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Аннотация: Конструкция лобового стекла играет важную роль в изучении проблемы птицестойкости остекления, 
поэтому большое внимание при исследованиях уделяется не только разработке конечно-элементных моделей остекления 
и птицы, но и анализу различных геометрий и материалов. В результате удара в соответствии с международными 
сертификационными стандартами лобовое стекло должно не только выдерживать удар проникновения птицы, но и не 
допускать полной фрагментации всех прозрачных материалов, обеспечивать приемлемую видимость для безопасного 
продолжения полета и посадки. Разработана методика расчетного моделирования динамического процесса удара птицы 
по полной структуре лобового стекла (одной панели) самолета в пакете программ LS DYNA. В методике численного 
моделирования птицестойкости остекления использован SPH-метод для учета параметров птицы. Стекло в расчетной 
модели рассматривается как упругопластичный хрупкий материал, в то время как полимерная прослойка ведет себя как 
вязкая среда, обеспечивающая высокую деформацию перед разрушением и хорошую прочность на разрыв. В качестве 
модели птицы выбран цилиндр. В соответствии с требованиями отказобезопасности лобовое стекло является 
многослойным. Получены результаты численного моделирования ударного динамического процесса и напряженно-
деформированного состояния лобового стекла, которые подтверждают способность стекла выдерживать удар птицы с 
учетом своих свойств материала и геометрических характеристик (малые углы удара и двойная кривизна), что позволяет 
птице скользить вдоль лобового стекла и тем самым снизить передающуюся ему кинетическую энергию. По результатам 
расчетного моделирования лобовое стекло выдержало удар птицы. Кроме того, получены результаты расчетных 
исследований, которые позволили оценить влияние углов удара птиц разной массы на напряжения поверхности лобового 
стекла, а также угла наклона лобового стекла при оценке птицестойкости, что можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла. Результаты исследований и испытаний лобового стекла самолета на птицестойкость с 
применением предложенной методики с пневматической пушкой подтвердили результаты расчетного моделирования. 
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Abstract: The windshield design plays an important role in studying the problem of bird strike resistance of glazing, therefore 
the researchers pay much attention not only to the development of finite element models of glazing and the bird, but also to the 
analysis of various geometries and materials. As a result of the impact, in accordance with the international certification 
standards, the windshield must not only withstand the bird strike, but also prevent complete fragmentation of all transparent 
materials, provide acceptable visibility for safe flight continuation and landing. A technique for computational modeling of the 
dynamic process of a bird strike on the full structure of the aircraft windshield (one panel) in the LS DYNA software package 
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has been developed. In the computational modeling technique of bird strike resistance of glazing, the SPH method is used to 
take into account the bird parameters. In the computational model glass is considered as an elastic-plastic brittle material, 
while the polymer interlayer behaves as a viscous medium providing high deformation before destruction and good tensile 
strength. A cylinder is selected as a bird model. In accordance with the requirements of the fail-safe performance, the 
windshield is multilayered. The results of computational modeling of the impact dynamic process and the stress-strain state of 
the windshield were obtained, which confirm the ability of the glass to withstand a bird strike, taking into account its material 
properties and geometric characteristics (small impact angles and double curvature), which allows the bird to slide along the 
windshield and thereby reduce the kinetic energy transferred to it. According to the results of the computational modeling, the 
windshield withstood the bird strike. In addition, the results of computational studies were obtained, which made it possible to 
estimate the effect of the bird strike angles, where the birds were of different masses, on the stresses of the windshield surface, 
as well as the angle of the windshield inclination when assessing bird strike resistance, which can be used when designing the 
windshield structure. The results of the research and tests of the aircraft windshield for bird strike resistance using the 
proposed methodology with a pneumatic gun confirmed the results of the computational modeling. 
 
Key words: methodology, finite element modeling, bird model, stress-strain state of windshield, bird strike resistance, pneumatic 
gun, impact angle. 
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Введение 
 

Повреждения элементов авиационной 
техники при столкновениях с птицами суще-
ственно снижают уровень безопасности по-
летов в гражданской и транспортной авиа-
ции, приводят к росту числа аварий и ката-
строф, увеличению затрат на эксплуатацию, 
связанных с необходимостью выполнения 
восстановительного ремонта поврежденного 
летательного аппарата. Проведен анализ 
столкновений авиационной техники с птица-
ми в условиях эксплуатации. Для элементов 
авиалайнера, на которые чаще всего прихо-
дятся удары, 45–50 % – это попадания в дви-
гатель, до 25 % приходятся на попадания в 
крыло, 7 % – попадания в лобовое стекло (ка-
бину пилотов), остальное – повреждения фю-
зеляжа, стоек шасси, носового обтекателя и 
хвостового оперения [1–7].  

Конструкция лобового стекла играет важ-
ную роль в изучении проблемы птицестойко-
сти остекления, поэтому большое внимание 
при исследованиях уделяется не только раз-
работке конечно-элементных моделей остек-
ления и птицы, но и анализу различных гео-
метрий и материалов [8–20]. В результате 
удара в соответствии с международными сер-
тификационными стандартами лобовое стек-
ло должно не только выдерживать удар про-
никновения птицы, но и не допускать полной 
фрагментации всех прозрачных материалов, 

обеспечивать приемлемую видимость для 
безопасного продолжения полета и посадки. 
Эти стандарты играют решающую роль в 
случае, если лобовое стекло состоит только 
из двух панелей, потому что удар по одной 
стороне может привести к выходу из строя 
другой панели, или удар по контрбалке, ко-
торая разделяет две панели, может привести 
к фрагментации обоих материалов панелей 
остекления одновременно с последующей 
потерей видимости.  

Разработана методика расчетного модели-
рования динамического процесса удара птицы 
по полной структуре лобового стекла (одной 
панели) самолета в пакете программ 
LS DYNA. В методике численного моделиро-
вания птицестойкости остекления использо-
ван SPH-метод гидродинамики сглаженных 
частиц для учета параметров птицы [16]. 
Стекло в расчетной модели рассматривается 
как упругопластичный хрупкий материал, в то 
время как полимерная прослойка ведет себя 
как вязкая среда, обеспечивающая высокую 
деформацию перед разрушением и хорошую 
прочность на разрыв. В расчетном моделиро-
вании, согласно сертификационным требова-
ниям, использовалась птица с заданной мас-
сой и требуемой скоростью удара. В качестве 
модели птицы выбран цилиндр с полусфера-
ми. В соответствии с требованиями отказобез-
опасности лобовое стекло является много-
слойным и состоит из трех силикатных слоев 
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и двух слоев полимерной пленки. При ударе в 
такое стекло и его разрушении осколки оста-
ются соединенными с полимерными прослой-
ками. Получены результаты численного моде-
лирования ударного динамического процесса 
и напряженно-деформированного состояния 
(НДС) лобового стекла. Анализ НДС лобового 
стекла показал, что максимальные напряже-
ния наблюдаются в первые моменты времени 
ударного динамического процесса. Результа-
ты, полученные путем численного моделиро-
вания указанного динамического процесса, 
подтверждают способность стекла выдержи-
вать удар птицы с учетом своих свойств мате-
риала и геометрических характеристик (малые 
углы удара и двойная кривизна), что позволя-
ет птице скользить вдоль лобового стекла и 
тем самым снизить передающуюся ему кине-
тическую энергию. Также получены результа-
ты расчетных исследований, которые позво-
лили оценить влияние углов удара птиц раз-
ной массы на напряжения поверхности лобо-
вого стекла, а также угла наклона лобового 
стекла при оценке птицестойкости, что можно 
использовать при проектировании конструк-
ции лобового стекла. По результатам расчет-
ного моделирования лобовое стекло выдержа-
ло удар птицы. 

Результаты испытаний лобового стекла 
самолета на птицестойкость на специальном 
стенде с пневматической пушкой с указан-
ными выше параметрами массы и скорости 
птицы подтвердили результаты расчетного 
моделирования. После проведенных испыта-
ний повреждений лобового стекла не обна-
ружено. Расчетное моделирование также поз-
волило расширить полученную информацию 
об указанном ударном динамическом процес-
се при испытаниях лобового стекла самолета 
на птицестойкость.   
 
Расчетная методика исследований 
лобового стекла на птицестойкость 
и результаты исследований 
 

Разработана методика расчетного модели-
рования динамического процесса удара пти-
цы по полной структуре лобового стекла (од-

ной панели) самолета в пакете программ  
ANSYS LS DYNA. В методике численного 
моделирования птицестойкости остекления 
использован SPH-метод сглаженных частиц 
для учета параметров птицы. Стекло в рас-
четной модели рассматривается как упруго-
пластичный хрупкий материал, в то время 
как полимерная прослойка ведет себя как 
вязкая среда, обеспечивающая высокую де-
формацию перед разрушением и хорошую 
прочность на разрыв. В расчетном моделиро-
вании согласно сертификационным требова-
ниям использовалась птица массой 1,8 кг при 
скорости удара 158 м/с. В качестве модели 
птицы выбран цилиндр с полусферами. В со-
ответствии с требованиями отказобезопасно-
сти лобовое стекло является многослойным и 
состоит из нескольких силикатных слоев и 
слоев полимерной пленки. При ударе в такое 
стекло и его разрушении осколки остаются 
соединенными с полимерными прослойками. 
Стекло рассматривается как упругопластиче-
ский материал с очень коротким пластиче-
ским участком кривой типичного хрупкого 
материала. Полимерный материал, располо-
женный между слоями стекла, ведет себя как 
вязкоупругая прослойка. Этот тип материала 
демонстрирует хорошие характеристики 
прочности и прозрачности, обеспечивая вы-
сокую деформацию перед разрушением и хо-
рошую прочность на разрыв.  

В расчетной конечно-элементной модели 
многослойной панели лобового стекла каж-
дый слой моделируется сплошными восьми-
узловыми элементами с учетом кривизны ло-
бового стекла. Используются стандартные 
литературные характеристики полимерного 
материала.  

Ниже приводятся результаты численного 
исследования ударного динамического про-
цесса и напряженно-деформированного со-
стояния лобового стекла. Пакет лобового 
стекла состоит из трех слоев силикатного 
стекла и двух слоев (прослоек) полимерного 
материала. С использованием комплекса про-
граммы конечных элементов ANSYS LS-
DYNA было выполнено численное модели-
рование, чтобы оценить способность кон-
струкции лобового стекла безопасно и эф-
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фективно поглощать энергию удара птицы в 
соответствии со спецификациями сертифика-
ции стандартов EASA и др. 

Как уже упоминалось, для моделирования 
птицы используется подход SPH. Модель 
птицы имеет плотность 950 кг/м3 и пори-
стость 10 %, то есть состоит из 90 % воды и 
10 % воздуха. Она ударяется о лобовое стек-
ло со скоростью 158 м/с, как того требуют 
международные стандарты сертификации. 

С учетом выбранного метода моделирова-
ния для птицы применялась идеализация 
гидродинамического материала. В частности, 
были использованы определяющее соотно-
шение напряжения и деформации материала 
и уравнение состояния для зависимости дав-
ления от объема. 

На рис. 1 показано положение точки удара 
птицы по панели лобового стекла кабины са-
молета. 

Окантовка лобового стекла распределена 
по всему периметру. Такое граничное усло-
вие было смоделировано путем фиксации 
каждой поступательной и вращательной сте-
пени свободы окружающего контура (зажа-
тое состояние). На рис. 2 показана конечно-
элементная модель панели лобового стекла и 
положение птицы в начале процесса удара, 
 = 1 мс (рис. 2, а) и в процессе удара, 
 = 5 мс (рис. 2, б). 

На рис. 3–5 показаны результаты расчета 
напряженно-деформированного состояния в 
точке удара птицы (рис. 1) по панели лобового 
стекла: распределение напряжений в момент 
времени  = 1,5 мc (рис. 3), изменение пере-
мещений (рис. 4) и напряжений (рис. 5) в 
наружном и среднем слое силикатного стекла. 

Результаты расчета изменения кинетиче-
ской энергии птицы при соударении с лобо-
вым стеклом представлены на рис. 6. 

 
Рис. 1. Положение точки удара птицы по панели лобового стекла кабины самолета 

Fig. 1. Position of a bird strike point on the aircraft cockpit windshield panel 
 
 

    
                                          а                                                                      б 

Рис. 2. Лобовое стекло и положение птицы в моменты времени: а –  = 1 мc; б –  = 5 мc 
Fig. 2. Windshield and position of a bird at times: a –  = 1 ms; б –  = 5 ms 
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Результаты экспериментальных исследова-
ний лобового стекла самолета на птицестой-
кость на специальном стенде с пневматической 
пушкой с указанными выше параметрами мас-
сы и скорости птицы подтвердили результаты 
расчетного моделирования. После проведен-

ных испытаний повреждений лобового стекла 
не обнаружено. Расчетное моделирование так-
же позволило расширить полученную инфор-
мацию об указанном ударном динамическом 
процессе при испытаниях лобового стекла са-
молета на птицестойкость. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в точке удара птицы на поверхности лобового стекла 

Fig. 3. Stress distribution at the point of a bird strike on the windshield surface 
 
 

 
Рис. 4. Изменение перемещений в лобовом стекле в зависимости от времени 

Fig. 4. Change in the windshield displacements depending on time 
 
 

 
 

Рис. 5. Изменение напряжений лобового стекла в зависимости от времени:  
1 – наружный слой силикатного стекла; 2 – средний слой силикатного стекла 

Fig. 5. Change in windshield stresses depending on time:   
1 – outer layer of silicate glass; 2 – middle layer of silicate glass 
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Энергия, передаваемая изогнутой панели 
во время удара, сильно зависит от угла удара, 
и для того, чтобы спроектировать конструк-
цию, способную безопасно поглощать энер-
гию удара, возникающую во время удара 
птицы, предпочтительно иметь конструкцию 
лобового стекла с меньшим углом его накло-
на, например 30 или 45°. Это справедливо 
для всех конфигураций кривизны лобового 
стекла и для каждой компоновки. Численное 
моделирование дало интересный результат. 
Последняя временная диаграмма напоминает 
еще один ключевой аспект взаимодействия 
лобового стекла при столкновении с птицей. 
Фактически это показывает, что кинетиче-
ская энергия птицы в конце моделирования 
ударного динамического процесса остается 

значительной в процентах от энергии до уда-
ра. В данном конкретном случае только 13 % 
энергии удара птицы передается лобовому 
стеклу, а большая часть рассеивается в дру-
гих формах энергии, таких как тепло, упру-
гость, энергия скольжения и так далее. В ос-
новном это является следствием угла удара 
птицы и двойной кривизны лобового стекла, 
что приводит к желаемым конструктивным 
параметрам, позволяющим избежать проник-
новения птицы и фрагментации стекла. 

На рис. 7 показана схема расположения 
поверхности лобового стекла и вектора скоро-
сти птицы при ее ударе по лобовому стеклу. 

Были проведены дополнительные расчеты 
и на рис. 8 получены кривые напряжений на 
поверхности лобового стекла в области удара 

 
 

Рис. 6. Изменение кинетической энергии лобового стекла в зависимости от времени 
Fig. 6. Change in kinetic energy of the windshield depending on time 

 
 

 
 

Рис. 7. Схема положения лобового стекла и вектора скорости птицы при ее ударе по лобовому стеклу:  
1 – птица, 2 – поверхность лобового стекла, 3, 4 – горизонтальная плоскость,  – скорость птицы 1,  – угол между 
вектором скорости  птицы 1 и горизонтальной плоскостью 3,  – угол между поверхностью лобового стекла 2 и 

горизонтальной плоскостью 4 
Fig. 7. Scheme of the windshield position and the bird’s velocity vector during the bird strike:  

1 – bird, 2 – windshield surface, 3 – horizontal plane, 4 – horizontal plane,  – velocity of bird 1,  – angle between the 
velocity vector  of bird 1 and horizontal plane 3,  – angle between windshield surface 2 and horizontal plane 4 

 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 28, № 05, 2025
Civil Aviation High Technologies Vol. 28, No. 05, 2025
 

82 

в зависимости от разных углов удара птиц с 
разными массами (1,0; 1,8 и 2,5 кг) по лобо-
вому стеклу с одинаковой скоростью 158 м/c. 
Под углом удара птицы принят угол между 
вектором скорости движения птицы и гори-
зонтальной плоскостью.  

Анализ кривых напряжений на рис. 8 пока-
зывает, что с ростом угла удара птиц разной 
массы напряжения на поверхности лобового 
стекла возрастают, так как угол вектора скоро-
сти птицы приближается к углу нормали к по-

верхности лобового стекла. При этом указан-
ные напряжения меньше предела прочности 
лобового стекла 380–390 МПа, что дополни-
тельно подтверждает надежность лобового 
стекла для обеспечения безопасности полетов. 

На основе расчетных исследований полу-
чена также зависимость (рис. 9) для опреде-
ления напряжений на поверхности лобового 
стекла от угла его наклона при ударе птицы 
массой 1,8 кг с горизонтальной скоростью 
158 м/с по лобовому стеклу самолета. 

 
 

Рис. 8. Кривые напряжений на поверхности лобового стекла в области удара птицы со скоростью 158 м/с 
в зависимости от углов удара птиц с разной массой: 1 – 1,0 кг, 2 – 1,8 кг, 3 – 2,5 кг 

Fig. 8. Stress curves on the windshield surface in the area of a bird strike at a speed of 158 m/s depending  
on the angles of strikes of birds with different masses: 1 – 1.0 kg, 2 – 1.8 kg, 3 – 2.5 kg 

 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость напряжения на поверхности лобового стекла от угла его наклона при ударе птицей,  
летящей с горизонтальной скоростью 

Fig. 9. Dependence of stress on the windshield surface on its angle of inclination when struck by a bird  
flying at horizontal speed 
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Полученные результаты расчетов (рис. 8 
и 9) можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла. При этом необ-
ходимо также учитывать, что напряжения на 
поверхности лобового стекла при ударе пти-
цей, летящей с горизонтальной скоростью 
(рис. 9), начинают резко возрастать при уве-
личении угла его наклона после 60°.   
 
Экспериментальная методика 
исследований лобового стекла 
на птицестойкость и результаты 
исследований 
  

Опасность столкновения элементов кор-
пуса самолета или газотурбинного двигателя 
с посторонними предметами (птицы, фраг-
менты льда, град, фрагменты двигателя само-
лета или шасси и др.) существенно влияют на 
безопасность полетов, в силу чего возникает 
необходимость экспериментальных исследо-
ваний данных явлений в условиях, прибли-
женных к реальным [1–7]. 

В соответствии с АП-25, CS-25, FAR-25 
и АП-33 использована специальная исследо-
вательская установка [1, 2] для испытаний 
элементов ЛА и узлов ГТД. 

Пневматическая пушка, изображенная на 
рис. 10 и 11, представляет собой устройство 
для заброса птиц и других посторонних 
предметов в заданную точку объекта испыта-
ний с соответствующей скоростью [1]. 

Ключевыми отличиями данной пневмо-
пушки от зарубежных или отечественных 
аналогов является укороченная длина ствола, 
составляющая 5,6 метра против 10–25 метров 
у аналогичного оборудования, поэтому пуш-
ка достаточно мобильная и может использо-
ваться на стендах по испытаниям элементов 
ЛА, двигательных стендах и на разгонных 
стендах. Кроме того, многочисленные испы-
тания и экспериментальные исследования 
показали, что разработанная отечественная 
пневмопушка (рис. 10 и 11) имеет в среднем 
в 5 раз меньше разброс по скорости птицы 
(в зависимости от давления в ресивере и мас-
сы средних и крупных птиц), чем зарубежные 
пневмопушки [7].   

Разработка первоначального проекта пнев-
матической пушки была осуществлена под ру-
ководством профессора А.Р. Лепешкина в 
2000 году, далее проект пушки (рис. 10) был 
усовершенствован (рис. 11), опубликован и за-
щищен патентом РФ на изобретение в 
2012 году [1]. Ресивер, выполненный концен-
трично на стволе пушки, повышает ее компакт-
ность и быстродействие при испытаниях, а так-
же позволяет сократить время на подготовку к 
выстрелу [1, 2]. У разработанной пушки уни-
версальный диапазон скоростей выстрела: от 20 
до 300 м/с, повышенная надежность бескон-
тактного пневматического спускового механиз-
ма с предохранителем выстрела и механизмом 
закрытия ресивера до и после выстрела.  

Предложена новая методика проведения 
экспериментальных исследований, которая 
заключается в следующем. Перед проведени-
ем экспериментов необходимо проверить 
подключение и работоспособность измери-
тельных систем, системы видеосъемки, син-
хронизации. Осуществляют подготовку пти-
цы для заброса, включающую рентгеновское 
исследование птицы на наличие инородных 
предметов. В случае если инородных предме-
тов не обнаружено, ее подготавливают к за-
бросу, упаковывают в тканевый мешочек, за-
кладывают в гильзу и размещают в пушке.    

Подготовку к выстрелу обеспечивают спе-
циальными механизмами. Установка снабже-
на предохранителем выстрела с механизмом, 
который закрывает ресивер во время выстре-
ла для исключения возможности самопроиз-
вольного выстрела и дозировки сжатого воз-
духа на один выстрел. Конструкция ресивера, 
выполненная концентрично со стволом пуш-
ки, обеспечивает сокращение времени на 
подготовку к испытаниям.  

Выcтpeл пpoизвoдитcя oпepaтopoм пpи 
пoмoщи двуx кнoпoк. Пpи нaжaтии пepвoй 
кнoпки включaютcя cиcтeмы cигнaлизaции и 
измepeний cкopocти птицы и cкopocтнoй 
cъeмки, cpaбaтывaет aвтoмaтикa пoдaчи cжa-
тoгo вoздухa. Высокоскоростные видeoкaмe-
pы нaчинaют видeoзaпиcь в мoмeнт пoдaчи 
cигнaлa. Кoнcтpукция элeктpoпнeвмoклaпaнa 
зaтвopа aвтoмaтики пoзвoляет coкрaтить вpe-
мя нa пoдгoтoвку к выcтpeлу. 
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Пpи нaжaтии втopoй кнoпки oсущecтвля-
етcя пoдaчa вoздухa в cпуcкoвoй мeхaнизм и 
oткpывaeтся зaтвop. Oт пoдaчи вoздухa oбpы-
вaeтcя лeскa, кoтoрaя дepжит пыж с птицeй. 
Пpи вoздeйcтвии пoтoкa вoздуха пыж с пти-
цeй нaчинaeт peзкo увeличивaть cвoю cкo-
pocть в cтвoлe. Нa выхoдe из cтвoлa пыж 
ocтaнaвливaeтcя в лoвитeлe, a птицa лeтит к 
oбъeкту иcпытaний.  

Пoслe зaбpoсa птицы и oкoнчaния иcпы-
тaний пpoвoдят aнaлиз пocлeдcтвий, в тoм 
числe oцeнку пoврeждeний узлoв и дeтaлeй 
aвиaциoннoй тeхники. 

Остекление кабины экипажа является от-
ветственной частью самолета, принимающей 
на себя основные аэродинамические и тепло-
вые нагрузки, следовательно, его толщина и 
композиция, обеспечивающие необходимую 
прочность, являются определяющими пара-
метрами. С использованием предложенной 
методики в рамках проведения одного из ис-
пытаний на птицестойкость остекления каби-
ны был выполнен выстрел в заданную точку 
лобового стекла. Выстрел выполнялся птицей 
массой 1,8 кг при скорости удара 158 м/с 
(570 км/ч). Испытания проводились в соот-

 
 

Рис. 10. Схeмa пнeвмaтичeскoй пушки: 1 – затвор, 2 – ресивер, 3 – пыж, 4 – ствол,  
5 – лафет, 6 – разгрузочные окна, 7 – ловитель, 8 – фланец, 9, 10 – кнопки для подачи сжатого воздуха,  

11 – колонка управления, 12 – баллоны сжатого воздуха, 13 – подача сжатого воздуха 
Fig. 10. Scheme of a pneumatic gun: 1 – breech, 2 – receiver, 3 – wad, 4 – barrel, 5 – gun carriage, 6 – unloading 

windows, 7 – catcher, 8 – flange, 9, 10 – buttons for supplying compressed air, 11 – control column, 12 – compressed air 
cylinders, 13 – compressed air supply 

 
 

 
 

Рис. 11. Пневмопушка 
Fig. 11. Pneumatic gun 
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ветствии с требованиями международных 
стандартов ASTM F 330-89 с целью подтвер-
ждения соответствия конструкции самолета 
требованиям авиационных правил АП-25, 
АП-33. 

Измеренная скорость птицы при ударе о 
лобовое стекло составила с использованием 
видеосъемки 158,0 м/с, фотоэлектрических 
датчиков – 157,5 м/с и электромеханических 
измерителей (разрыв проволоки) – 156,7 м/c. 
Опыт исследования и сравнения указанных 
измерителей скорости птицы показывает, что 
более точно измеряют скорость птицы фото-
электрические датчики.  

Внешний вид самолета после проведения 
испытаний и удара птицы по его лобовому 
стеклу представлен на рис. 12. 

По результатам осмотра целостность кар-
каса фюзеляжа и испытываемого стекла не 
нарушены. Проникновение останков птицы в 
салон отсутствует. 

Испытания остекления прошли успешно, 
пробития стекла не наблюдается. 

Стендовые исследования и испытания уз-
лов и деталей авиационной техники на 
птицестойкость с использованием предло-
женной методики позволяют решать следу-
ющие задачи: 

 верифицировать расчетные модели 
поведения тела птицы и материала узлов и 
деталей при ударном нагружении с целью их 

дальнейшего использования в расчетах на 
птицестойкость; 

 оценить птицестойкость узлов и дета-
лей при относительной скорости удара, кото-
рая может быть воспроизведена при стрельбе 
из пневмопушки; 

 выявить недостатки конструктивно-тех-
нологических решений в объектах испыта-
ний – узлах и деталях авиационной техники. 
 
Заключение 
 

Разработана расчетно-экспериментальная 
методика проведения исследований лобового 
стекла самолета на птицестойкость с исполь-
зованием усовершенствованной конструкции 
пневмопушки и экспериментального обору-
дования на основе экспериментальных дан-
ных. Конструкция пушки имеет меньшую 
длину ствола, и разработанная методика име-
ет меньший разброс по скорости птицы (при 
многоразовых экспериментах) по сравнению 
с параметрами зарубежных пневмопушек. 
Предложенная методика позволяет сократить 
время на подготовку и проведение экспери-
ментальных исследований авиационной тех-
ники на птицестойкость и повысить точность 
экспериментов. 

Приведены результаты расчетных иссле-
дований элементов лобового стекла самолета 

 
 

Рис. 12. Лобовое стекло самолета после удара птицей 
Fig. 12. Airplane windshield after a bird strike 
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на птицестойкость, которые согласуются с 
результатами экспериментов. Кроме того, 
полученные результаты расчетных исследо-
ваний позволили оценить влияние углов уда-
ра птиц разной массы на напряжения поверх-
ности лобового стекла, а также угла наклона 
лобового стекла при оценке птицестойкости, 
что можно использовать при проектировании 
конструкции лобового стекла.  

Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований лобового стекла само-
лета на птицестойкость, которые прошли 
успешно и при которых пробития стекла не 
наблюдалось. По результатам эксперимен-
тальных исследований и осмотра целостность 
каркаса фюзеляжа и испытываемого лобового 
стекла не нарушены. Проникновение остан-
ков птицы в салон отсутствует. 

Исследования авиационной техники на 
птицестойкость с использованием разрабо-
танной методики позволяют верифицировать 
расчетные модели поведения тела птицы и 
материала узлов и деталей при ударном 
нагружении с целью их дальнейшего совер-
шенствования и использования в расчетах на 
птицестойкость, достоверно оценить птице-
стойкость и повреждаемость узлов и деталей 
при относительной скорости удара, которая 
может быть воспроизведена при стрельбе из 
пневмопушки, разработать рекомендации для 
улучшения конструкции и повышения техно-
логичности узлов и деталей авиационной 
техники. 

Разработанная расчетно-эксперименталь-
ная методика может использоваться для ис-
пытаний элементов летательных аппаратов и 
деталей двигателей на специальных и разгон-
ных стендах. 
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