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“Co oblicznia dynamiczne tamania
brzozy i lotu koncowki skrzydta w
katastrofie PLF 101 mdéwig o jej
przebiegu? ”
Pawet Artymowicz

University of Toronto




TEMATY REFERATU

Jak i gdzie urwata sie koncowka skrzydta tupolewa PLF
1017

Jak leciata i dokad doleciata?

Jakie stad wyptywajg wnioski dla “

IR
% przehiegu katastrofy:
Gdzie rozpoczeta sie potbeczka?

b

\

Jak przebiegato zderzenie skrzydta |

z brzozg Bodina? Czy jego
koncowka odpadta na brzozie?



Obliczenia prof. Biniendy et al. (2012)

Hipoteza lotu 10-12 metréw z nagtym
hamowaniem w powietrzu

V“l\-b'vuwl W TRT NS T W ,’ vl
20 -

v=80m/s

199

| Sugerowany przez MAK
10 - urwania skrzydta na wysok
na brzozie, predkosc v=

6.5my
5 -
v=27.5m/s
2 99 km/h

0 12m 5o 40

Taki ruch wymaga
przyspieszen do 60 g,
wspotczynnika Cd rzedu
20-30, albo gestosci powietrza
zawyzonej 20-30 razy,

btednej masy skrzydta, bgdz
(co bardzo prawdopodobne,
liczby Re zanizonej w
obliczeniu matej rozdzielczosci
o wiele rzedow wielkosci)
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Konieczne byto jednak rozwazenie efektow aerodynamiki niestabilnej, w ktorej
zdarzajg sie sity nosne | oporu kilkakrotnie przewyzszajgce sity ustabilizowane
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Autorotating flat-plate wings: the effect of the moment of
inertia, geometry and Reynolds number

By J. D.IVERSEN

Department of Aerospace Engineering and Engineering Research Institute,
Towa State University, Ames

(Received 2 November 1977)

Free-flight and wind-tunnel measurements by previous investigators of the flat-plate
autorotation phenomenon have been analysed. The variation of the autorotation
characteristics with changes in the Reynolds number and the aspect ratio, thickness
ratio and moment of inertia of the flat plate have been correlated. The interpretation
of the role of the Reynolds number made in a previous investigation is shown to be
incorrect. The tip-speed ratio, for the ranges of the dimensionless parameters investi-
gated, is shown to be a function of only the plate aspect ratio, thickness ratio, and also
the moment of inertia if the latter is sufficiently small. The lift and drag coefficients,
and therefore the free-flight glide angle, are shown to be functions of the tip-speed
ratio, the aspect ratio and the Reynolds numbers based on the chord and plate thick-
ness.

1. The Magnus rotor: introduction

The Magnus rotor as defined here is a cylinder of arbitrary cross-section which
revolves about an axis perpendicular to the cross-section and moves through air or
another fluid in a direction perpendicular to this axis (or is stationed in a wind tunnel
with its axis perpendicular to the stream). Owing to the circulation about the cylinder
caused by rotation and interaction with the wind stream, a lift force is generated. Some

Y g . L g v s 1 2 2 7 1 2 a2



Pojawito sie ostatnio wiele nowych prac....

J. Fluid Mech. (2013), vol. 733, RS, doi:10.1017/jfm.2013.444
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Unsteady pitching flat plates
Kenneth O. Granlund'-+, Michael V. Ol' and Luis P. Bernal’

T Air Force Research Laboratory, Wright-Patterson AFB, OH 45433, USA
2Department of Aerospace Engineering, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109, USA

(Received 5 June 2013; revised 31 July 2013; accepted 19 August 2013)

Direct force measurements and qualitative flow visualization were used to compare
flow field evolution versus lift and drag for a nominally two-dimensional rigid flat
plate executing smoothed linear pitch ramp manoeuvres in a water tunnel. Non-
dimensional pitch rate was varied from 0.01 to 0.5, incidence angle from 0 to 90°,
and pitch pivot point from the leading to the trailing edge. For low pitch rates, the
main unsteady effect is delay of stall beyond the steady incidence angle. Shifting
the time base to account for different pivot points leads to collapse of both lift/drag
history and flow field history. For higher rates, a leading edge vortex forms; its history
also depends on pitch pivot point, but linear shift in time base is not successful in
collapsing lift/drag history. Instead, a phenomenological algebraic relation, valid at
the higher pitch rates, accounts for lift and drag for different rates and pivot points,
through at least 45° incidence angle.

Key words: low-dimensional models, nonlinear dynamical systems, separated flows,
vortex flows, wakes/jets
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Aerodynamic Characterisation of Static and Auto-rotating plates
using coupled CFD-RBD simulations

. . b
Bruce Kakimpa®, David M. Hargreaves ", John S. Owen *

* Postgraduate Research Student, Department of Civil Engineering,
University of Nottingham, UK, evxbkl(@nottingham.ac.uk
> Lecturer, Department of Civil Engineering,
University of Nottingham, UK, david.hargreaves(@nottingham.ac.uk
¢ Associate Professor, Department of Civil Engineering,
University of Nottingham, UK, john.owen(@nottingham.ac.uk

ABSTRACT: The phenomenon of plate autorotation is one that has application in a number of
practical problems. Previous experimental investigations of autorotation have however been fo-
cused on single degree of freedom autorotation about a fixed axis due to the practical difficulties
involved with implementing full 3D autorotation. Numerical studies of the problem have also fo-
cused mainly on 2D and low Reynolds number problems with one rotational degree of freedom.
However in many practical situations, autorotation is three-dimensional in nature, exhibiting
non-linear three degree of rotational freedom autorotation about an arbitrary axis. A more com-
plete numerical treatment of autorotation is therefore necessary. This paper presents a three-
degree of freedom simulation of the autorotation of a 3D low aspect ratio plate about its centre of
mass in a high Reynolds number flow using a coupled CFD-RBD approach. The effects of vor-
tex shedding on plate motion are found to be negligible and the autorotation phenomenon is
found to be strongly dependent on the initial orientation of the plate. Predicted autorotational ve-
locities are found to agree with experimentally derived correlation expressions.



Autorotacja zachodzi dla AR (wydtuzenia) w szerokim zakresie,
rowniez jest mato czuta w realistycznym zakresie na liczbe Re
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Fig. 1. Steady-state curves showing the variation of lift, C;, and moment, Gy, coefficients with angle of attack, « for static square flat plates held in a

steady flow (ESDU, 1970).
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Fig. 2. (a) Dimensions and orientation of the plate and (b) the nomenclature associated with an autorotating plate.



Niestacjonarna hydrodynamika ptata:
Autorotacje napedza podcisnienie wiru za krawedzig natarcia.
Autorotacja preferuje predkos¢ katowg obrotu ptata taka, ze
liniowa predkosc jego krawedzi rowna jest 0.35-0.5 predkosci
niezaburzonej przeptywu
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ure 5: Time series plots for autorotational speed (a). drag coefficients (b). lift coefficients (¢) and moment coeffi-
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cients (d). obtained from 3D CFD-RBD simulations performed at various wind speeds



Lot swobodny ptyty: obrot wokot osi dtugiej z_nutacjg

Free-Axis Autorotation
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Figure 7: Moments (a), Forces (b), Angular velocities (c¢) and Orientation (d) from CFD-RBD simulations of a

plate autorotating freely about an arbitrary axis through its centre of mass.



Tip speed ratio, Y
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ABSTRACT

This paper examines the use of a coupled Computational Fluid Dynamics (CFD) - Rigid
Body Dynamics (RBD) model to study the fixed-axis autorotation of a square flat plate. The
calibration of the model against existing wind tunnel data is described. During the
calibration, the CFD models were able to identify complex period autoration rates, which
were attributable to a mass eccentricity in the experimental plate. The predicted flow
fields around the autorotating plates are found to be consistent with existing observations.
In addition, the pressure coefficients from the wind tunnel and computational work were
found to be in good agreement. By comparing these pressure distributions and the vortex
shedding patterns at various stages through an autorotation cycle, it was possible to gain
important insights into the flow structures that evolve around the plate. The CFD model is
also compared against existing correlation functions that relate the mean tip speed ratio
of the plate to the aspect ratio, thickness ratio and mass moment of inertia of the plate.
Agreement is found to be good for aspect ratios of 1, but poor away from this value.
However, other aspects of the numerical modelling are consistent with the correlations.
© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC

BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/).




Linia kreskowana pokazuje powolng stabilizacje tempa autorotacji po wielu obrotach,
dla bezwymiarowego wspoétczynnika momentu bezwtadnosci wtasciwego dla koncowki
skrzydta PLF 101 (podany czas odnosi sie jadnak do innego, opublikowanego modelu)
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Przyjete w tej pracy CL oraz Cd (w funkcji kata natarcia)
podczas autoratacji koncowki skrzydta PLF 101

Cd, CL

Wspolczynniki sil w autorotacyjnym locie skrzydla
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wysokosc nad podstawa brzozy [m]

40
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Numeryczna trajektoria i obrot koricowki skrzydta z uwzglednieniem
autorotacji, w tym sity nosnej Magnusa

Trajektaria koncowki skrzydla PLF 101
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Lot koncowki skrzydta obliczony z i bez efektu Magnusa

Trajektaria koncowki skrzydla PLF 101
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WNIOSEK NT. KONCOWKI

* Przeleciata autorotujac wzdtuz osi diugie;
w czasie okoto 5 s

* Spadajgc w odlegtosci okoto 110 m z
predkoscig nie przekraczajgca ~70 kmh, pod
katem ~50 stopni do horyzontu

e Zgodnosc z rzeczywistoscig jest bardzo dobra



Czesc |l referatu:

tamanie skrzydta

SMOLENSK
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Brzoza Bodina:
po zderzeniu nie brakuje Scietego sektora pnia, przez ktéry

potenqalnle mog’roby przeIeC|ec skrzyd’fo
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Pien po zderzeniu ma natomiast ~metrowe drzazgi wskazujgce na tamanie drzewa

przy umiarkowanej predkosci procesu. Rowniez potozenie korony wskazuje ze BB nie
zostata scieta skrzydtem a uderzona + ztamana.
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TYPOWE DANE O DREWNIE
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DYNAMIC UNIAXIAL CRUSHING OF WOOD
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EXPERIMENTAL RESULTS

Mechanical properties at the static loading.

The testing of wood under static loading in tension, pressure and in kending represents
a standard procedure. Owing to this fact, no description of these experiments is presented.
The results of this testing are given in Table 1.

Table 1. Strengths of the tested woods. (ME — modulus of elasticity in MPa, MR — modu-
lus of rupture in MPa)

WOOD | Density | Strength | Strength | Strength | Strength Tough
(kg/m3) in in in in MR | ME | ness
tension || | tension | pressure | pressure J/em?
(MPa) | L (MPa) | || (MPa) | L (MPa)

Spruce | 440 84 1.5 30 4.1 60 | 9100 | 4.9
Pine 530 102 2.9 54 7.5 98 | 11750 | 6.9
Oak 700 108 3.3 42 11.5 | 116 [ 11600 | 7.4

Beech | 720 130 3.5 46 e ror 0 100 7.8
Birch 730 134 6.9 50 I 108 | 134 Io" 100 6.6



Table 1. Numbers of specimens measured (N), means, standard deviations and the
outermost values for the specific gravity (p,,), MOE and MOR for Betula pendula
and B. pubescens. Below the Pearson correlations between the study variables by species

Species (N) B. pendula (249) B. pubescens (361)

P12 MOE, GPa MOR, MPa p,;, MOE, GPa MOR, MPa

Mean 5659 14.5 113.9 538.1 13.2 104.1
Std. deviation 38.7 2.1 14.8 35.7 1.9 14.1
Min 440.1 7.8 69.8 4569 8.2 61.3
Max 687.3 19.9 156.6 640.8 20.0 1414
Pearson correlations

P12 1.000 1.000

MOE, GPa 0.694 1.000 0.663 1.000

MOR, MPa 0.827 0.877 1.000 0.792 0.860 1.000

Table 2. Bending properties of birch wood, species combined. A comparison of the means
of the current study with those presented in the literature

Characteristics Current Jalava (1945) Wagenfithr Dunham et al. (1999)
study (1996)
Small clears Small clears Small clears Small clears Sawn wood

MOE, GPa i 14.1-15.4 14.5-16.5 8.5-14.0 Senambing
MOR, MPa 108.1 98.6-110.9 76-155 93.1-132.3 || 46.6-64.3




Typowe zachowanie drewna przy rozcigganiu (o
czym informuje MOR) oraz Sciskaniu/zgniataniu

S. Holmberg et al. | Computers ai

/ Tension (L)

|

Compression (L)

Stress

Compression (T)

ﬁ_/mn (R)
-

Strain

Fig. 9. Typical stress—strain curves for wood loaded in com-
pression in the longitudinal, radial and tangential directions
and for tension in the longitudinal direction.



Zgniatanie struktury drewna:
proces ten nastepowat do momentu zgniecenia kilkunastu
procent przekroju pnia przez skrzydto, po czym pole styku
przedmiotow wzrosto, a naprezenia spadty ponizej wartosci
krytycznych




OSZACOWANIA ZGNIATANIA BRZOZY OPIERAJA SIE NA
ROZNORAKICH POMIARACH (NIEKTORYCH DOSTEPNYCH
TYLKO DLA DEBU, Z KTOREGO RODZINY JEST BRZOZA)

536 S.R. Reid and C. Peng

Table L. Uniaxial quasi-static parameters for wood specimens tested under laterally constrained conditions (nniaxial compression);
75 mm diameter x 75 mm high

Woaod and grain Initial density. Initial crush stress, Theoretical crush stress, Locking Specific locking
orientation oo (kg m Y T (Nmm ™) Eqns (1) or (2) (N mm ™) strain, £, energy (kJ kg ™)
Balsa (° 277 270 27.7 0.68 634
Balsa 90° 264 1.6 2.2 0.65 100

Y. Pine 0° 383 433 383 0.64 62.2

Y. Pine 90" 396 5.1 49 0.60 15.2
Redwood 367 430 36.7 0.65 59.0
Redwood 90° 409 —— 5.2 0.58 16.3

A. Oak 0° 725 72.5 0.33 30.4

A. Oak 9F 695 12.3 15.0 0.37 16.0

Fkki 90°" 1051 MPa 54 — —

Ekki 90° 1183 18.2 43.5 (.13 3.7

- .
Free specimen.

Zgniatanie powolne



Stress ratio Sr

Stress ratio Sr
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Szybko zgniatane
drewno jest znacznie
(~2 Xx) bardziej
wytrzymate niz
zgniatane powol



Modelowanie LS-Dyna wymaga wiedzy o typowych
problemach z ktérymi borykajg sie metody FEM (MES)

-\l\o-

it W o
ARV § 3 SASEAITAT

»
-~

Jeden z modeli Biniendy
W porownianiu z realistyczng
geometrig skrzydta)

1. Wymagana jest dobra rozdzielczosc¢
2. Nie wolno lekkomysinie uzywac
sztucznej erozji elementow w
zderzeniach dynamicznych

3. Krok czasowy spadajgcy do
minimalnej wartosci rownej 1 ns

(na przebycie 1 elementu obliczeniowego
samolot potrzebuje ~10000000 krokow
czasowych) NIE swiadczy o doktadnosci
obliczen, a o ich zatamaniu sie, np. w
wyniku hourglassing i/lub nadmierne;
deformac;ji siatki

4. Wypada nie zmysla¢ danych o
grubosci i strukturze blach skrzydta!

W probach obliczen ZP grubosci byty
kompletnie fatszywe.
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Fig. 15. Experimental results of slow and fast shearing for a hot rolled armor steel by the MDS technique: a—maximum shear strain at
failure versus nominal strain rate; b—maximum shear stress versus nominal strain rate [10].

measured by the non-contact optical transducer 8 and by the black and white target 6. In addition, since the
front of the striker is black the displacement of the contact striker-specimen can be also measured. The theory
of the test is given in [9].

After analysis of the recorded signals and elimination of time, the force-displacement curve can be obtained
and later on t(I') and dI'/ds calculated. It was immediately found during preliminary tests that above shear



Obliczenia prof. Biniendy et al. (2012) —
nierealistyczny model materiatowy
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5.

drewna brzozy 1 stopu aluminium, odnalezienie danych nie
bylo mozliwe. Dlatego tez zadano rézne wspolczynniki
tarcia (u=0.1 oraz p=0.5). W wariantach H1 oraz H2
przyi€to otwoly W UZebrowaniu, grubosé¢ scianki 2mm oraz
EPS=0.T. Wykresy na Rys. 13 dajg zblizone wyniki.
Oznacza to, ze w procesie niszczenia tarcie pelni role
drugoplanowa.

Pomimo obecnosci perforacji w zebrach, na ktorych
rozpieto poszycie skrzydla, z dokumentacji trudno okresli¢
ich faktyczne gabaryty. Poniewaz do okreslenia wymiarow
otwordw uzyto jedynie prostej proporcji, model poddano
badaniu pod katem zaleznosci sily w miejscu kontaktu od
ich $rednicy. Zastosowano dwa zupelnie skrajne przypadki,
pierwszy, w ktorym otwory s obecne oraz drugi, w ktorym
nie wystepuja. Wykres na Rys. 14. wykazuje pewne rdznice
w wielkosci sily, jednak nie sa one znaczace. Poniewaz
watpliwa jest jedynie kwestia wielkosci 1 usytuowania
perforacji zeber, a nie ich obecnos¢ mozna wnioskowac, ze
model nie jest wrazliwy na te uproszczenia.
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Rys. 11. Zaleznos¢ sily oddzialywania skrzydla na belke

penetrujaca w funkcji jej przemieszczenia dla trzech grubosci
struktury
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Rys. 12. Zaleznos¢ sily oddzialywania skrzydla na belke




Rys. 8. Model skrzydla z zastosowaniem perforacji zeber
L



Ciecie skrzydta w LS-Dyna (Morka et al. 2013)

PROBLEMY MODELOWANIA NUMERYCZNEGO ZAGADNIENIA ZDERZEN CIAL

W1: 2mm otw. p=0,5 W2: 2mm otw. p=0,5
EPS=01 EPS=0,2




Ciecie skrzydfa w LS-Dyna (Morka et al. 2013)

2ys. 9. Deformacja i niszczenie skrzydla dla dwoch wielkosci zastepczego odksztalcenia niszczacego w kolejnych chwilach czasu.



Tab. 6. Wyniki testow wariantowych dla roznych wartosci
parametrow

Sila Sila Srednia
maksymalna [kN]
[N]
Imm p=0,5 EPS=0.1 163 79,3
2mm p=0,5 EPS=0.1 374,3 172,
3mm p=0,5 EPS=0,1 6119 248,1
1mm otw. n=0,5 EPS=0.1 161.,5 17,3
2mm otw. p=0,5 EPS=0,1 329.8 149,9
3mm otw. p=0,5 EPS=0,1 534,3 231,2
2mm otw. pu=0,5 EPS=0,2 197,1 407,3
2mm otw. p=0,1 EPS=0,1 4354 164.8
1mm gesty n=0,5 EPS=0,1 144.8 54,2
2mm gesty n=0,5 EPS=0,1 2746 1217,2
3mm gesty n=0,5 EPS=0,1 418,3 190.4
1mm otw.gesty p=0,§ EPS=0,1 121,7 49,8
2mm otw. gesty p=0,5 EPS=0,1 2126 :
3mm otw. gesty n=0,5 EPS=0,1 362.9 163.9
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Rozne parametry epsilon (max. deformacja
blachy)
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OBLICZENIA tAMANIA BRZOZY:

Zasadniczy parametr: Sita srednia brzoza — skrzydto

Realistyczna sita srednia w obliczeniach wiekszej
rozdzielczosci wynosi 20-30 ton

Zaprezentuje wyniki programu liczgcego wyginanie |
scinanie pnia brzozy w jezyku IDL

Model matematyczny: belka Timoshenki =

belka Eulera-Bernoulliego uogdlniona do przypadku
deformacji scinajacych oraz bezwtadnosci obrotowe;



Uogolniona BELKA TIMOSHENKI
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Model pozwala badac¢ deformacje elastycznych kolumn poddanych gieciu
oraz scinaniu, przy obecnosci dodatkowych obcigzen typu zewnetrznych sit
osiowych.

Uogodlnitem powyzsze standardowe rownania: dodatem dodatkowe
rownanie wyznaczajgce pionowg sktadowg ruchu elementéw pnia brzozy
pod wptywem sit osiowych. Pien miat okragty przekroj zalezny od wys.



Zmiennosc sity w czasie (por. Morka 2013) przy Sredniej

22 T oraz 32 T sity
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sila srednia = 32.0000 T

silg srednia = 22,0000 T



Sita22T, czast=9ms,

pokazane s3 naprezenia absolutne i wzgledne w przekroju pnia
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Brzoza: naprezenia absolutne i wzgledne Brzoza i skrzydlo

Sila srednia 22T MOR = 50
T [

b
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Sila pien <—-—> skrzydlo: F(t) = 22 Ton
czas = 9 ms, polozenie skrzydla = 73 cm
napr. wlokien (6.6 m) = =17 do 17 MPa

napr. wlokien (0.0 m) = —1 do 0O MPa
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Sita22 T, czast=39 ms,
naprezenia na wys. 6.5m = (+-42) Mpa
przypadek bez tamania; wychylenie brzozy ok. 20 cm

Q X11 Applications Edit Window Help F 3 < ) == 11%@CT Sun 1ljun 17:42 P.Artymowicz

Brzoza: naprezenia absolutne i wzgledne Brzoza i skrzydlo

Sila srednia = 22 7, MOR = 50
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Sila pien <—-—> skrzydlo: F(t) = 20 Ton
czas = 39 ms, polozenie skrzydla = 306 cm
napr. wlokien (6.6 m) = —42 do 42 MPa
napr. wlokien (0.0 m) = 28 do —29 MPa
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Brzoza: naprezeni

Sita 27 T,

ne i wzgledne
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Sila srednia 27 T

MOR = 50
' |
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Sila pien <——> skrzydlo: F(t) = 27 Ton
/5 cm
MPa
MPa

T T T

czas = 9 ms, polozenie skrzydla =
napr. wlokien (6.6 m) = —=21 do 21

napr. wlokien (0.0 m) 1 do 1

T




Sita27T, czast=23ms

® X11 Applications Edit Window Help ¥

Brzoza: naprezenia absolutne i wzgledne

Naprezenie widkien

przekracza na wys. 6.5 m jak tez 0.6 m
wartosci graniczne dla brzozy,

tzn. ok. 50 Mpa.

Wzdtuz pnia rozchodzi sie cigg fal,
m.in. deformacji Scinania.

(Przetom nie jest drzazgowy, poniewaz
wykracza to poza model belki
Timoshenki)




Wyniki
Pien brzozy Bodina poddany realistycznie zmiennej w
czasie sile (zmiennos¢ wzorowana na pracy Morka et
al.) o wartosci sredniej 22 Ton nie wywotuje destrukgji
brzozy.
» Srednia sita wieksza niz ~26 Ton powoduje pekniecie
pnia w dwoch miejscach: rejonie uderzenia oraz u

podstawy pnia, tak jak to zdarzyto sie w Smolensku,
Sifa sr. wieksza niz ~30 ton wymaga zbyt grubych blach

* Obecny model ma zredukowang wymiarowosc i nie
moze dac odpowiedzi na niektore pytania, takie jak
skos linii ciecia do kierunku ruchu samolotu, czy
konkretny ksztatt przetomu. Potrzebne sg dodatkowe
obliczenia.



Wyniki

* W pierwszym przyblizeniu, modelowanie FEM/MES
struktury skrzydta moze by¢ prowadzone w
przyblizeniu niedeformowalnej przeszkody,

poniewaz destrukcja kesonu skrzydta odbywa sie
szybko, w czasie kiedy duza bezwtadnosc pnia
wyklucza jego znaczng deformacje. Takg metode
zastosowata wtasnie grupa z WAT

e Jesli jednak zalezy nam na wyjasnieniu nieco skoszone;
linii ciecia skrzydta PLF 101, wtedy nalezy uwzglednic
wyliczane tu dynamiczne giecie brzozy, a by¢ moze
takze dodatkowe giecie skrzydta w jego ptaszczyznie



Wyniki

* Destrukcji ztozonego z blach o grubosci 2-3 mm
kesonu skrzydta towarzyszy podwoje pekniecie
onia nastepujgce w momencie, gdy skrzydto jest
juz w wiekszosci przeciete i opuszcza obszar
oddziatywania obiektow




Podsumowanie: problem lotu koncéwki skrzydta oraz
problem skrzydto-brzoza zostaty rozwigzane

e Obliczony teoretycznie lot koncowki skrzydta

zgodny jest z miejscem znalezienia oraz dobrym stanem
zachowanej w catosci koncowki skrzydta

* Wyliczone teoretycznie dwumiejscowe tamanie drzewa
juz po zasadniczym zniszczeniu skrzydta (pod wptywem
wzajemnej sity oddziatywania okoto 26-30 ton), zgodne
jest z tym, co zaszto pod Smolenskiem.




