PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA
213,s.101-111, Warszawa 2011

BIRD STRIKE, CZYLI ZDERZENIE Z PTAKIEM

PAwEL BOGUSZEWICZ, SABINA SALA

Instytut Lotnictwa

Streszczenie
W pracy przedstawiono czynniki wptywajqce na zjawisko zderzenia ptaka z statkiem po-
wietrznym. Omdéwiono zagrozenia powodowane tym zjawiskiem, a w szczegdlnosci zassanie ciata
ptaka przez silnik. Opisano stanowisko badawcze oraz wymagania przepiséw. Artykut zawiera
opis metod modelowania komputerowego tych zjawisk.

Stowa kluczowe: zderzenia ptactwa z samolotami. Strefy i skutki zderzen, badania zderzen, dziato
pneumatyczne, badania komputerowe.

Zjawiska zderzenia ptaka ze statkiem powietrznym (SP) odnotowywane sq od poczqtku ist-
nienia lotnictwa. Konstruktorzy jak i uzytkownicy
z biegiem lat i rozwojem zeglugi powietrznej za-
czeli pojmowac, ze zderzenie z ptakiem moze mie¢
bardzo powazne skutki, zar6wno dla samego sa-
molotu, jak i dla ludzi i zwierzat. Odnoszone sg réw-
niez duze straty finansowe zwigzane z przegladami
i naprawg uszkodzonego sprzetu. W zwigzku z na-
rastajaca liczba tych kolizji prowadzone s réznego |
rodzaju badania tego jakze niebezpiecznego zja-
wiska. Podejmowane sg one zaré6wno w zakresie
zapobiegania temu zjawisku, a takze konstruowania i
statkéw powietrznych tak, aby poniesione straty byty jak najmniejsze. Kazde zdarzenie, w kto-
rym uczestniczy ptak i samolot musi by¢ zgtoszone do odpowiednich instytucji, w Polsce jest
to Urzad Lotnictwa Cywilnego. ULC sporzadza statystyki, na podstawie ktérych mozna prze-
widzie¢ jak omawiane zjawisko zmienia sie w czasie.

Wedtug raportu FAA w latach 1990-2000 doszto az do 33 000 zderzen ptaka ze statkiem po-
wietrznym. Prawdopodobienstwo zderzenia jest rézne dla poszczeg6lnych kontynentéw, pory
roku, wysokos$ci oraz elementoéw statku powietrznego jak pokazano na (Rys. 1).

Z powyzszych analiz jasno wynika, ze kolizje z ptakami zalezg od wielu czynnikéw. Najwie-
cej incydentéw z udziatem ptakdw obserwuje sie wiosna, pod koniec lata i na poczatku jesieni,
poniewaz ptaki migruja w dalekie strony §wiata na czas legowy szukajac pozywienia. Ze staty-
styk dobowych wida¢, ze najwieksze prawdopodobienstwo zderzenia z ptakiem wystepuje od
$witu do zmierzchu na wysokosciach do 15m (Rys. 1c) i stanowi ono okoto 65%, zwigzane jest
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to z aktywnoscia ptakéw w tym okresie doby. Natomiast najczestszym uszkodzeniom podczas
incydentéw z ptakami ulegajg silniki i nos samolotu, bo tacznie az 83%.
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo zderzenia ptaka z samolotem wg ICAO z lat 1980-1996 dla réznych:
a) kontynentdw; b)pory roku; c) wysokosci; d) elementow statku powietrznego.

Nie mozna ignorowac zjawiska zderzenia ptaka z samolotem, albowiem prawie zawsze do-
chodzi do duzych strat zaré6wno w ludziach jak i materialnych. Wszyscy producenci statkow
powietrznych, a zwtaszcza silnikéw lotniczych zobowigzani sa prawnie do przeprowadzenia
odpowiednich testéw sprawdzajacych wptyw zderzenia ptakéw réznej wielkosci z topatkami
stopni wlotowych sprezarek odrzutowych silnikéw jednoprzeptywowych oraz topat wentyla-
torow silnikéw dwuprzeptywowych.

1. ZDERZENIA PTAKOW Z SILNIKAMI TURBINOWYMI

W trakcie projektowanie obiektu latajacego nalezy uwzgledni¢ wszelkie niebezpieczenstwa
w tym rowniez zderzenie z ptakiem, aby zniwelowa¢ wszelkie mozliwe uszkodzenia. Zderzenie
ptaka ze SP moze powodowac¢ uszkodzenie konstrukcji ptatowca takie jak: niewielkie wgnie-
cenia, penetracja ciata ptaka wewnatrz konstrukcji uszkadzajac systemy poktadowe, a nawet
przebicie szyby w kabinie pilotéw. Szczegélnym przypadkiem jest zassanie ptaka przez silnik
turbinowy. Zderzenie ptaka z wirujacymi z duza predkos$cia topatkami wentylatora lub pierw-
szego stopnia sprezarki moze powodowa¢ powazne uszkodzenia silnika. Przepisy wymagaja
aby silnik mégt by¢ bezpiecznie wytaczony po zderzeniu z ptakiem o masie wiekszej od 3,5kg,
aw przypadku zderzenia ze stadem ptakéw o masie 2,5kg silnik powinien dostarczaé niezbedny
ciag w czasie dotarcia SP do najblizszego lotniska zastepczego. Masa ptakéw wykorzystywanych
podczas testéw zalezy od pola powierzchni wlotu silnika. Dla dwuprzeptywowych wentylato-
rowych silnikéw odrzutowych (Rys. 2) szeroko stosowanych w samolotach pasazerskich i trans-
portowych, odpornos$¢ na zderzenia z ptakami zwigzana jest gtéwnie z wytrzymatoscia topatek
wentylatora. W samolotach wojskowych, ktérych silniki sa zabudowane w kadtubie, istotne
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jest prawidtowe uformowanie kanatu dolotowego. Ptak moze wytraci¢ znaczng cze$¢ swojej
energii poprzez zderzenia ze $cianami tego kanatu.
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Rys. 2. Widok przekroju wlotu wentylatorowego silnika odrzutowego [7]

Uszkodzenie jednej lub wiecej topatek wentylatora lub pierwszego stopnia sprezarki moze
powodowac znaczacy wzrost drgan silnika, ze wzgledu na zmiane rozktadu sit aerodynamicz-
nych i masowych. Lopatki pierwszych stopni sprezarki, ktérych predkos¢ obwodowa na ich
wierzchotkach moze przekracza¢ 400m/s, sg projektowane nie tylko do sprezania powietrza ale
rowniez do przecinania ciata ptaka. Predkos¢ zderzenia po zsumowaniu predkosci we wlocie
silnikowym SP i predkos$ci obrotowej wierzchotka topatki moze siega¢ 440 m/s podczas startu
i wznoszenia, gdy predko$c¢ obrotowa silnika jest maksymalna. [7]

Wytrzymato$¢ na zderzania z ptakami jest tylko jednym z wielu wymagan stawianych inzy-
nierom zajmujacych sie udoskonalaniem wentylatoréw i sprezarek. Wspomniane zespoty sil-
nika powinny jednocze$nie by¢ optymalizowane pod wieloma innymi wzgledami tj.: sprawnos¢,
drgania, masa, erozja, zmeczenie, itd. Rozwazmy dla przyktadu zwiekszenie grubosci $cianki to-
patki w celu poprawienia odpornosci na uderzenie ciata obcego. Wzrost masy topatki powoduje
konieczno$¢ zastosowania mocniejszej, czyli ciezszej tarczy nosnej wirnika, co z kolei powo-
duje wzrost masy catego silnika. Zwiekszenie masy silnika wymaga wzmocnienia konstrukecji
skrzydta i podwozia. Dodatkowe obcigzenie ma istotny wptyw na osiagi SP przez zwiekszenie
zuzycia paliwa, co jest zwigzane ze wzrostem emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach przy
jednoczesnym zmniejszeniu tadunku uzytecznego i zasiegu SP.

2. STANOWISKO BADAWCZE

W celu zbadania odpornosci konstrukeji samolotu i silnika na ewentualne zagrozenia wywotane
uderzeniem ptaka, wykonywane s3 testy na odpowiednim stanowisku badawczym - wyposa-
zonym w dziatko pneumatyczne umozliwiajace strzelenie ciatem ptaka w badany element lub
zespot z odpowiednig predkoscia. Istotne jest aby podczas rozpedzania ciato ptaka nie przekroczyto
dopuszczalnego przyspieszenia, co mogtoby spowodowac destrukgje ciata ptaka przed uderzeniem
w badany obiekt. Moze to spowodowac, ze wyniki takiego testu nie beda w petni odzwiercied-
la¢ rzeczywistego zderzenia SP z ptakiem podczas lotu. Z tego wzgledu pneumatyczne stano-
wiska stuzace do wykonywania tego typu doswiadczen sa wyposazone w dtuga lufe. Przyjmu-
je sie, ze przySpieszenie podczas rozpedzania nie powinno przekroczy¢ wartosci:

50-9, 81%2 — (wielokrotno$ci 50-ciu normalnych przy$pieszen ziemskich).
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Zasada dziatania typowego stanowiska (Rys. 3) polega na kontrolowanym otwieraniu za-
woru aczacego zbiornik ze sprezonym powietrzem z lufg. W lufie umieszcza sie ciato ptaka
w odpowiednim pojemniku, ktérego Srednica zewnetrzna jest dopasowana do $rednicy we-
wnetrznej lufy. Stopien otwarcia zaworu w poczatkowej fazie rozpedzania jest odpowiednio
regulowany, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego przys$pieszenia, a nastepnie stopniowo zwiek-
szany - uwzgledniajgc spadek ci$nienia w zbiorniku i wzrost objetosci lufy za ciatem ptaka, tak
aby droga rozpedzania byta jak najkrétsza. Po osiagnieciu wymaganej predkosci ciato ptaka
opuszcza lufe, a pojemnik w ktérym sie znajdowato jest zatrzymywany przez odpowiedni ha-
mulec. Pojemnik zostaje zniszczony najczesciej podczas hamowania. Stanowisko badawcze po-
winno umozliwia¢ pomiar predkosci ciata ptaka w celu potwierdzenia spetnienia wymagan
stawianych przez odpowiednie przepisy. Czesto pomiar predkosci jest zwielokrotniony aby
unikna¢ wykonania kosztownej préby, podczas ktdrej nie uzyskano wiarygodnego pomiaru
predkosci. Wykorzystanie profesjonalnej szybkiej kamery lub kilku kamer, umozliwia oszaco-
wanie predkosci ciata ptaka oraz zarejestrowanie proceséw zachodzacych podczas zderzenia.

Rys. 3. Dziato pneumatyczne [8]

Przed préba nalezy zdefiniowa¢ nastepujace warunki:

- Mase, ilo$¢ oraz gatunek ptakow,

- Minimalng predko$¢ ptaka, zazwyczaj jest ona przyjmowana jako rowna przelotowej pred-
ko$ci samolotu, lub ustalong w przepisach (bliska predkosci przeptywu powietrza w kanale
przeptywowym przed wlotem do silnika)

- Maksymalne przyspieszenie ptaka w czasie rozpedzania

Parametry rejestrowane:

- Predkos¢ ptaka,

- Mase ptaka,

Miejsce wlotu ptaka,

Slady po uderzeniu,

Film szybka kamera.

Préby wykonywane na dziatajacym silniku powinny odbywac¢ sie podczas pracy silnika
w warunkach startowych. Ciato ptaka powinno by¢ wstrzeliwane przez ,Ptatowcowy kanat
wlotowy”. [6]
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3. WYMAGANIA PRZEPISOW FAR 33.76

Przepisy FAR 33.76 dotyczace ,proby ptaka”, maja na celu wykazanie, ze konstrukcja silnika
jest odporna na zderzenia z ptakami, ktore sg $cisle okreslone ponizej.

Wszystkie proby nalezy przeprowadza¢ w warunkach stabilnej pracy silnika na zakresie jego
100% mocy (ciagu silnika odrzutowego). Pole powierzchni wlotowej silnika definiuje mase
i liczbe ptakow ,wstrzeliwanych” do dziatajacego silnika.

Wykonywane s3a trzy typy testow.

3.1. Pojedynczy duzy ptak

Test jest przeprowadzany przy uzyciu jednego ptaka dobranego zgodnie z Tabelg 1.

Tabela 1. Dobieranie masy ptaka w prébie , Pojedynczy duzy ptak”

Powierzchnia wlotowa silnika A | Masa ptaka
[m?] [kg]
1,35>A 1,85
1,35<A< 3,90 2,75
3,90<A 3,65

Strzat jest wykonywany w najbardziej krytyczne miejsce pierwszego stopnia sprezarki lub
wentylatora, wyznaczone zgodnie z procedurami.

Predkos¢ strzatu jest rowna predkosci przelotowej SP nie mniejszej niz 100m/s. Nie do-
puszcza sie przesuniecia dzwigni mocy silnika w ciggu 15 sekund po uderzeniu. Dla testow wy-
konywanych duzym ptakiem catkowita utrata mocy lub ciggu po zderzeniu jest akceptowalna.

3.2. Stado matych i Srednich ptakéw

Test jest przeprowadzany w taki sposob, aby symulowac zderzenie ze stadem ptakéw, gdzie
ilo$¢ i masa ptakéw jest dobierana wedtug Tabeli 2.

Tabela 2. Dobieranie masy ptaka w prébie,, Stado matych i $rednich ptakdw”

Powierzchnia wlotowa silnika A | Liczba ptakéw | Masa ptaka
[m?] [kg]
0,05>A 0 -
0,05<A<0,10 1 0,35
0,10<A<0,20 1 0,45
0,20<A<0,40 2 0,45
0,40=<A<0,60 2 0,70
0,60<A<1,00 3 0,70
1,00<A<1,35 4 0,70
1 1,15
1,35<A<1,70 3 0.70
1 1,15
1,70<A<2,10 7 0.70
1 1,15
2,10=A<2,50 s 0.70
1 1,15
2,50<A<3,90 6 0.70
3,90=<A<4,50 3 1,15
4,50>A 4 1,15
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W wyniku wykonania testu nie moze nastgpic:

- Strata powyzej 25% mocy,

- Wylaczenie silnika w trakcie badania,

- Niedopuszczalne pogorszenie innych istotnych parametréw pracy silnika.

Po wykonaniu strzatu silnik powinien pracowac zgodnie z ponizszym harmonogramem badan
(nie dotyczy wiroptatow)

- 2 min. bez poruszania dzwigni mocy silnika,

- 3 min. - 75% mocy,

- 6 min. - 60% mocy,

- 6 min. - 40% mocy,

- 1 min. - w trybie lgdowania,

- 2 min. - 75% mocy,

- stabilizacja pracy w trybie ladowania, a nastepnie wytaczenie silnika,

Dla wiroptatéw harmonogram pracy po wykonaniu strzatu jest nastepujacy:
3 min. - 75% mocy,

90 sek. w trybie autorotacji,

30 sek. 75% mocy,

stabilizacja pracy w trybie ladowania, a nastepnie wytaczenie silnika,

3.3. Stado duzych ptakow

Test jest przeprowadzany w taki sposéb aby symulowac¢ zderzenie ze stadem ptakéw, gdzie
ilos¢ i masa ptakow jest dobierana wg. Tabeli 3.

Tabela 3 Dobieranie masy ptaka w prébie , Stado duzych ptakdw”

Powierzchnia wlotowa silnika | Liczba Masa

A [m?] ptakéw ptaka [kg]
2,50> A 0 -
2,50<A<3,50 1 1,85
3,50<A<3,90 1 2,10
3,90<A 1 2,50

Predko$¢ uderzenia 100 m/s
Praca silnika podczas préby powinna odpowiada¢ 90% mocy.

W wyniku wykonania testu nie moze nastapic:

- Strata powyzej 50% ciagu lub mocy w trakcie badania,

- Wylaczenie sie silnika w trakcie badania,

- Niedopuszczalne pogorszenie innych istotnych parametréw pracy silnika.

Po wykonaniu strzatu silnik powinien pracowac zgodnie z ponizszym harmonogramem badan:
- 1 min. - bez poruszania dzwigni mocy silnika,

- 13 min. - nie mniej niz 50% ciggu lub mocy,

- 2 min. - pomiedzy 30% a 35% ciagu lub mocy,

- 1 min. - pomiedzy 5% a 10% ciggu lub mocy,

- 1 min. - na biegu jatowym i wytaczenie silnika.
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4. MODELOWANIE KOMPUTEROWE ,PROBY PTAKA”

Stworzenie komputerowego modelu zderzenia SP z ptakiem jest zadaniem bardzo skompli-
kowanym, zawierajacym wiele utrudnient numerycznych. Do gtéwnych problemdéw przy two-
rzeniu tego typu modelu zaliczy¢ sie:

- Okreslenie charakterystyki materiatu ciata ptaka,

- Numeryczna niestabilno$¢ spowodowang wysokim stopniem deformacji i rozpadem ciata
ptaka w trakcie uderzenia,

- uwzglednienie nieliniowej dynamiki zaré6wno materiatu jak i geometrii uderzonej czesci.[1]

Prowadzane obecnie analizy i symulacje numeryczne opisywanego zjawiska dajg zblizone
wyniki do tych uzyskanych z préb rzeczywistych. Liczne publikacje prezentuja modele obli-
czeniowe zderzenia ciata ptaka zaréwno z powierzchniami ptatowca, jak réwniez zassanie pta-
kéw do silnikéw turbinowych. Modelowanie testéw umozliwia wykrycie i poprawienie na
stosunkowo wczesnym etapie projektowania niedoskonatos$ci konstrukcji. Tego typu dziatania
prowadza do oszczedno$ci $rodkdw finansowych i czasu w przypadku zdiagnozowania wspom-
nianych niedoskonatosci na etapie badan. Na kolejnych rysunkach przedstawiono skutki rze-
czywistych uszkodzen konstrukcji oraz osiggniete z obliczenn numerycznych.

Analysis 5 /0

Rys. 4. Porownanie wynikéw analizy numerycznej i testu rzeczywistego zderzenia ptaka
ze statecznikiem poziomym pionowzlotu BA 609 [1]

Rys. 5. Por6wnanie wynikow analizy numerycznej i testu rzeczywistego zderzenia ptaka
z ostong piasty wirnika pionowzlotu BA 609 [1]
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Istnieje pie¢ metod modelowania ciata ptaka podczas wykonywania tego typu analiz:

FE model jest szeroko stosowany, znany od ponad 20 lat, zapewniajacy doktadne wyniki do
chwili, kiedy ptak zostat poddany ogromnym deformacjom. Zaletg tej metody jest krétki czas
wykonania obliczen oraz stosunkowo niskie wymagania sprzetowe. Niemniej jednak ten model
nie jest dostatecznie Scisty do analizowania zderzen, podczas ktérych nastapi znaczna defor-
macja modelu ptaka, poniewaz czesto uniemozliwia uzyskania poprawnego zakonczenia sy-
mulacji.

Eulerian i Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) model ten w por6éwnaniu z FE pozwala na
osiggniecie poprawnego konica symulacji, lecz nadmierne rozciaggniecie siatki wywotuje wat-
pliwosci co do prawidlowosci tego rozwigzania (Rys. 6 i Rys. 8). Do wad tego modelu sg zali-
czane: brak ostrych granic, dyfuzja, wysokie wymagania sprzetu obliczeniowego.

Nodal Masses model (NM) inaczej zwany Discrete Element Method (DEM). Model zbudo-
wany jest z weztow, ktérym jest przypisana masa. Wyniki zastosowania tego modelu sg bardzo
zblizone do danych uzyskanych w rzeczywistych testach. Gtéwng wadg tego modelu jest brak
wewnetrznej interakcji miedzy weztami masowymi siatki, co powoduje brak mechanizméw roz-
praszania powodujacych z kolei nierealistyczne zachowanie ciata ptaka podczas symulacji.

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) jest to metoda oparta o w/w kod FE, stosowana
gtownie do analizowania probleméw charakteryzujacych sie duzymi deformacjami. Metoda
SPH jest odporna na problem znieksztatcenia siatki (Rys. 7). Wyniki uzyskiwane metoda SPH,
podobnie jak metoda NM, s3 zblizone do wynikéw rzeczywistych. Metodg SPH jest uzyskiwane
,rozsadne” zachowanie ciata ptaka podczas symulacji oraz poréwnywalne z zachowaniami na-
granymi szybka kamera podczas rzeczywistych testow.
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Rys. 6. Interakcja topatek wentylatora z ciatem ptaka modelowanym technika ALE[5]
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Rys. 7. Interakcja topatek wentylatora z ciatem ptaka modelowanym technika SPH[5]
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Rys. 8. Interakcja topatek wentylatora z ciatem ptaka modelowanym technika ALE [5]

Podsumowujgc, modele SPH i ALE (Rys. 9) zostaly uznane za wiarygodne i umozliwiajace
wykonanie doktadnych analiz dynamiki zderzen, a wiec moga by¢ stosowane jako cze$¢ meto-
dologii projektowania zespotéw odpornych na zderzenia z ptactwem.[4]
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Rys. 9. Por6wnanie przebiegéw cisnien uzyskanych przy komputerowym modelowaniu zderzenia
z ptakiem (wykorzystujac techniki ALE i SPH ) z wynikami uzyskanymi podczas rzeczywistego testu,
gdzie: ALE- Arbitrary Lagrangian-Eulerian; SPH- Smooth Particle Hydrodynamics)[1]

5. PRZECIWDZIALANIE

Zwalczanie ptakow z przestrzeni powietrznej i okolic lotniska wydaje sie by¢ ,syzyfowa
pracy”, albowiem Zadne obecnie stosowane metody nie s3 w stanie ich catkowicie wyelimino-
wac. W walce z ptakami stosuje sie najczesciej naturalne sposoby. Zalicza sie do nich:

- Odtwarzanie dzwiekéw odstraszajacych (Krzyki ptakéw drapieznych)
- Tresowane psy i specjalnie szkolone ptaki
- Zmiana ekologii lotnisk np.: odwadnianie terenu, $cinanie traw

Do zniechecenia ptakéw wykorzystuje sie rowniez osiggniecia techniki, tzn.: odstraszanie aku-
styczne, odstraszanie wizualne, chemiczne - odstraszajace i porazajace. Do odstraszania aku-
stycznego moga by¢ stosowane armatki gazowe, jednak maja one niewielki zasieg. Natomiast
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urzadzenia pirotechniczne naleza do tego samego sposobu ptoszenia ptakéw znajdujacych sie
nad lotniskiem. Odstraszanie wizualne polega na rozstawieniu na terenie portu ré6znego rodzaju
strachéw, choragiewek i tasm oraz §wiatet. Zwalczanie ptakéw srodkami chemicznymi typu po-
razajgcego powodujace $mier¢ ptakéw. Zalicza sie do nich: $rodki silnie trujace, $rodki utrud-
niajgce krzepniecie krwi oraz $rodki duszace.

Aby zwiekszy¢ skuteczno$¢ oméwionych metod nalezy je stosowacd naprzemiennie z réznym
nasileniem i krétkotrwale, poniewaz ptaki przyzwyczajaja sie i przestajg sie ba¢, co w rezulta-
cie oznacza ich powr6t w okolice lotniska.

Innym dziataniem, ktére powinno by¢ podejmowane na lotniskach, jest odpowiedzialne szko-
lenie personelu jak efektywnie dziata¢ w obliczu zagrozenia. Powinno sie im u§wiadamiac¢ jak
niebezpiecznym dla SP zjawiskiem jest zderzenie z ptakiem. Aby dodatkowo zmniejszy¢ ry-
zyko zderzenia statku powietrznego z ciatem obcym nalezy odpowiednio planowac (ich czes-
totliwos$¢, pory doby... itp.) i wykonywac loty.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia ekologii najwazniejsze sa zwierzeta i ich naturalne Srodowisko, jednak gdy
w gre wchodzi ludzkie Zycie staja one na drugim miejscu. Zderzenie ogromnej maszyny z pta-
kiem moze wydawac sie btahostka, jednak rzeczywisto$¢ udowadnia, ze jest to bardzo niebez-
pieczne. Jezeli nawet dojdzie do na pozor niegroznej kolizji z ptakiem, stan techniczny samolotu
musi zbadac technik specjalista.

Opisane metody zwalczania ptakéw nie sa w stu procentach skuteczne, jednak pomagaja
zmniejszy(¢ liczbe kolizji. Dlatego wtadze lotnisk i organizacje miedzynarodowe przescigaja sie
w pomystach jak skutecznie obnizy¢ ilo$¢ incydentéw z ptakami. Poza wszelkiego rodzaju od-
straszaniem i zniechecaniem ptakéw trzeba odpowiednio szkoli¢ pilotéw i personel naziemny,
aby potrafili szybko i skutecznie reagowac na zagrozenie. Duze nadzieje poktada sie w kon-
struktorach statkéw powietrznych, ktoérzy przy wykorzystaniu obecnej wiedzy i mozliwo$ciach
obliczeniowych bedga tak projektowac elementy samolotéw aby miaty jak najwieksza odpor-
nos¢ na tego typu incydenty:.

Instytut Lotnictwa dysponuje odpowiednim stanowiskiem i specjalistami o niezbednej wie-
dzy praktycznej i teoretycznej do prowadzenia badan zgodnie z obowigzujacymi przepisami.
Obecnie przeprowadzane sg préby zderzenia przedniej szyby lokomotywy z tzw. ciatem obcym,
zgodnie z wymaganiami obowigzujacymi w kolejnictwie.
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