptakami wynosi 235 tys. dolaréw, jesli powstaty uszkodzenia i 22
tys. dolaréw, jesli uszkodzen nie bylo (uwzglgdniajac koszty dodatkowych
przegladow i odwotanych lotow). W przypadku uszkodzen silnikéw straty fi-
nansowe s3 najwigksze, bowiem koszt nowego silnika samolotu Boeing 777
przekracza 30 mln dolaréw.

Obecnie wypadki zwigzane ze zderzaniami samolotéw z ptakami powoduja
na §wiecie roczne straty w przyblizeniu 1,2 mld dolaréw. Stanowi to problem
zaréwno dla linii lotniczych, jak i firm ubezpieczeniowych wyptacajacych
znaczne odszkodowania.

W ciagu ostatnich 19 lat liczba wypadkéw lotniczych zwigzanych z ptakami
zwigkszyla si¢ ponadczterokrotnie [5]. Wigze si¢ to z ogromnym wzrostem zagro-
zenia bezpieczenstwa pasazeréw. Od 1990 r. Federalna Agencja Awiacji (FAA)
zbiera raporty dotyczace martwych ptakéw znalezionych w czg¢sciach samolotéw.
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Wedtug raportéw w ciggu 19 lat wystapito ponad 100 tys. podobnych incydentéw
[6]. W 1990 r. byto ich 1759, a w 2007 r. — 7 666. Srednio na 10 tys. lotéw przy-
pada w zalezno$ci od regionu §wiata, 8+19 zderzen. W Polsce w 2007 roku odno-
towano 16 zderzen samolotéw cywilnych z ptakami, za§ w 2006 r. zarejestrowano
15 kolizji zaistniatych w lotnictwie wojskowym.

Wedtug danych ujawnionych przez lotnictwo wojskowe Stanéw Zjedno-
czonych, na przestrzeni kazdych trzech lat zdarzaja si¢ dwa $miertelne wypadki
pilotéw spowodowane kolizja samolotu z ptakami. Co roku USAF (United Sta-
tes Air Forces) odnotowuja dwa wypadki konczace si¢ katastrofg w postaci
upadku i rozbicia samolotu. Wydarzenia z udzialem ptakéw generuja w USAF
koszty na poziomie 50+-80 mln dolaréw rocznie. Wojskowa obstuga serwisowa
rejestruje 3000 uderzen ptakdw rocznie.

Dotychczas w najwigkszej katastrofie samolotu cywilnego spowodowane;j
zderzeniem z ptakami zginety 62 osoby. Jednak w ciggu ostatnich lat zaistniato
kilka niezwykle niebezpiecznych zdarzen z udziatem ptakéw, ktérych skutki
mogly by¢ o wiele bardziej tragiczne, nawet w postaci katastrofy lotniczej
o niespotykanych dotychczas rozmiarach. W styczniu 2009 r. samolot pasazer-
ski Airbus A320 towarzystwa US Airways, ze 155 pasazerami na pokladzie,
wodowal na rzece Hudson w rejonie Manhattanu, krétko po starcie z nowojor-
skiego lotniska LaGuardia. Powodem byto zderzenie ze stadem gesi, ktére za-
trzymaly dziatanie obu silnikéw maszyny. W czerwcu 2010 r. Marokanski sa-
molot, ze 162 osobami na pokladzie, l3dowal awaryjnie zaraz po starcie z lotni-
ska Schiphol w Amsterdamie, poniewaz w wyniku zderzenia z ptakami zostal
uszkodzony jeden z dwéch silnikow.

3. Metody badawcze

Zwigkszanie odpornos$ci konstrukcji lotniczych na zderzenia z ptakami jest
wymuszane odpowiednimi przepisami. Brytyjska BCAR (Britis Civil Aviation
Regulation) wprowadzita standardy, wg ktérych silnik musi by¢ odporny na
zderzenie z ptakiem o masie 0,7 kg. Oprécz tego po uderzeniu ptaka wazacego
60 g z predkoscig 311 km/h silnik powinien pozytywnie przej$¢ pigciogodzinng
prébe pracy.

Zwigkszone wymagania dotyczace trwato$ci i bezpieczenstwa eksploatacji
bezposrednio wptywaja na rozwdj konstrukcji charakteryzujacych si¢ podwyz-
szong odpornoscia na kolizje z ciatami obcymi. Zmiany obejmuja geometrie,
budowg oraz materiaty konstrukcyjne.

W celu zapobiegania skutkom zderzen i doskonalenia rozwigzan konstruk-
cyjnych duze znaczenie ma rozpoznawanie zjawisk powodujacych uszkodzenia
zespotu napgdowego i kadluba statkéw powietrznych. W znacznym stopniu bada-
nia s3 dynamizowane przepisami obligujacymi producentéw do wykonywania
odpowiednich préb potwierdzajacych odpornos¢ konstrukcji na zderzenia.
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Powszechnie stosowana, stale doskonalong technika analizy zjawiska sa
komputerowe metody obliczen z zastosowaniem metody elementéw skonczo-
nych [7+9]. Jednak nawet dysponujac moca obliczeniowa wspdtczesnych kom-
puteréw, uzyskiwanie doktadnych wynikéw jest niemozliwe, poniewaz nie ist-
nieja szczegdlowe, fizjologiczne modele ptakéw (rys. 7).

b)

Rys. 7. Symulacja MES: a) zderzenie z topatka turbiny
(zrédto: http://www-tamaris.cea.fr/html/en/calculations/presentation_cast3m.php),
b) zderzenie z krawedzig skrzydta [10].

Wyniki analiz symulacyjnych pozwalaja zoptymalizowa¢ konstrukcje, jed-
nak ostateczna weryfikacja zawsze musi by¢ prowadzona z zastosowaniem me-
tod do$wiadczalnych (rys. 8).

Rys. 8. Dos$wiadczalny test silnika Rolls-Royce Trent 900
Zrédto: zbiory autora.

Aby zwigksza¢ skuteczno§¢ nowych rozwigzan nalezy wdraza¢ specjalne
metody, ktére pozwolityby skutecznie odtwarza¢ warunki zderzen w testach
laboratoryjnych.

Metoda pozwalajaca na pozyskanie najbardziej wiarygodnych rezultatow sa
testy zderzeniowe prowadzone w skali rzeczywistej. W badaniach zderzenio-
wych elementy konstrukcyjne sa bombardowane obiektami rozpedzanymi do
predkosci wystgpujacych podczas kolizji samolotu z ptakami [11].
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Systemy do miotania ptakéw lub obiektéw imitujacych ptaki znajduja si¢
jedynie w kilku instytucjach badawczych na $wiecie. Sg to przede wszystkim
dziala pneumatyczne o rozmaitych kalibrach i mozliwosciach energetycznych,
umozliwiajagce wystrzeliwanie obiektéw w postaci mas zelowych, brytek lodu
oraz martwych ptakéw w kierunku badanego podzespotu.

Pierwsze dzialo pneumatyczne przeznaczone do zastosowan badawczych
zostato zbudowane w 1961 r. Royal Aeronautical Establishment w Wielkiej
Brytanii. W 1967 r. zbudowano, wzorowane na rozwigzaniu brytyjskim, wigksze
10-calowe dziato (rys.9) w National Research Council w Kanadzie (NRC).
NRC dysponuje obecnie ponadto dwoma mniejszymi dzialami o kalibrze 5 cali
oraz 3,5 cala.

a) b)
=i = CIA elektromagnetyczny
. . zawor spustowy
amortyzator hydrauliczny komora posrednia
membrana nr 1 membrana nr 2
|
< zbiornik cisnieniowy ;'W”i
T
O O
Przytacze doprowadzajace lufa
sprezony gaz sabot

tapacz sabota

Rys. 9. Dzialo kalibru 10” w National Research Council w Kanadzie:
a) stanowisko badawcze (Zrédlo:http://www.nrc-cnrc.ge.ca/eng/education/innovations/
spotlight/bam.html0
b) schemat dziata pneumatycznego (Zrddto: http://www.nrc-cnrc.ge.ca/eng/news/nrc/
2007/01/07/bird-plane.html

W kanadyjskim dziale 10-calowym miotany obiekt jest umieszczany
w sabocie tadowanym do przewodu lufy. Energia napedowa pochodzi ze spre-
zonego powietrza zmagazynowanego w akumulatorze znajdujacym si¢ na koncu
23-metrowej lufy. Mechanizm spustowy wykorzystuje zasade komory posred-
niej, w ktdérej panuje potowa cisnienia wystepujacego w akumulatorze. Komora
jest zamykana dwiema elastycznymi membranami niszczonymi w momencie wy-
strzatu. Zatrzymywanie sabota wykonuje chwytacz zamontowany na koncu lufy.
Takie samo dziato znajduje si¢ takze w Aerospace Division of Pittsburgh Plate
Glass Industries w Huntsville, Alabama. Takze University of Dayton Research
Institute prowadzi badania z wykorzystaniem dziata o dlugo$ci lufy 10 m, ktdre
miotanym obiektom moze nadawa¢ predkosci dochodzace nawet do 1300 km/h
[12]. Pierwsze oryginalne amerykanskie rozwigzanie, bazujace na 8-calowej
lufie dziata artyleryjskiego, powstato w 1972 r. w Arnold Engineering Deve-
lopment Center (AEDC).

Trzy dziata pneumatyczne znajduja si¢ w DLR — German Aerospace Center.
Najwigksze z nich o kalibrze 200 mm i lufie dtugosci 12 m nadaje dwukilogra-
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mowym obiektom predkos$¢ 250 m/s. System o kalibrze 60 mm (rys. 10a) ma lufe
o dhugosci 5 m, w ktérej obiekty o masie 0,2 kg osiggaja predkos¢ 250 m/s. Naj-
mniejsze dzialo wykonane w kalibrze 32 mm lub 25 mm (system wymiennej lufy)
nadaje obiektom o masie 0,05 kg predkos¢ 300 m/s w lufie o dtugosci 2,5 m.

We Francji dzialo o kalibrze 150 mm (rys. 10b) jest wykorzystywane
w Centre d’Essais Aéronautique de Toulouse. W Rosji badania wykonywane sa
za pomoca systemu pneumatycznego znajdujacego si¢ w Central Institute of
Aviation Motors w Moskwie.

b)

H
i
4
i

Zbiornik ze sprezonym
powietrzem

obiekt

Rys. 10. Przyktady dziat europejskich: a) dziato kalibru 60 mm w DLR — German Aerospace
Center (zrédto: zbiory autora), b) schemat dziala w Centre d’Essais Aéronautique de
Toulouse [10]

Pierwszy amerykanski program badawczy prowadzony z zastosowaniem
dziata pneumatycznego zostat zainicjowany w 1972 r. w zwiazku z problemami
jakich przysparzata zbyt staba owiewka w samolocie mys$liwsko-bombowym
F-111 (z tego powodu co osiem miesi¢cy tracono jeden samolot).

-
;‘ .
B

Rys. 11. Testowanie owiewki w mysliwcu F-16
zrédto: zbiory autora.

Obecnie gléwne obszary zastosowan dzial pneumatycznych to badania
owiewek w mys$liwcach wojskowych, szyb w kabinach samolotéw cywilnych
(rys. 11 i 12). Testom poddawane sa takze elementy poszycia, skrzydet i uste-
rzenia [10].
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Rys. 12. Testowanie szyby kabiny pilotéw w samolocie AN-72
Zrédto: zbiory autora.

Najistotniejsze sa jednak testy silnikéw turbinowych. General Electric na
stanowiskach znajdujacych si¢ w centrum badawczym Peebles Test Operation
w Ohio prowadzi badania z zastosowaniem wielolufowego systemu miotajace-
go. System umozliwia miotanie tadunkéw wodnych oraz innych wielu obiektow
jednoczesnie, imitujac pojawienie si¢ stada ptakow, gradu lub ulewnych opadéw
deszczu (rys. 13).

Rys. 13. Testowanie silnika za pomoca wielolufowego systemu miotajacego tadunki wodne
Zrédto: zbiory autora.

W Polsce, Instytut Lotnictwa jako jedyny posiada mobilne stanowisko do
prowadzenia préb uderzeniowych realizowanych z predkosciami ponizej 300
km/h. Badania prowadzone z zastosowaniem istniejagcego stanowiska nie umoz-
liwiaja, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci energetyczne, prowadzenia te-
stow z obiektami o rozmiarach i masie zblizonej do ptakéw oraz wigkszych bryt
kamiennych lub lodowych miotanych z predko$ciami okotodzwigkowymi.

W latach 90. w Instytucie Lotnictwa w Warszawie zbudowano dziato
pneumatyczne kalibru 127 mm w zwiazku z realizacjg programu Iryda. Dziato
bylto przeznaczone do testowania silnika K-15. Jednak ze wzglgdu na zaniecha-
nie programu badawczego system ulegt catkowitemu zniszczeniu.
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Whioski

W ostatnim dwudziestoleciu liczba kolizji statkéw powietrznych z ptakami
zwigkszyta si¢ pigciokrotnie, za$§ liczba wszelkich incydentéw lotniczych
z udzialem ptactwa w tym czasie wzrosta do ponad 100 tys. zarejestrowanych
zdarzen. Najbardziej niebezpieczne sg kolizje zaistniate na duzych wysoko-
sciach, gdzie przemieszczajg si¢ tylko duze, cigzkie ptaki, a statki powietrzne
rozwijajg najwicksze predkosci rejsowe.

Aby zwicksza¢ odpornos¢ statkow powietrznych na kolizj¢ z ptakami, nie-
zbedny jest rozwdj doswiadczalnych metod badawczych, pozwalajacych na
odtwarzanie, symulowanie i rejestracj¢ zachodzacych zjawisk. Pneumatyczne
systemy miotajace stanowig podstawowe instrumentarium pozwalajgce na bez-
pieczne prowadzenie badah zderzeniowych w skali rzeczywistej. Ich rozwdj jest
sciSle zwigzany ze stale poszerzanym zakresem wymagan normatywnych oraz
powstawaniem nowych rozwigzan konstrukcyjnych wymagajacych prowadzenia
nowych rodzajéow badan. Systemy miotajace przyczyniaja si¢ takze do lepszego
poznania interakcji pomie¢dzy samolotem a obiektem znajdujacym si¢ na torze
kolizyjnym. Uzyskane rezultaty umozliwiaja weryfikacje nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatowych oraz pomagajg w budowie doskonalszych
modeli cyfrowych stosowanych w badaniach numerycznych prowadzonych
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.

Niezwykle skuteczne w poznawaniu zjawiska i poszukiwaniu nowych roz-
wigzan jest potaczenie badan zderzeniowych z szybkimi, cyfrowymi metodami
rejestracji obrazu oraz szybkimi, tensometrycznymi technikami pomiaru od-
ksztatcef. Analiza zderzenia zarejestrowanego z rozdzielczoscig 10 000 klatek/s
pozwala na bardzo precyzyjng obserwacj¢ badanej konstrukcji i miotanego
obiektu. Pneumatyczne systemy miotajace pozwalajg na uzyskiwanie powta-
rzalnych parametréw préby, niemozliwych do precyzyjnego odtwarzania innymi
metodami. W potaczeniu z szybkimi technikami rejestracji danych, parametry
energetyczne zderzenia moga by¢ okreslane z bardzo wysoka doktadnoscia.
Istnieje zatem mozliwo$¢ prowadzania analizy statystycznej uzyskanych wyni-
kéw badan.

Zderzenia z ptakami sg problemem dotyczacym nie tylko transportu lotni-
czego. Takze w transporcie ladowym coraz wyzsze predkoSci szybkiej kolei
oraz przeszklone czotowe powierzchnie wspdiczesnych autobuséw stanowig
zrédto powaznych zagrozen bezpieczenstwa w przypadku kolizji z ptakiem.
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The safety of aircraft in the aspect of the danger of collision with birds
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Collisions with birds, pneumatic gun, bird test.

Summary

The article discusses the problems related to the threats for the safety of the
air transport, emerging from the collisions of the aircraft with birds during
flight. The statistical data is presented and the costs resulting from such
collisions. The technical consequences of collisions for selected construction
elements are also shown. An analysis of the experimental methods and testing
systems used for simulation and reconstruction the construction elements of the
aircraft due to collisions with birds is also presented.






