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INSTRUMENTARIUM BADAWCZE DO TESTOW
ZDERZENIOWYCH KONSTRUKCJI LOTNICZYCH

Research Instruments for Aircraft Impact Tests

UcnbiTaTenbHasi annaparypa 1Jisl IpoBeleHUs1 TeCTOB
CTOJIKHOBEHUS ABUAKOHCTPYKUMIA

Abstrakt

Cel: Przedstawienie problemoéw zwigzanych z prowadzeniem badan zderzeniowych konstrukcji lotniczych w tzw. ,tescie ptaka”.
Prezentacja instrumentarium badawczego umozliwiajacego odtwarzanie warunkow wystepujacych podczas zderzenia statku
powietrznego z cialem obcym. Zidentyfikowanie charakterystycznych roznic konstrukcyjnych i konfiguracyjnych systemow
zderzeniowych, stosowanych w zaleznosci od badanego obiektu, rodzaju odtwarzanej kolizji i skali analizowanego zjawiska.
Wprowadzenie: Zjawisko uderzenia ciala obcego w szybko poruszajacy si¢ statek powietrzny stanowi powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa lotdow maszyn cywilnych i wojskowych. W celu poznania proceséw zachodzacych w trakcie zderzenia zjawisko
definiowane jako Foreign Object Damage (FOD) musi by¢ badane empirycznie w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem
odpowiednich metod. Ze wzgledu na specyficzny charakter badan niezbedne jest stosowanie specjalnego instrumentarium
umozliwiajacego wierne odtworzenie warunkow rzeczywistych oraz precyzyjne zarejestrowanie danych. Budowa i parametry systemu
badawczego sa uzaleznione od rodzaju odtwarzanego zjawiska oraz parametrow energetycznych zderzenia. W prezentowanym
artykule analizie poddano zidentyfikowane systemy zderzeniowe, wykorzystywane w naukowych oraz przemystowych laboratoriach
badan materiatow i konstrukc;ji lotniczych.

Metodologia: Opisano metody rozpedzania miotanych obiektow, problemy dotyczace struktury stanowisk umozliwiajacych wtasciwg
ekspozycj¢ badanej konstrukeji na oddziatywanie ciata obcego oraz sposoby budowy ciata obcego odwzorowujacego prawdziwego
ptaka. Przedstawiono zagadnienia zwiazane z urzadzeniami miotajacymi umozliwiajacymi rozpgdzanie ciala obcego do wymaganej
predkosci zderzeniowej. Zaprezentowano wystepujace rozwigzania dzial pneumatycznych oraz omoéwiono ich wady i zalety.
Przedstawiono konstrukcje stosowanych mechanizméw spustowych oraz ich wptyw na parametry energetyczne systemu miotajacego.
Scharakteryzowano urzadzenia wylotowe przeznaczone do oddzielania miotanego obiektu od elementow sabotu umozliwiajacych
rozpedzanie pocisku w lufie dziata pneumatycznego. Podano przyktady sabotéw dla systeméw wielko- i matokalibrowych o réznym
potencjale energetycznym.

Whioski: Z przeprowadzonej analizy wynika, ze podstawowe problemy badan zderzeniowych konstrukcji lotniczych dotycza
sposobdw rozpe¢dzania miotanego pocisku imitujacego cialo obce. W tym celu najczesciej wykorzystywane sa pneumatyczne uktady
miotajace, tzw. dziata pneumatyczne. Dotychczas wickszo§¢ wykorzystywanych systemow badawczych umozliwia odwzorowanie
warunkow kolizji, ktore wystepuja na niskich putapach lotu, gdzie najczgstsza przyczyng uszkodzen sa mate ptaki poruszajace sig
pojedynczo lub w grupie. Ze wzglgdu na rosngce wymagania dotyczace bezpieczenstwa lotdow w najblizszych latach niezbgdny jest
rozwdj badan zderzeniowych ukierunkowanych na wierng odtwarzalno§¢ warunkow panujacych na duzych wysokosciach rejsowych,
gdzie dochodzi do zderzen z najwigkszymi, ciezkimi ptakami.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo lotow, samoloty, ptaki, zderzenia, dzialo pneumatyczne
Typ artykuhu: artykut przegladowy

Abstract

Objective: Presentation of problems related to impact (bird) tests and research instruments enabling true reconstruction of real
collision conditions. Identification of characteristic structural and configuration differences between impact systems used for different
test objects, types of reconstructed collisions and the scale of the analysed phenomenon.

Introduction: A collision of a fast moving aircraft with a foreign body poses a major threat to the safety of civil and military aircrafts.
In order to fully understand the processes that take place at the time of collision, the Foreign Object Damage (FOD) phenomenon has
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to be empirically investigated in laboratory conditions, and proper research methods need to be applied. Due to the specific character
of these tests, the application of specialised research instruments enabling true reconstruction of real conditions and precise data
recording, is required. The structure and the parameters of a test system depend on the type of the event reconstructed and the energy of
impact. In the article the author analyses different impact systems used for scientific and industrial tests conducted in aviation research
laboratories.

Methodology: The paper presents an analysis of problems related to the execution of bird tests and discusses the methods for the
acceleration of objects thrown, the test stands enabling proper exposure of the tested structure to the influence of the foreign body,
and the structure of the foreign body reflecting the shape and the size of a real bird. Additionally, the article presents the issues
related to propellant devices enabling acceleration of a foreign body to the required impact velocity. Among them, solutions in the
area of pneumatic guns are shown and their advantages and disadvantages are described. The paper also presents the structure of
trigger mechanisms and their influence on the energy performance of the propellant system. The author characterises muzzles for the
separation of the thrown object from the elements of the sabot, which enables the acceleration of the projectile in the barrel of the
pneumatic gun. The examples of sabots for small and big calibre guns with different energy performance are also given.

Conclusions: The analysis indicates that the basic problems in impact tests concern the acceleration of projectiles used. For that
purpose, pneumatic guns are most commonly applied. Majority of test systems used so far enable reconstruction of collisions taking
place at low altitudes, where the most common cause for aircraft structure damage are small birds flying individually or in flocks. Due
to growing flight safety demands, the development of impact tests aimed at true reconstruction of conditions at high altitudes, where
collisions with bigger and heavier birds takes place, is therefore a must.

Keywords: flight safety, aircrafts, birds, collisions, pneumatic gun
Type of article: review article

AHHOTaN M

Hean: IIpencraBnenne npoodiem, CBI3aHHBIX C MPOBEACHHEM MCIBITAHUN CTOJKHOBEHHH aBUAKOHCTPYKLMH C MCIIOJIb30BAHHEM TaK
Ha3bIBaEMOTO ,,yAapa ntunsl”. IIpencraBineHne UCIBITATEeNbHON ammaparypbl, TO3BOJSIONIEH BOCIPOM3BOINUTH YCIOBHS, KOTOpPBIE
XapakTepHBl BO BpPEMs CTOJKHOBEHHS CaMoJETa ¢ MHOPOAHBEIM TenoM. OmpeneneHHe XapaKTePHUCTHYECKNX KOHCTPYKIMOHHBIX
1 KOHQUTYPAIMOHHBIX Pa3IMYui B CHCTEMaxX JUIS UCIBITAHIN CTONKHOBEHUH, HCHIOIB3YEMBIX B 3aBHCHMOCTH OT HCCIIEyeMOro THIIA
00BbeKTa, BU/Ia MIPEICTABIAEMON KOJUTM3MHU U MaciiTaba aHaIM3UPYEeMOTO SBICHHUS.

Beenenne: CTOIIKHOBEHHE MHOPOIHOTIO Teja ¢ OBICTPO JIETSIIMM BO3TYLIHBIM CYTHOM SIBIISIETCS O4€Hb OITACHOU Yrpo30ii 6e30acHOCTH
MONETOB TPAXKIAHCKHX M BOCHHBIX MamMH. YTOOBI y3HAaTh HPOIECCH MPOXOASIINE BO BPeMsI CTOIKHOBEHHWS, TaK Ha3bIBAEMOE
sieienne Foreing Object Damage (FOD) momkHO OBITH SMITMPHYECKH HCCIIENOBAHO B JIAOOPATOPHBIX YCIOBUSX, C NIPUMEHEHHUEM
COOTBETCTBYIOIIMX METOZOB. B cBI3M co crmenuduueckuM XapakTepoM HCIBITAaHUH, HEOOXOAMMO IPHUMEHSTH CIEHANIbHOe
o0opynoBaHHe, MO3BOJSIONINE BEPHO OTOOPa3WTh peajbHBIE YCIOBHS M TOYHO 3aUKcHpoBaTh HaHHbIE. COCTaB W MapaMeTpsl
HCTIBITATENIbHON CHCTEMBI 3aBUCAT OT BU/Ia 0TOOPAXKaeMOro SBJICHUS U SHEPIeTUIECKUX [TapaMeTPOB CTOJIKHOBEHHs. B TaHHOI cTaThe
OBbLIM IPOAHAIU3HPOBAHBI OIMCAHHBIE BBIIIE CUCTEMBI JUISl UCTIBITAHUI CTONKHOBEHHUH, HCIIOIb3yeMble B HAyYHBIX U IIPOMBIIIICHHBIX
11abopaTopHsIX JUTS UCHBITAHUH MaTepHaioB U aBUAKOHCTPYKIIHH.

Metogoaorus: OnucaHsl METOIB pa3sroHa OOBEKTOB METaHHMs, IPOOJIEMBI, KaCAIOIIUECs] CTPYKTYPHI yCTaHOBOK, IO3BOJISIOIIMX
MIPaBHIIBHO YCTAaHOBHUTH NCCIIEAYEMYIO KOHCTPYKIIUIO Ha BO3/I€HCTBHE HHOPOAHOTO TENa, 8 TAK)KE METOIBI ITOCTPOESHUSI HHOPOHOTO TeJla
BOCIIPOM3BOAAIINE peanbHyo nTHily. [IpencraBieHs! BONPOCHI, CBA3aHHBIE C yCTPOHCTBAMH AJISI METAHUSI, TO3BOJISTIOIINMH Pa3TOHATh
HMHOPOAHOE TeJIO A0 TpebyeMoii CKopoCTH cToNKHOBeHUs!. [IpefcTaBieHs! CyliecTBYOMINE PELIEHHs THEBMAaTHYECKUX CTBOJIOB, & TAKKE
paccMOTpEeHB! UX MpeuMyIlecTBa U HegocTatku. [lpeacTaBieHa KOHCTPYKIUS UCIOIB3YEMBIX YIApPHO-CITyCKOBBIX MEXaHU3MOB U UX
BIIMSIHHE HAa SHEPreTHYEeCKUe apaMeTpbl CUCTEMBI U1t MeTaHus. OXapaKTepHU30BaHbl BHIBOIHEIE YCTPOHCTBA, IpeAHa3HAUYCHHBIE IS
OT/eNIeHns] 00BbEKTa METAaHMS OT HIIEMEHTOB TIOJI0Ma, TIO3BOJISIIONINX PA3TOHATH CHAPS B CTBOJIE THEBMATHIECKOH MyIIKH. YKa3aHBI
TIPUMEPHI TIOIOMOB JUISl KPYITHO M - MEITKOKATHOEPHBIX CHCTEM PA3IMIHOTO SHEPTeTHIECKOr0 MOTEHINAA.

BoiBoabl: BrimeykasaHHBIN aHATH3 NOKA3bIBACT, YTO OCHOBHBIE MPOOIEMBI HCIBITAHUI CTOIKHOBEHUH aBHALIMOHHBIX KOHCTPYKIIUN
CBSI3aHBI CO CMOCOOAMM pa3roOHa METaeMOIo CHapsijla, UMUTUPYIOIIEr0 MHOPOJAHOE Teno. i 3Toro, Jarie BCEro HMCMOIb3YHOTCS
ITHEBMAaTHYECKHE CUCTEMbI METaHUsI, TAK Ha3bIBaeMbIe ITHEBMaTHYeCKHeE CTBOJIBL. Ha ceropHsmHuii 1eHb, GOJIBIIMHCTBO HCTIONB3YEMbIX
HCCIIEIOBAaTENbCKUX CUCTEM IO3BOJIICT BOCIPOU3BECTH YCIIOBHS CTOJIKHOBEHUM, MPOMCXOAAIIMX IIPU MOJIETE HA HU3KUX BBICOTAX,
rae HamOoJee pPacIpoCTPAHEHHOH NPUYMHOM MOBPEXACHUH SBISIOTCS MENKHE NTHIBI, ABIKYIIMECS MOOJWHOYKE WM TPYMIIaMU.
B cBs131 ¢ yBennueHneM TpeboBaHNUi kK 6€30I1aCHOCTH MOJIETOB, B OIIIDKANIIITE FOIbI HEOOXOAUMO Pa3BUBATh HCIIBITAHNS CTONKHOBEHHUIT
HaIpaBJICHHbIE HA TOUHOE BOCTIPOM3BEACHNE YCIOBUH, XapaKTEPHBIX JUIs MONETOB Ha OOIBIOI BBICOTE, T/I€ CIy4arOTCsl CTONKHOBEHUS
C CaMbIMH 6OJ'II>U_II/IMH, TAXKCIJIBIMH IITULAMU.

KimioueBbie cjioBa: 0€3011aCHOCTh HOHéTOB, CaMOHéTBI, OTHULBI, CTOJIKHOBCHUS, ITHEBMATUYECKHUIA CTBOJ
Bua crarbu: 0630pHa;1 CTarbA

1. Wstep

Podczas lotu statku powietrznego wiele elementow
ptatowca lub silnikow narazonych jest na niebezpieczen-
stwo kolizji z ptakiem [1-4]. W celu zapewnienia wtasci-
wego poziomu bezpieczenstwa w przypadku zderzenia
elementow struktury samolotu z ciatem obcym (najczg-
Sciej z ptakiem) oraz zachowania wymaganych wtasci-
wosci lotnych maszyny, migdzynarodowe standardy or-
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ganizacji lotniczych wymagaja przeprowadzenia ekspe-
rymentalnych badan testowych odpowiednich elemen-
tow konstrukcyjnych [5]. Sa to testy obowigzkowe zde-
finiowane w przepisach amerykanskich FAR (Federal
Aviation Regulations), europejskich JAR (Jonit Aviation
Requirements) i CS (Certification Standards), oraz rosyj-
skich AP (Aviacjonnyje Prawila) w rozdziatach 25, 29
i 33. Badania przeprowadzone w skali rzeczywistej maja



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 35 Issue 3, 2014, pp. 61-71

NCCJIENOBAHMS U PASBBUTHE

dokumentowac¢ spetnienie wspolnych wymagan okreslo-
nych normami. Oznacza to, ze ostateczna posta¢ projek-
tu dotyczacego struktury lotniczej oraz akceptacja osig-
gnictej wytrzymatosci zderzeniowej zawsze zalezy od
wynikow eksperymentalnych testow uderzeniowych.
W warunkach laboratoryjnych odtworzenie zjawiska ude-
rzenia ptaka w poruszajacy si¢ samolot jest realizowane
poprzez rozpedzanie ciata obcego do wymaganej pred-
kosci w kierunku stacjonarnie posadowionego elementu
ptatowca lub silnika. Badane silniki podczas prob sg uru-
chomione, a pociski podlegaja wstrzeleniu we wlot po-
wietrza pracujacej jednostki napedowej [6]. Ze wzgledu
na specyficzny charakter badan niezbedne jest stosowa-
nie specjalnego instrumentarium umozliwiajacego wier-
ne odtworzenie warunkow rzeczywistych oraz precyzyjne
zarejestrowanie danych. Aby zwigksza¢ odpornos¢ stat-
kow powietrznych na kolizje z ptakami, niezbedny jest
rozwdj doswiadczalnych metod badawczych pozwalaja-
cych na odtwarzanie, symulowanie i rejestracj¢ zachodza-
cych zjawisk. Ich rozwoj jest $ci§le zwigzany ze stale po-
szerzanym zakresem wymagan normatywnych oraz po-
wstawaniem nowych rozwigzan konstrukcyjnych, wyma-
gajacych prowadzenia nowych rodzajow badan. Systemy
badan eksperymentalnych przyczyniaja si¢ takze do lep-
szego poznania interakcji pomigdzy samolotem a obiek-
tem, wystepujacej podczas zderzenia. Uzyskane rezulta-
ty umozliwiajg weryfikacj¢ nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych i materiatowych oraz pomagaja w budowie do-
skonalszych modeli cyfrowych stosowanych w badaniach
numerycznych, prowadzonych za pomoca metody ele-
mentow skonczonych.

2. Struktura systemu badawczego

Metoda pozwalajacg na pozyskanie najbardziej wia-
rygodnych rezultatow sa testy zderzeniowe prowadzone
w skali rzeczywistej. W badaniach zderzeniowych ele-
menty konstrukcyjne sg bombardowane obiektami rozpe-
dzanymi do rzeczywistych predkosci wystepujacych pod-
czas kolizji samolotu z ptakami [7]. Nastepuje zatem od-
wrocenie naturalnego uktadu predkosci i zamiast szybko
poruszajacego si¢ samolotu mamy do czynienia z szyb-
ko poruszajacym si¢ ptakiem lub innym ciatem obcym
zmierzajagcym w kierunku nieruchomego samolotu. W te-
stach wykorzystywany jest wyrzutnik pociskéw umozli-
wiajacy wlasciwe rozpedzenie obiektu miotanego. W tym
celu najczgsdciej stosowane sg wyrzutniki pneumatyczne
okres§lane mianem dziata pneumatycznego. Pomiar pred-
kosci pocisku po opuszczeniu lufy realizowany jest z za-
stosowaniem uktadu bramek $wietlnych Iub za pomoca
szybkiej kamery [8]. Ze wzglgdu na wiasciwosci ciata
ptakow lub pociskow imitujacych oraz ze wzgledow geo-
metrycznych, rozpedzanie takiego nietypowego obiek-
tu w lufie jest realizowane w sabocie. Sabot umozliwia
wlasciwe uszczelnienie przewodu wylotowego oraz sta-
bilizacje ptaka w osi lufy podczas rozpgdzania. Ladunek
w postaci sabotu z pociskiem po wystrzale jest poddawa-
ny rozdzieleniu, podczas ktérego sabot jest zatrzymywa-
ny lub niszczony za pomocg urzadzenia wylotowego — fa-
pacza, za$ pocisk lub ptak przemieszcza si¢ dalej w kie-
runku celu (ryc. 1).
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Ryec. 1. Struktura stanowiska badawczego
Fig. 1. Structure of the test stand

Cel w postaci wydzielonej struktury lotniczej znajduje
si¢ w odlegtosci ok. 2 m od wylotu lufy. Wiasciwe pozy-
cjonowanie badanego obiektu umozliwia odpowiedni ste-
laz zapewniajacy jak najwierniejsze odtworzenie warun-
kow zamocowania testowanej struktury w systemie pla-
towca lub silnika. Niezwykle skuteczne w poznawaniu
zjawiska i poszukiwaniu nowych rozwigzan jest potacze-
nie badan zderzeniowych z szybkimi, cyfrowymi meto-
dami rejestracji obrazu oraz szybkimi, tensometrycznymi
technikami pomiaru odksztatcen. Analiza zderzenia zare-
jestrowanego z rozdzielczoscig 10 000 klatek/s pozwa-
la na bardzo precyzyjnag obserwacje¢ badanej konstrukcji
1 miotanego obiektu [9].

W najbardziej zaawansowanych konstrukcjach stoso-
wane sg dwie szybkie kamery. Jedna, ustawiona prosto-
padle do toru lotu pocisku, umozliwia precyzyjne wyzna-
czenie predkosci. Druga jest ustawiona w taki sposob, aby
umozliwi¢ rejestracj¢ uderzenia pocisku w obiekt w wi-
doku ukosnym [10].

3. Dzialo pneumatyczne

Dzialo pneumatyczne jest gtdwnym elementem syste-
mu badawczego i to jego parametry decyduja o skutecz-
nosci odtworzenia zjawiska zderzenia [11]. Pierwsze roz-
wigzania z poczatku lat sze§édziesiatych XX w. bazowa-
ly na przerobionych wojskowych dziatach artyleryjskich,
wykorzystujacych do miotania tadunek prochowy. Skla-
daly si¢ one z dodatkowej komory detonacyjnej, w kto-
rej spalajacy si¢ materiat pirotechniczny wytwarzat gazy
prochowe niezbedne do rozpedzenia pocisku umieszczo-
nego w lufie [12]. W celu zmniejszenia przyspieszenia
pocisku komora detonacyjna taczyla si¢ z zamkiem lufy
za pomocg przewodu o odpowiednio dobranej Srednicy.
Srednica przewodu taczacego oraz iloé¢ materiatu piro-
technicznego definiowaly predkos¢ i przyspieszenie od-
dziatujace na pocisk.

Problem wlasciwego przyspieszenia jest niezwykle
istotny, gdyz w przypadku zbyt duzych warto$ci moze
dojs¢ do zniszczenia miotanego obiektu na skutek dzia-
lajacych przecigzen. W przypadku, gdy miotane sg rze-
czywiste ptaki, to zagadnienie nabiera szczegdlnego zna-
czenia [13].

Wyrzutniki pirotechniczne zostaly jednak zaniechane
1 obecnie w badaniach dominujg dziata z napgdem reali-
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zowanym za pomocg sprezonego powietrza. Akumulator
powietrza moze stanowi¢ przedtuzenie przewodu lufy. Na
drugim koncu znajduje si¢ tapacz sabota (ryc. 2).

Fr "'—"'hf_#" 1s
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Rye. 2. Dziato pneumatyczne kalibru 250 mm z pojedynczym
akumulatorem powietrza [14]

Fig. 2. Pneumatic gun, calibre 250 mm, with single air

accumulator [14]

W konstrukcjach najwickszego kalibru i energii strza-
hu stosowane sa dwa wysokocisnieniowe akumulatory po-
Taczone rownolegle z lufg systemu miotajacego (ryc. 3).

Rye. 3. Dziato pneumatyczne kalibru 250 mm z podwojnym
akumulatorem powietrza [15]
Fig. 3. Pneumatic gun, calibre 250 mm, with double air
accumulator [15]

Duze i cigzkie systemy sg rozwigzaniami stacjonarny-
mi posiadajagcymi wlasne toze w postaci platformy inte-
grujacej poszczegdlne moduly funkcjonalne. W dziatach
mniejszego kalibru na wspdlnym tozu spoczywa jedynie
lufa i akumulator powietrza (Ryc. 4).

=N,

Ryec. 4. Dziato pneumatyczne kalibru 79 mm [16]
Fig. 4. Pneumatic gun, calibre 79 mm [16]

Duze systemy posiadaja wlasny zespo6t przygoto-
wania sprezonego powietrza sktadajacy si¢ ze sprezarki
i osuszacza. Akumulatory w dziatach matego kalibru ta-
dowane s3 z zewnetrznych butli ze sprezonym powie-
trzem (ryc. 4).

W dziatach pneumatycznych rzadko stosuje si¢ ukta-
dy oporopowrotne, poniewaz rozpraszanie energii odrzu-
tu jest uzyskiwane za pomoca duzej masy wilasnej sys-
temu miotajacego. W uktadach aktywnych zmniejszenie
oddziatywania odrzutu wystepujacego po oddaniu strzalu
uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu amortyzatoréw hydrau-
licznych. W takich przypadkach lufa oraz zbiornik ci$nie-
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nia s przesuwnie posadowione na tozu, a thumienie ener-
gii odbywa si¢ za pomoca amortyzatora zamocowanego
pomigdzy rama a korpusem zbiornika.

4. Mechanizm spustowy

Zasadniczym elementem wyrzutnika pociskow jest
mechanizm spustowy. Decyduje on o parametrach ener-
getycznych pocisku, ktore zostang osiggnigte na koncu
lufy. Jego podstawowa cecha to szybkos¢ dziatania.

W rozwigzaniach pirotechnicznych problem mecha-
nizmu spustowego byl w zasadzie nieistotny, poniewaz
gazy prochowe powstawaly w komorze detonacyjnej po-
laczonej z komorg zamkowa lufy. W przypadku takiej
konstrukcji problem magazynowania spr¢zonego medium
nie wystepuje, a wypetnienie lufy gazami prochowymi
nawet z zastosowaniem tlumienia przeptywu jest wystar-
czajaco szybkie, aby kilkukilogramowe tadunki osiagaly
predkos¢ 300 m/s.

W urzadzeniach pneumatycznych mechanizm spusto-
wy laczacy kanat lufy z akumulatorem spregzonego powie-
trza jest uktadem kluczowym. Nawet minimalne nadci-
$nienie w lufie powoduje niekontrolowany i niepotrzeb-
ny ruch pocisku w kierunku wylotu. W efekcie nastepu-
je szkodliwe skrécenie efektywnej dtugosci lufy, w ktorej
rozpedza si¢ pocisk. Im szybciej nastapi petne polaczenie
lufy z akumulatorem powietrza, tym mniejsze bgda straty
predkosci wywotane petzaniem pocisku. Im wigksza be-
dzie predkosc¢ zadziatania, tym wigcej zmagazynowanego
powietrza zostanie skutecznie wykorzystane do rozpedza-
nia pocisku w lufie.

Problem szybkosci dzialania mechanizmu spustowe-
go staje si¢ coraz trudniejszy wraz ze wzrostem kalibru
dziata pneumatycznego. Musi on umozliwi¢ jak najszyb-
sze uzyskanie petnoprzelotowego przeptywu czynnika ro-
boczego z akumulatoréw do kanatu lufy. Ze wzgledu na
dlugie czasy otwierania i zamykania typowych duzych
zaworow pneumatycznych (np. o przelocie 250 mm), ko-
nieczne jest stosowanie konstrukcji specjalnych, indywi-
dualnie przeznaczonych do dzial pneumatycznych.

Najprostszym zabiegiem jest wydtuzanie kanatu lufy.
Jezeli lufa jest wystarczajaco dtuga, wowczas przeptyw
petnoprzelotowy i za pociskiem uzyskane zostanie wy-
sokie ci$nienie w miejscu zapewniajacym jeszcze moz-
liwo$¢ dalszego rozpegdzania pocisku (ryc. 5). W takich
konstrukcjach stosuje si¢ typowe motylowe zawory arma-
turowe z wlasnym napedem pneumatycznym. Ze wzgle-
du na mata predkos¢ zaworu dhugos¢ lufy dochodzi na-
wet do 23 m.

Ryec. 5. Dziato pneumatyczne dtugolufowe — lufa 19 m [17]
Fig. 5. Long-barrel pneumatic gun — barrel 19 m [17]

Rozwigzania z krotka lufg spotyka si¢ rowniez w sys-
temach badawczych, ale w przypadku niskiego ci$nienia
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czynnika roboczego nie zapewniajg one uzyskania wyso-
kich parametrow energetycznych (ryc. 6).

Ryec. 6. Dziato pneumatyczne krotkolufowe [18]
Fig. 6. Short-barrel pneumatic gun [18]

Szybkie uwalnianie czynnika roboczego zapewniaja
systemy membranowe stosowane w urzadzeniach wick-
szego kalibru. W dziale kalibru 10” (ryc. 7) miotany
obiekt jest umieszczany w sabocie tadowanym do prze-
wodu lufy. Energia napedowa pochodzi ze sprezonego
powietrza zmagazynowanego w akumulatorze znajduja-
cym si¢ na koncu lufy o dlugosci 23 m. Mechanizm spu-
stowy wykorzystuje zasade komory posredniej, w kto-
rej panuje potowa ci$nienia wystgpujacego w akumulato-
rze. Komora jest zamykana dwoma membranami niszczo-
nymi w momencie wystrzatu. Do zniszczenia dochodzi
w wyniku odpowietrzenia komory posredniej za pomo-
cg zaworow elektromagnetycznych. Zaburzenie warun-
kéw rownowagi wywoluje pekniecie membran i uwolnie-
nie sprezonego gazu.

a)

b)

Ryec. 7. Dzialo kalibru 10” z membranowg komorg posrednia:
a) stanowisko badawcze [19]
b) schemat dziata pneumatycznego [20]
Fig. 7. 10” calibre gun with membrane intermediate chamber:
a) test stand [19]
b) schematic of the pneumatic gun [20]
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Istnieja takze inne rozwigzania mechanizmoéw spusto-
wych, wykorzystujacych zasade komory posredniej, prze-
znaczonych do systemow miotajgcych,. W tym przypad-
ku komory posrednie znajduja si¢ pomi¢dzy Sciankami
zestawu kilku kruchych membran umieszczonych pomie-
dzy lufa a akumulatorem powietrza. Pocisk jest umiesz-
czany w lufie z jednej strony zestawu. Po drugiej stronie
w komorze zamkowej znajduje si¢ zamek z iglicg. Cisnie-
nie w komorach jest regulowane za pomoca zaworow re-
dukcyjnych — odpowiednio po jednym do kazdej komory.
Zawory redukcyjne stopniowo obnizajg cisnienie w kaz-
dej z komor w stosunku do ci$nienia panujacego w aku-
mulatorze. Ci$nienia sg tak dobrane, Ze membrany dzigki
obustronnemu oddziatywaniu sit hydrostatycznych znaj-
duja si¢ w stanie rownowagi statycznej. Membrany moga
by¢ niszczone pirotechnicznie lub mechanicznie za po-
mocg ruchomej iglicy (ryc. 8).

Ryc. 8. Membranowy mechanizm spustowy z komorami
posrednimi [21]

Fig. 8. Membrane release mechanism with intermediate
chambers [21]

W prezentowanym na rycinie 8§ rozwigzaniu membra-
ny sa wykonane z tworzywa sztucznego o grubosci 0,07
mm uformowanego na ksztalt dyskow. Komora zamkowa
jest potaczona z akumulatorem ci$nienia. Zamek zawiera
wykonang w formie zaostrzonego trzpienia iglicg, ktorej
zadaniem jest przebijanie membrany. Iglica jest zamoco-
wana w zamku za pomoca cylindrycznej pokrywy, ktora
uszczelnia komore zamkowa. Naped iglicy stanowi spre-
zyna naciskowa znajdujaca si¢ w komorze zamkowej po-
miedzy grotem iglicy a denkiem pokrywy. Iglica jest na-
ciggana do tylnego potozenia i blokowana w tym potoze-
niu za pomocg dzwigni. Zwolnienie dzwigni za pomoca
elektromagnesu wyzwala ruch iglicy w komorze zamko-
wej w kierunku zestawu membran. W komorze zamkowe;j
nastepuje uderzenie iglicy w membrang i jej mechanicz-
ne zniszczenie.

Stosowanie membran posrednich w mechanizmach
spustowych jest rozwigzaniem drogim, pracochtonnym
i wymagajacym kazdorazowego demontazu uktadu lufy
lub zamka w celu zainstalowania nowego kompletu mem-
bran i umieszczenia pocisku w lufie.

W uktadach matokalibrowych, pracujacych pod ma-
tym cis$nieniem, stosowane sg specjalne mechanizmy blo-
kujace sabot w lufie. Zacisk blokujacy utrzymuje sabot
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W pozycji nieruchomej, pomimo oddzialywania petnego
ci$nienia spr¢zonego powietrza na dno sabota. Usunigcie
trzpienia umozliwia natychmiastowe wypchnigcie poci-
sku z lufy (ryc. 9).

Ryc. 9. Mechanizm spustowy z trzpieniem blokujacym [22]
Fig. 9. Release mechanism with locking pin [22]

Ujemng cecha tych uktadow jest koniecznos$¢ stoso-
wania masywnego sabota o odpowiednio wytrzymatej
konstrukeji odpornej na niszczace oddzialywania zacisku
blokujacego.

Najwigksze problemy z szybkim zapowietrzaniem
przewodu lufy wystepuja w przypadku dzial wielkoka-
librowych (powyzej 200 mm), wykorzystujacych po-
wietrze sprezone pod wysokim ci$nieniem (do 4 MPa).
Wysokie cisnienie oraz kaliber dochodzacy do 250 mm
umozliwia skuteczne miotanie z predkosciami naddzwig-
kowymi cigzkich obiektéw o duzych gabarytach. Urza-
dzenia umozliwiajace spetnienie tak trudnych wymagan
sa rozwigzaniami o najwyzszym stopniu zawansowa-
nia, wykorzystujacymi np. kaskadowy system sterowania
potozenia zamkiem mechanizmu spustowego (ryc. 10).
W tych rozwigzaniach mechanizm spustowy umozliwia
tadowanie dziata sabotem z wykorzystaniem portu tado-
wania — ,.tadownicy” znajdujacej si¢ w osi lufy. Uktad jest
sterowany w sposob umozliwiajacy zdalng obstuge syste-
mu po zatadowaniu sabota do fadownicy.

Przesterowanie zaworoéw inicjujagcych (pneumatyczne
rozdzielacze typu 3/2) powoduje otwarcie petnoprzeloto-
wych zrzutowych zaworow szybkiego spustu, ktére od-
powietrzajg przestrzen komory zamkowej. W wyniku od-
powietrzenia komory rownowaga sit dziatajaca na zamek
zostaje zaburzona i wtedy nastgpuje samoczynne, dyna-
miczne przesuwanie zamka w kierunku pokrywy komo-
ry zamkowe;j.

W czasie tego cyklu zamek odstania boczne otwory
w lufie, ktore dostarczajg czynnik roboczy z akumulato-
réw poprzez zbiornik kolektorowy. Po wykonanym strza-
le zamek powraca w potozenie wyjsciowe w wyniku po-
nownego przesterowaniu zaworow inicjujacych.
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Ryc. 10. Schemat kaskadowego mechanizmu spustowego [23]:
1 — lufa, 2 — kolektor, 3 — zamek, 4 — pokrywa, 5 — przylacze
zaworow szybkiego spustu, 6 — zawor zapowietrzajacy
komor¢ zamkows, 7, 8 — zawory szybkiego spustu, 9 — zawor
odpowietrzajacy komore tadownicy, 10 — zawér inicjujacy
sterujacy zaworem szybkiego spustu, 11 — pokrywa tadownicy,
12 — sabot, 13 — komora tadownicy, 14 — komora zamkowa,
15 — zderzak zamka, 16 — pelnoprzelotowy zawor kulowy
Fig. 10. Schematic of cascade release mechanism [23]:

1 —barrel, 2 — collector, 3 — lock, 4 — cover, 5 — quick release
valves connection, 6 — valve for filling the lock chamber 7,

8 — quick release valves, 9 — valve for draining the breech
chamber, 10 — initiating valve for controlling the quick release
valve, 11 — breech cover, 12 — sabot, 13 — breech chamber,
14 —lock chamber, 15 — lock stop, 16 — full-passage ball valve

5. Urzadzenie wylotowe

Urzadzenie wylotowe zwane rowniez tapaczem sa-
bota to element systemu znajdujacy si¢ na koncu lufy.
Jego zadaniem jest oddzielenie pocisku od sabota w spo-
sob niezaktocajacy toru lotu pocisku. Najczgsciej spoty-
kanymi rozwigzaniami sg te, w ktorych urzadzenie wy-
lotowe jest zamocowane sztywno na koncu lufy jako na-
sadka. Stanowiacy element urzadzenia pier§cieniowy noz
w ksztalcie stozka dokonuje zatrzymania, rozcigcia i frag-
mentacji sabota. Ladunek znajdujacy si¢ w sabocie zo-
staje wyrzucony z przewodu lufy, za$ pozostatosci sabota
zostaja rozproszone na boki (ryc. 11).

Tuleja cporowa Sabot
Gt slopper plate Sabat

.I" -- -a.:‘.-.i.nu‘s.'rau.:"'--n B
. Mz piericaniowy
Sabol spreadar ring

Podkhadka gurl'lr_".-.aa? ;
mubber pad

Ryec. 11. Schemat tapacza sabota z nozami tngcymi [24]
Fig. 11. Schematic of sabot catcher with cutting tools [24]

W niektérych przypadkach tapacz jest osadzony ela-
stycznie na koncowce lufy za pomoca uktadu sprezyn.
Sabot, uderzajac w no6z pier§cieniowy, powoduje ugigcie
sprezyn, cze§ciowe rozproszenie energii i zmniejszanie
reakcji dynamicznych oddziatujacych na koncowke lufy
(ryc. 12).
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a)

b)

Rye. 12. Lapacz sabota z amortyzacja sprezynowa [14]:
a) przed strzatem, b) w czasie strzatu
Fig. 12. Sabot catcher with spring absorbers [14]:
a) before the shot, b) during the shot

W systemach o mniejszej energii wylotowej w kon-
strukcji tapacza dodatkowo stosowane s gumowe pier-
$cienie thumigce. Sabot, uderzajac w hamulec, $ciska
sprezyny, a nastepnie przecina gumy. Wigkszo$¢ energii
kinetycznej sabota pochtaniana jest poprzez cig¢cie gumy.
Sprezyny stuza jedynie do zmniejszenia warto$ci maksy-
malnej sity. Po uderzeniu sabota w hamulec, pocisk, ktory
srodkowany jest w gilzie poprzez wktadke styropianowa,
opuszcza lufe. W przypadku matych parametréw energe-
tycznych oraz stalowej konstrukcji sabota mozliwe jest
jego wielokrotne stosowanie (ryc. 13).

Ryec. 13. Lapacz sabota z amortyzacja gumowo-spr¢zynowa [25]
Fig. 13. Sabot catcher with spring-rubber absorbers [25]

W systemach wysokoenergetycznych duzego kali-
bru stosuje si¢ hybrydowe rozwigzania urzadzen wyloto-
wych, taczace hamulec akcyjno-reakcyjny z tapaczem sa-
bota (ryc. 14).
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Ryc. 14. Hybrydowe urzadzenie wylotowe [26]: 1 — hamulec
akcyjno-reakcyjny, 2 — tapacz sabota, 3 — tuleja blokujaca
Fig. 14. Hybrid muzzle device [26]: 1 — action-reaction muzzle
brake, 2 — sabot catcher, 3 — locking sleeve

Podczas strzalu kompletny tadunek dociera do urza-
dzenia wylotowego, w ktorym gilza sabotu jest poczat-
kowo centrowana na tulei blokujacej, a nastgpnie ude-
rza o stopien oporowy znajdujacy si¢ na tulei. Gilza ule-
ga rozbiciu o powierzchni¢ stopnia znajdujacego si¢ na
tulei centrujgcej urzadzenia wylotowego. Wypehiacz
i dno sabotu ulegaja natomiast rozbiciu na czole tulei cen-
trujacej. Fragmenty gilzy oraz wypetniacza wydostajg si¢
czesciowo przez wycigcia znajdujace si¢ w tulei tapacza
oraz otworami reakcyjnymi w hamulcu. Elementy sabotu
zablokowane po wystrzale pomi¢dzy zewnetrzng Scianka
tulei prowadzacej a wewnetrzng $ciankg tulei tapacza sa-
botu, zostaja usuni¢te po otwarciu pokrywy tapacza sa-
botu.

6. Sabot

Sabot jest czgscia systemu, ktdrej konstrukeja jest do-
pasowana do zastosowanego w urzadzeniu wylotowym
mechanizmu spustowego oraz ksztaltu pocisku umiesz-
czonego w Srodku. Pierwotnie w sabocie umieszczane
byly prawdziwe ptaki usmiercane bezposrednio przed za-
fadowaniem. Ze wzgledow sanitarnych niemal catkowi-
cie zaniechano prob z ptakami. Przyczynito si¢ to rowniez
do ustalenia pewnych standardéw dotyczacych konstruk-
cji substytutu imitujacego ptaka. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly, ze podczas zderzenia ptak zachowuje si¢
podobnie jak ciecz i przyjecie takiego modelu daje dobre
rezultaty opowiadajace procesowi z udziatem obiektu rze-
czywistego [12, 24]. Z tego wzgledu powszechnie wyko-
rzystywane sg pociski zelowe, wykonane z zelatyny zwie-
rzgcej z dodatkiem substancji przyspieszajacych krzep-
nigcie. W zaleznosci od zastosowanej technologii wyko-
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nania moga si¢ rozni¢ sztywnos$cia, kolorem oraz prze-
zroczystoscig. Najczesciej sg to pociski o masie 1,8 kg
lub 3,6 kg w ksztalcie cylindra o ptaskich lub zaokraglo-
nych podstawach (ryc. 15).

Rye. 15. Pociski zelowe imitujace ptaka [7, 17]
Fig. 15. Gel missile to imitate the bird [7, 17]

W przypadku prob imitujacych gradobicie [27] okra-
gle lodowe pociski wykonywane sg z wody zamrazane;j
w formach umozliwiajacych uzyskiwanie kul o ré6znorod-
nych $rednicach (ryc. 16).

Ryc. 16. Forma do wytwarzania lodowych pociskow [28]
Fig. 16. Mould for producing ice missiles [28]

Pociski umieszczane sa w lekkich sabotach, najcze-
$ciej wykonywanych z pianki poliuretanowe;j (ryc. 17).

Ryec. 17. Sabot z pianki poliuretanowej [28]
Fig. 17. Sabot made out of polyurethane foam [28]

Odpowiednio uksztattowane gniazdo umozliwia jed-
noznaczne ustalenie pozycji pocisku w czasie wystrzatu
(ryc. 18).

Ryec. 18. Umieszczenie pocisku w sabocie [28]
Fig. 18. Placing the missile in the sabot [28]

Saboty piankowe wykonuje si¢ w formach odpo-
wiednich do plastycznej przerobki tworzyw sztucznych.
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W systemach o wyzszym potencjale energetycznym sto-
sowane sg saboty wykonane z drzewa balsowego [29]. Sa
to jednak rozwiagzania drogie i stosunkowo cigzkie.
Saboty do dzial o najwyzszym potencjale energetycz-
nym majg bardziej ztozong konstrukcje. Sktadaja si¢ one
z gilzy wykonanej z PCW, w ktorej umieszczone sg sty-
ropianowe wktadki ustalajace pozycje zelowego cylindra.
Gilza oprocz uszczelnienia pelni role ptaszcza ochronne-
go zwigkszajacego odpornos¢ tadunku na oddzialywanie
przyspieszen. W systemach krotkolufowych przyspiesze-
nia sg tak duze, ze stosowanie sabotow wykonanych je-
dynie z pianki jest niemozliwe. Przecigzenia wywotywa-
ne kilkukilogramowym pociskiem powoduja samoistng
dezintegracj¢ delikatnej struktury sabota w kanale lufy,
co wyklucza prawidlowa realizacj¢ procedury badan. Wy-
pelnienie polistyrenowe moze by¢ wykonane w jednolitej
formie trwale potaczone;j z gilzg na etapie formowania lub
w postaci niezaleznych wyjmowanych wktadek (ryc. 19).

a) b)

Ryec. 19. Saboty z gilza: a), b) z wktadkami stabilizujacymi
[7, 301, ¢) jednolity [17]

Fig. 19. Sabots with cartridge: a), b) with stabilising inserts
[7, 30], ¢) uniform [17]

Rozwigzania z niezaleznymi wktadkami zapewnia-
ja lepsze rozproszenie szczatkow sabota po dezintegracji
w urzadzeniu wylotowym.

Szczegdlnym przypadkiem sa saboty wielokrotnego
zastosowania uformowane na ksztatt metalowego kubka.
Posiadaja one odpowiednie wyprofilowanie powierzchni
zewnetrznej umozliwiajace przytrzymywanie w mecha-
nizmie spustowym blokujacym sabot przed wystrzatem.
Wewnatrz kubka znajduje si¢ lekka wktadka ze spienio-
nego polistyrenu w ksztalcie dopasowanym do miotane-
go pocisku (ryc. 20).

Ryec. 20. Saboty metalowy [22]
Fig. 20. Metal sabot [22]
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Saboty metalowe wielokrotnego uzytku stosuje si¢
tylko do matokalibrowych niskoenergetycznych urzadzen
miotajgcych.

7. Statyw

Statyw jest elementem odpowiednio dopasowanym
do badanej struktury lotniczej. Jego zadaniem jest zamo-
cowanie testowanego elementu w sposob odpowiadajacy
warunkom wystepujacym w rzeczywistosci oraz zapew-
nienie pozadanej ekspozycji wzgledem toru pocisku. Wa-
runki utwierdzenia obiektu nie mogg wprowadzaé dodat-
kowych naprezen oraz powodowac jego przesztywnie-
nia. Konstrukcja statywu powinna umozliwia¢ pomiar sit
wystepujacych podczas uderzenia. W tym celu moze si¢
on sktada¢ z uktadu ram, potaczonych z zastosowaniem
szybkich przetwornikow sity w trzech wzajemnie prosto-
padtych ptaszczyznach (ryc. 21).

a)
Srtywne
FX1  podparcie
== Rigid
FZ2 Supports
Rama naéna
Support Framah"“*-
Przetwornik sly____
Lol Gzl ;
?J‘I
. Eeam

b)

Ryec. 21. Statyw z wieloosiowym uktadem pomiaru sity
uderzenia w krawedz natarcia [31]: a) model,
b) egzemplifikacja stanowiskowa
Fig. 21. Frame with multiaxial system for measurement
of impact force against the leading edge [31]: a) model,
b) test stand example

W rozwigzaniach uproszczonych badany obiekt mo-
cowany jest do ptyty potaczonej z ramg statywu za pomo-
ca czterech przetwornikow sily (ryc. 22).

Rozmiary statywow zaleza od wymiaréw i rodzaju ba-
danej struktury. W przypadku badan elementéw usterze-
nia, ramy statywu moga osigga¢ dlugos¢ dochodzaca do
kilku metrow (ryc. 23). Ksztatt uchwytow mocujacych
badany obiekt jednoznacznie definiuje kat uderzenia po-
cisku.
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Rye. 22. Statyw z jednoosiowym uktadem pomiaru sity
uderzenia w krawedz natarcia [32]
Fig. 22. Frame with single-axis system for measurement of
impact force against the leading edge [32]
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Ryec. 23. Statyw do badan elementow usterzenia [33]
Fig. 23. Frame for testing the elements
of horizontal stabilisers [33]

W niektorych przypadkach stosuje si¢ statywy rekon-
figurowalne, przystosowane do badania zestawu okreslo-
nego typu obiektow [34]. Mocowanie do statywu jest re-
alizowane z zastosowaniem tych samych elementow ta-
czeniowych, ktore wykorzystuje si¢ podczas rzeczywistej
integracji badanego elementu z kompletna strukturg pta-
towca (ryc. 24).

| K o ogsm..
i

e

Ryec. 24. Statyw rekonfigurowany do badania elementow
usterzenia i kabiny pilotow

Fig. 24. Reconfigurable frame for testing the elements

of flight control surfaces and the cockpit
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W przypadku badania elementéw drobnych, prowa-
dzonego z zastosowaniem niskich parametréw energe-
tycznych zderzenia, wykorzystuje si¢ statywy umozli-
wiajgce pozycjonowanie obiektu w dowolnej ekspozycji
wzgledem osi strzatu (ryc. 25).

W przypadku badan elementow o matych gabarytach
statyw wraz z badanym obiektem moze by¢ umieszcza-
ny wewnatrz komory ochronnej o wytrzymalej konstruk-
cji stalowe;j.

Rye. 25. Statyw uniwersalny z regulacja pozycji katowej [35]
Fig. 25. Universal frame with variable angular position [35]

Komora zabezpiecza przed niebezpiecznymi odtam-
kami, ktére moga stanowi¢ zagrozenie dla osob obstu-
gi oraz sprzgtu rejestrujacego przebieg badania. W bada-
niach o duzej energii strzatu statyw znajduje si¢ w spe-
cjalnej strefie chronionej, zabezpieczonej przed dostepem
w czasie badan.

8. Whnioski

Rozwoj badan zderzeniowych konstrukcji lotniczych,
zainicjowanych w Wielkiej Brytanii i USA, umozliwit
opracowanie procedur i standardoéw, ktore zaczely funk-
cjonowa¢ w formie obowigzujacych przepisow praw-
nych. Obecnie kazdy nowy element konstrukcyjny statku
powietrznego obligatoryjnie podlega testowemu spraw-
dzeniu odpornosci zderzeniowej. Ogromny wzrost mocy
obliczeniowej wspotczesnych komputerow w znacznym
stopniu rozszerzyt mozliwo$ci badan symulacyjnych, jed-
nak ostatecznej weryfikacji dokonuje si¢ zawsze za po-
moca metod doswiadczalnych. Cechg szczegodlng testow
zderzeniowych jest konieczno$¢ stosowania unikatowe-
go instrumentarium opracowanego specjalnie do okre-
Slonych wymagan. O ile stosowanie kamer, przetworni-
kéw sity oraz systemow rejestracji danych moze podle-
gac¢ unifikacji i moga one by¢ stosowane w réznorodnych
testach zderzeniowych, o tyle systemy miotajace, uktady
mocowania probki oraz miotane obiekty sa dobierane do
indywidualnych potrzeb wynikajacych z okreslonej pro-
by. Inne rozwigzania musza by¢ stosowane w systemach
matokalibrowych, inne w systemach wysokoenergetycz-
nych, a wystepujaca réoznorodnos¢ jest dodatkowo po-
wigkszana w zalezno$ci od materiatu i konsystencji poci-
sku. Ze wzgledu na stale zwigkszajace si¢ osiagi samolo-
tow, szczegblnie w zakresie predkosci, nalezy spodziewaé
si¢ rozwoju instrumentarium umozliwiajacego prowadze-
nie badan wysokoenergetycznych z wykorzystaniem du-
zych i cigzkich obiektow.
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Obecne testy odwzorowuja gldwnie warunki koli-
zji wystgpujace na niskich wysokoS$ciach lotu, gdzie naj-
czestszg przyczyng sg male ptaki poruszajace si¢ poje-
dynczo lub w grupie. W najblizszych latach rozwdj ba-
dan zderzeniowych powinien uwzglednia¢ wierng odtwa-
rzalno$¢ warunkéw panujacych na duzych wysokos$ciach,
gdzie dochodzi do zderzen z bardzo duzymi, cigzkimi pta-
kami, co niemal zawsze powoduje tragiczne w skutkach
zdarzenia.
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