Zaltacznik nr 4.10.2
ANALIZA PRACY ZESPOLU NAPEDOWEGO

Obiekt badan:

Zespot napgedowy samolotu Tu-154M ,,101”, sktadajacy si¢ z trzech silnikow:

1) silnik nr 1 (lewy):

—typ, nr fabryczny: D-30KU-154 seria 2, 59319012423,

— producent, data produkcji: ZSRR, 31.03.1990 r.;

— resurs techniczny nadany w czasie produkcji: 18000 godz.;

— resurs miedzyremontowy: 5000 godz., 2450 cykli, 6 lat;

— catkowity czas pracy silnika od poczatku eksploatacji: 4262 godz. 46 min;

— liczba uruchomien silnika od poczatku eksploatacji: 3289;

— liczba cykli od poczatku eksploatacji silnika: 2492,6;

—liczba przeprowadzonych remontéw: IV; ostatni wykonany w OAO ,NPO Saturn”,
zakonczony w dniu 28.08.2009 r;

— ustalony resurs po ostatnim remoncie: resurs techniczny: 24000 godz., 11100 cykli, resurs
mi¢dzyremontowy: 5000 godz., 2310 cykli, 6 lat;

— czas pracy silnika po ostatnim remoncie: 147 godz. 04 min;

— liczba uruchomien silnika po ostatnim remoncie: 99;

— liczba cykli po ostatnim remoncie silnika: 70,6.

2) silnik nr 2 (Srodkowy):

—typ, nr fabryczny: D-30KU-154 seria 2, 59249012426;

— producent, data produkcji: ZSRR, 24.11.1990 r.;

—resurs techniczny nadany w czasie produkcji: 18000 godz.;

— resurs migdzyremontowy: 5000 godz., 6 lat;

— catkowity czas pracy silnika od poczatku eksploatacji: 7067 godz. 25 min;

— liczba uruchomien silnika od poczatku eksploatacji: 4924;

— liczba cykli od poczatku eksploatacji silnika: 3761,6 ;

—liczba przeprowadzonych remontéw: Il — ostatni wykonany w OAO ,NPO Saturn”,
zakonczony w dniu 26.08.2009 r.;

— ustalony resurs po ostatnim remoncie: resurs techniczny — 24000 godz., 11100 cykli, resurs
mi¢dzyremontowy — 5000 godz., 2310 cykli, 6 lat;

— czas pracy silnika po ostatnim remoncie: 147 godz. 04 min;

— liczba uruchomien silnika po ostatnim remoncie: 100;

— liczba cykli po ostatnim remoncie silnika: 70,6.
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3) silnik nr 3 (prawy):

—typ, nr fabryczny: D-30KU-154 seria 2, 59219012414,

— producent, data produkcji: ZSRR, 21.03.1990 r.;

—resurs techniczny nadany w czasie produkcji: 18000 godz.;

—resurs miedzyremontowy: 5000 godz., 2450 cykKli, 6 lat;

— catkowity czas pracy silnika od poczatku eksploatacji: 3991 godz. 16 min;

— liczba uruchomien silnika od poczatku eksploatacji: 3231,

— liczba cykli od poczatku eksploatacji silnika: 2470,6;

—liczba przeprowadzonych remontow: IV - ostatni wykonany w OAO ,NPO Saturn”
(Zaktad 030), zakonczony w dniu 25.08.2009 r.;

— ustalony resurs po ostatnim remoncie: resurs techniczny - 24000 godz., 11100 cykli, resurs
mie¢dzyremontowy - 5000 godz., 2310 cykli w czasie 6 lat;

— czas pracy silnika po ostatnim remoncie: 147 godz. 04 min;

— liczba uruchomien silnika po ostatnim remoncie: 98;

— liczba cykli po ostatnim remoncie silnika: 70,6.

Whioski z analizy zapiséw rejestratoréw eksploatacyjnych

Oceny parametrow pracy zespotu napgdowego samolotu Tu-154M ,,101”, ktéry ulegt
katastrofie w dniu 10.04.2010 r. dokonano na podstawie zapiséw odczytanego w Polsce
rejestratora eksploatacyjnego ATM-QAR oraz danych pozyskanych z rejestratora
eksploatacyjnego KBN. Zabudowany na samolocie Tu-154M ,,101” rejestrator eksploatacyjny
ATM-QAR zapisat identyczne parametry jak rejestrator eksploatacyjny KBN tzn. 44
parametry ciggte oraz 55 parametréw dyskretnych, oraz dodatkowo rejestrowatl 1 parametr
dyskretny i 6 parametrow ciaglych zwigzanych z praca silnikow. Oceny pracy zespotu
napedowego w trakcie przelotu samolotu z Warszawy do Smolenska wraz z analizg ostatniej
fazy tego lotu (od ok. 7 km do progu pasa startowego) dokonano na podstawie analizy
parametrow pracy silnikdw odczytanych z obu rejestratoréw, wymienionych w tabelach 1 i 2
oraz przedstawionych w postaci wykresdbw (wg czasu rejestratora parametrow lotu)

znajdujacych si¢ w zataczeniu do niniejszej ekspertyzy.
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Tabela 1. Parametry ciagte

Lp. Parametr (rejestrator KBN/ ATM-QAR) Zakres pomiarowy N?l(ﬁjarziik/
1 | Temperatura zatrzymanych strug powietrza -60 - +150°C P-5
2 | Wysokos¢ barometryczna -250 - 13000 m DWBP-13
3 | Wysoko$¢ rzeczywista 0-750m RW-5MD1
4 | Predkos¢ przyrzadowa 60 - 800 km/godz. DAS
5 | Przecigzenie boczne -1,5 (w prawo) - 1,5 (w lewo) g MP-95
6 |Przecigzenie pionowe -2(20,5)g (w dot) - 5(x1)g (w gore) MP-95
7 | Potozenie DSS silnika nr 1 -33° (rewers) - 70° MU-615A
8 | Wibracja tylnej podpory silnika nr 1 0-100% IW-50P-A-3
9 | Obroty SNC silnikanr 1 10 - 110% DTE-6T
10 | Temperatura gazéw silnika nr 1 200 - 1200 °C 21A-7TA
11 |Potozenie DSS silnika nr 2 00 - 70° MU-615A
12 | Wibracja tylnej podpory silnika nr 2 0-100% IW-50P-A-3
13 | Obroty SNC silnika nr 2 10 - 110% DTE-6T
14 | Temperatura gazow silnika nr 2 200 -1200°C 21A-7TA
15 |Potozenie DSS silnika nr 3 -33° (rewers) - 70° MU-615A
16 | Wibracja tylnej podpory silnika nr 3 0 - 100% IW-50P-A-3
17 | Obroty SNC silnika nr 3 10 - 110% DTE-6T
18 | Temperatura gazéw silnika nr 3 200 - 1200°C 21A-7TA
19 |Sumaryczna ilo$¢ paliwa 0-40t SUIT4-1T
20 | Wibracja N1 silnika nr 1 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
22 | Wibracja N2 silnika nr 1 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
23 | Wibracja N1 silnika nr 2 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
24 | Wibracja N2 silnika nr 2 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
25 | Wibracja N1 silnika nr 3 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
26 | Wibracja N2 silnika nr 3 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
Tabela 2. Parametry dyskretne
Lp Parametr (rejestrator KBN / ATM-QAR) Nadajnik/uktad
1 | Wiaczenie IPO silnikow Zastonki ogrzewania
2 Pozar w przedziale silnika rozruchow_ego ) System_ sygnalizacji pozaru SSP-2A
wysoka temperatura w tylnym przedziale technicznym Sygnalizator temperatury 5747T
3 Uruchomienie si]nikg rozruchoyvggo Przycisk. »,ROZRUCH”
przepehienie zbiornika przedniej toalety wylacznik krancowy D-713
4 | Wysoka wibracja silnikow IW-50P-A-3
5 | Spadek cisnienia oleju w silnikach MSTW-2,2
6 | Opitki w oleju silnikoéw Filtr-sygnalizator opitkow
7 | Wysoka temperatura gazéw wylotowych 21A-7TA
8 | Niesprawnos¢ silnika nr 1 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 1
9 | Niesprawnos¢ silnika nr 2 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 2
10 |Niesprawnos¢ silnika nr 3 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 3
11 |Pozar w przedziale silnikow System sygnalizacji pozaru SSP-2A
12 | Sygnalizacja oblodzenia Sygnalizator SO-121WM
13 | Wiaczenie automatu ciagu ABSU
14 N2 (tylko ATM-QAR) CA-151/EVM-219
15 |Przelot nad markerem Odbiornik markeréw RPM-70
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Na podstawie analizy wybranych parametrow odczytanych z rejestratora ATM-QAR
po katastrofie samolotu Tu-154 ,,101” stwierdzono, iz parametry pracy silnikdw byty zgodne
Z obowigzujacymi warunkami technicznymi (WT) od momentu uruchomienia, przez caty lot
samolotu z Warszawy do momentu Kkatastrofy pod Smolenskiem. Obroty poszczegolnych
silnikdw zmienialy si¢ wraz ze zmiang potozenia odpowiadajacych im dzwigni sterowania
silnikami (DSS). Temperatury gazow za turbing i obroty sprezarek niskiego ci$nienia (SNC)
wszystkich silnikdéw pracujacych na tych samych zakresach ustawienia DSS znajdowaty si¢ na
tym samym poziomie i przyjmowaly wartosci znamionowe, zgodnie z obowigzujagcymi WT.
Analiza parametrow pracy silnikow wykazata, iz wraz ze zmiang warunkow lotu - zmiana
wysokosci 1 temperatury - silniki pracowaty stabilnie na zakresach zgodnych z WT
(xdsucamenv /[-30KY 2 cepuu. Pyxosoocmeo no mexuuueckou skcnayamayu’, ,, Ty-154M.
Pykosoocmeo no aemmnoii skcnayamayu’), co $wiadczy o poprawnej pracy automatyki
sterowania silnikow.

Drgania silnikow mierzone byty na samolocie Tu-154M ,,101” przez dwa niezalezne
uktady dla kazdego z silnikow. Podstawowy (rosyjski) uktad mierzyt drgania przedniej
i drgania tylnej podpory silnika (rejestrowane byty tylko drgania tylnej podpory), a dodatkowy
uktad (AVM-219 firmy Vibrolot Itd.) mierzyt drgania ,,N1” wirnika niskiego ci$nienia oraz
drgania ,,N2” wirnika wysokiego cisnienia (rejestrowane byty oba parametry). Analiza zapisu
drgan wykazata, ze do momentu zderzenia z pierwszymi przeszkodami ich wartosci
znajdowaty si¢ na poziomie zgodnym z WT i byly znaczgco nizsze od granicznych zakresow:
55% - okre$lajagcych maksymalng/niebezpieczng wibracje silnikow (wg IW-50) oraz 65% -
okreslajacej maksymalng/wysokg wibracje silnikow (wg AVM-219). Maksymalne wartosci
drgan i ich zmiane¢ dla wszystkich (trzech) silnikéw zarejestrowano podczas startu samolotu
(np. maksymalna, chwilowa wartos¢ drgan na tylnej podporze silnika nr3 osiggn¢ta
ok. 20,38%).

Widoczne na wykresach obrazujacych drgania wirnikow wysokiego cis$nienia silnikow
nrl, 2,3 (zmierzone uktadem AVM-219) gwaltowne zmiany wartosci tych drgan w postaci
chwilowych ,,pikdw” zwigzane sa z pomiarem drugiej harmonicznej wibracji wirnikdéw
wysokiego ci$nienia ,,N2” wykonywanym cyklicznie w czasie lotu przez zatoge (przetgcznik
"2XN2"). Przy tym pomiarze rejestrowana jest komenda jednorazowa 2n2 oraz dla wszystkich
trzech silnikéw rejestrowany sygnat ,,N2” zamieniony jest przez sygnat 2n2.

Analiza zapisu parametrow dyskretnych zwigzanych pracg zespolu napgdowego od
momentu uruchomienia silnikéw do godziny 06:41:06,5 UTC (08:41:06,5" wg czasu CVR), tj.
0,5 s przed koncem wiarygodnego zapisu rejestratora ATM-QAR, wykazata brak sygnatow

stanow awaryjnych:

1 W CVR stosowany jest warszawski czas lokalny (CET). Czas uniwersalny UTC = CET - 2 godziny.
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—pozar w przedziale silnikow,

— opitki w oleju silnikow,

— spadek ci$nienia oleju w silnikach,
—wysoka temperatura gazow wylotowych,
—wysoka wibracja silnikow,
—niesprawnos¢ silnika nr 1,
—niesprawnos¢ silnika nr 2,

— niesprawnos$¢ silnika nr 3,

co $wiadczy o poprawnej pracy silnikow w trakcie lotu. Nie zarejestrowano takze sygnatu
»pozar W przedziale silnika rozruchowego”. Widoczne na zapisie parametrow dyskretnych
informacje o niesprawnosci silnikow nr 1, 2, 3 przed ich uruchomieniem oraz sygnat ,,spadek
ci$nienia oleju w silnikach” sg poprawne i zgodnie z zasadg pracy silnikdw i urzadzenia
rejestrujacego.

W(g zapisu rejestratorow od momentu uruchomienia silnikow do wej$cia samolotu na putap
przelotowy oraz podczas znizania i podejscia do lagdowania wiaczona byla instalacja
przeciwoblodzeniowa silnikdw. Bylo to uzasadnione temperaturg otoczenia ponizej +5°C
I mozliwoscig napotkania widocznej wilgotnosci. Jednakze w trakcie catego lotu na zapisie
z rejestratordw nie pojawit si¢ sygnat (sygnalizator SO-121WM) $wiadczacy o wystgpieniu
oblodzenia.

Ostatnia faza lotu samolotu - od obnizenia i wyréwnania lotu, na zapisanej przez rejestrator
poktadowy wysokosci 688 m (wysokos¢ barometryczna - od godz. 06:34:23,5 UTC), odbywata
si¢ z wlgczonym automatem ciggu (automat ciggu AT-6 systemu ABSU), pomocnym przy
utrzymywaniu ustalonej przez pilota pre¢dkosci przyrzadowej samolotu. Gdy predkosc ta spada

ponizej warto$ci ustawionej na automacie ciggu, system zwieksza moc silnikow.

Miedzy godzing 06:40:46,5 a 06:40:47 UTC, podczas kontynuowania znizania, samolot
przecigl wysokos¢ 200 m wg wysoko$ciomierza barometrycznego. Obroty pedni niskiego
ci$nienia silnikow nr 1, 2, 3 wynosily wtedy odpowiednio: 31,9%, 31,4%, 32,9% tj. dla
wszystkich silnikdw odpowiadaty zakresowi ,matego gazu”. Na podstawie ,, Ty-154M.
Pykosodocmeo no nemnoti sxcnayamayu’” W tym przedziale czasu obroty pedni wysokiego
ci$nienia Silnikbw z pewnoscig spadly ponizej 75%. W Instrukcji uzytkowania w locie
(,, Ty-154M. Pykosoocmeo no nemnoui skcnayamayu’, pkt 4.6.2.2.(2)) jest ostrzezenie,
dotyczace ladowania w warunkach uskoku wiatru, informujace, ze jesli na wysokosci 200 m
silniki pracuja na zakresie powyzej nominalnego lub ponizej 75% (wedlug obrotow sprezarki

wysokiego ci$nienia) to nalezy odej$¢ na drugi krag.
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O godzinie 06:40:58,5 UTC gdy obroty pedni niskiego cisnienia silnikow nr 1, 2, 3
wynosily odpowiednio 41,9%, 38,6%, 45,2% (co odpowiada w przyblizeniu zakresowi
nieznacznie powyzej ,malego gazu”) nastgpito reczne, w czasie 1 sekundy, przestawienie
wszystkich DSS w potozenie 69° tj. na zakres ,,Startowy” - co wigzato si¢ z jednoczesnym
odlgczeniem automatu ciggu. Temperatury gazow za turbing i obroty pedni niskiego ci$nienia
wszystkich silnikow wzrastaty plynnie, bez zarzutéw i1 zawisania. Gdy o godzinie 06:41:02,4
UTC samolot zderzyt si¢ koncéwka lewego skrzydla z duza brzoza, obroty pedni niskiego
cisnienia silnikdw nr 1, 2, 3 zdazyly wzrosng¢ do wartosci odpowiednio 68,1%, 61,9%, 68,6%.

O godzinie 06:41:05,9 UTC obroty pedni niskiego ci$nienia silnikow nr 1, 2, 3 osiggnety
warto$ci odpowiednio 83,8%, 84,0%, 83,3%, co odpowiada w przyblizeniu zakresowi
»-nominalnemu”. Silniki nie zdazyly wigc osiagna¢ zakresu ,Startowego”. Obroty pedni
niskiego ci$nienia wzrosty od wartosci w przyblizeniu ,matego gazu” do wartosci
W przyblizeniu odpowiadajgcej zakresowi nominalnemu w czasie 7,4 s. Czas i sposob
przyspieszania silnikow swiadczy o ich dobrym stanie technicznym i wtasciwej regulacji.

O godz. 06:41:06,5 UTC na zapisie parametrow pracy silnikdw widoczny jest gwattowny,
znaczacy wzrost drgan silnika nr 1 do warto$ci 44,8% przy drganiach silnikdw nr2 i 3
odpowiednio 21,15% i 13,73%, co zwigzane bylo prawdopodobnie ze zderzeniem samolotu
z przeszkodami. W tabeli 3 i tabeli 4 ponizej przedstawiono parametry pracy silnikow
w wybranych punktach czasowych ostatniej fazy lotu.

Tabela 3
Czas Potozenie DSS [°] Obroty SWC [%] Temp. gazéw wylotowych [°C]
[gg:mm:ss] | Silnik nr 1 | Silnik nr 2 | Silnik nr 3 | Silnik nr 1 | Silnik nr 2 | Silnik nr 3 | Silnik nr 1 | Silnik nr 2 | Silnik nr 3
06:40:58 3 8 7 42,4 38,6 45,7 424 414 414
06:41:01 68 68 69 54,2 49,0 56,0 443 438 438
06:41:04 52 51 47 84,3 79,8 82,9 490 467 490
06:41:05 46 47 33 84,8 83,5 83,8 510 486 500

UWAGA: Czas w tabeli 3 jest to czas uniwersalny UTC (tzn. czas rejestratora ATM-QAR + 3's — 2 godz.)

Tabela 4
Czas Drgania Silnik nr 1 [%] Drgania Silnik nr 2 [%] Drgania Silnik nr 3 [%]
[gg:mm:ss] | WIBRS1 | WIN1 WIN2 | WIBRS2 | W2N1 W2N2 | WIBRS3 | W3N1 W3N2
06:40:58 5,10 1,57 2,35 5,49 2,75 2,35 4,71 1,96 3,14
06:41:01 5,88 1,57 3,14 7,06 2,35 2,75 6,27 2,35 3,92
06:41:04 | 11,76 18,83 4,31 10,59 6,67 8,24 10,98 9,81 7,06
06:41:05| 13,33 bd bd 12,56 bd bd 12,16 bd bd

UWAGA: Czas w tabeli 4 jest to czas uniwersalny UTC (tzn. czas rejestratora ATM-QAR + 3 s — 2 godz.)

Brak wartosci drgan silnikow nr 1, 2,3 mierzonych ukladem AVM-219 od godziny
06:41:05 UTC wynika z zakonczenia zapisu rejestratora ATM-QAR.
Analizy powyzszych danych oraz ich zobrazowania na wykresach z ostatniej fazy lotu

samolotu wykazaty, ze wszystkie rejestrowane parametry pracy silnikow do chwili zderzenia
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z przeszkodami przyjmowaly wartosci zgodne z okreslonymi w dokumentacji eksploatacyjnej
dla danych zakresoéw pracy. Wykresy zmiennosci tych parametréw dla silnikow nr 1,21 3 sa

prawie identyczne — silniki pracowaty zgodnie.

Whioski z analizy innych zrodet informacji

Dla potwierdzenia powyzszych ustalen dokonano analizy innych zrodetl informacji: zeznan
polskich kontroleréw lotu, zapisow z CVR (Cockpit Voice Recorder typu MARS) oraz zeznan
swiadkow.

W(g oswiadczen polskich kontrolerdw start samolotu przebiegt normalnie; do czasu
opuszczenia polskiej przestrzeni powietrznej piloci nie zgtaszali jakichkolwiek problemow.

Na podstawie stenogramu z rozméw zalogi sporzadzonych przez Centralne Laboratorium
Kryminalistyczne z zapisu CVR (wersja zdnia 17.01.2011r.) stwierdzono, iz podczas
ostatnich 30 min. lotu czlonkowie zatogi nie wymieniali migdzy soba ani nie zglaszali
kontrolerom naziemnym uwag do stanu technicznego samolotu, w szczegdlnosci do pracy
zespotu napgdowego.

W trakcie znizania zatoga wymieniata si¢ informacjami dotyczacymi zakresOw pracy
silnikow - wyrazonymi wartos$cig obrotow pedni wysokiego ci$nienia (N2). Dowoddca wydawat
polecenia co do ustawien parametréw pracy silnikow a cztonkowie zatogi potwierdzali ich

wykonanie. Przedstawia to tabela 5.

Tabela 5

Czas Osoba Rozmowa Znaczenie rozmowy Odczyt z ATM-QAR/KBN
06:20:40,5 | Dowddca Siedem-szes¢. Ustawi¢ N2 = 76% N1 =46,7%, 42,4%, 45,2%

20)- A : - Ustawiono DSS dla o o go
06:20:42,0 | Inzynier Siedem-szes¢. N2 = 76% DSS=1°4°4
06:20:49,0 | Dowddca | A nawet NP — 700 — 1210 0 0
06:20:49.5 Siedem-osiem. Ustawi¢ N2 = 78% N1 =48,1%, 52,4%, 49,5%

o Lo . . Ustawiono DSS dla 1g0 1Eo g
06:20:51,0 | Inzynier Siedem-osiem. N2 = 78% DSS =18°, 15°, 15
06:21:00,0 | Inzynier ? Jest siedem-osiem. Silniki osiagnety N2 = 78% | N1 = 55,6%, 56,2%, 54,2%
06:22:42,5 | Dowddca | Maly gaz. Ustawi¢ N2 na zakres N1 = 58,4%, 56,7%, 57,9%

matego gazu.
06:22:435 | Inzynier | Maly gaz. Ustawiono DSS dla N2 DSS = 11°, 11°, 9°
matego gazu.

06:24:01,0 | Dowddca Siedem-osiem. Ustawi¢ N2 = 78% N1 = 45,2%, 41,0%, 43,3%

" L. . . Ustawiono DSS dla o Ao mo
06:24:02,0 | Inzynier Siedem-osiem. N2 = 78% DSS=0°2°3
06:24:14,0 | Inzynier Jest siedem- Silniki osiagnety N2 = 78% | N1=53,3%, 56,7%, 55,1%
06:24:14,5 -osiem.
06:24:15,0 | Dowddca Osiem- Ustawi¢ N2 = 80% N1 = 54,7%, 56,7%, 55,1%
06:24:15,5 -Zero.

o L. . Ustawiono DSS dla 1p0 1m0 1m0
06:24:16,0 | Inzynier Osiem-zero. N2 = 80% DSS =16°, 12°, 12
06:24:24,0 | Inzynier Jest osiem zero. Silniki osiggnety N2 =80% | N1 =60,2%, 58,6%, 59,8%
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Czas Osoba Rozmowa Znaczenie rozmowy Odczyt z ATM-QAR/KBN

06:25:39,0 | Dowodca | Maly gaz. Ustawi¢ N2 na zakres N1= 60,7%, 58,6%, 60,2%
matego gazu.
06:25:39,5 | Inzynier Maty Ustawiono DSS dla N2 400 190 140
06:25:40,0 gaz. matego gazu. DSS=12°, 13 11
06:25:50,0 N1=45,7%, 41,9%, 44,8%
06:30:08,0 | Dowodca Siedem- . DSS =0°,0° 0°
, L N9 = 780 , 0%
06:30:08,5 “osiem. Ustawic N2 = 78% N1 = 38,19, 34,8%, 37,1%
06:30:09,0
. . . Potwierdzenie komendy

-30: ? -
06:30:09,5 | Inzynier? Siedem-osiem. N2 = 78%
06:30:13,0 | Nawigator? | Piatka, Przygotowanie autopilota.
06:30:13,5 szOstka - Przvaotowanie do
06:30:14,0 - automat wlzzgenizv autlomatu ciagu
06:30:14,5 ciagu. 4 agu-
06:30:23,5 | Inzynier Jest siedem- S — 700 DSS =11°, 15°, 11°
06:30:24,0 -osiem. Silniki osiagnely N2 =78% | i1 = 53 396 52,9%, 51,9%
06:33:59,5 | ? (gazu ?) ......
06:34:00,0 (troche ?). Pytanie o obroty silnikéw.
06:34:01.5 | 1l Pilot? lle mamy ...?
06:34:09.0 | Dowddca | Siedem- - o _ 0 0 0
06:34:095 Zerol Ustawi¢ N2 na 70% N1 =49,0%, 47,6%, 48,1%
06:34:10.0

o . . Potwierdzenie komendy
06:34:10.5 | Inzynier Siedem-zero. N2 = 70%
06:34:19,0 | Dowodca (Odblokuj lub: Blokuj ?) Zdjac blokady z DSS
06:34:19,5 gazy! inzyniera.
ggfgjég‘g Inzynier _Sz'eefoem' Ustawiono DSS dla DSS =5°, 7°, 9°

el =700 = 0 0 0
06:34:21.5 Ustawione, N2 =70% N1 = 39,0%, 39,0%, 39,0%
06:34:22,0

s gazy odblokowane. Potwierdzenie komendy
06:34:22.5 odblokowania DSS
06:34:23,0 | Dowddca Automat. Witaczy¢ automat ciagu.
06:34:24,0 | Inzynier | Potwierdzenie wiaczenia DSS =4°, 7°,5°
06:34:24,5 automat wiaczony. automatu ciagu. N1 = 39,0%, 39,0%, 40,0%

Po godzinie 06:34:24,5 UTC (08:34:24,5 wg czasu CVR), po potwierdzeniu przez
Inzyniera wlaczenia automatu ciggu, zaloga nie rozmawia juz wigcej na temat pracy silnikow.
Godziny podane w kolumnie ,,Czas” tabeli 5 pochodza z rejestratora rozmow typu MARS
i zostaty przeliczone na czas uniwersalny UTC. Czas rejestratora MARS rozni si¢ od czasu
uniwersalnego UTC o warto$¢ +2 godziny. Parametry zwigzane z pracg silnikow przytoczone
w ostatniej kolumnie pochodza z rejestratora ATM-QAR. Pordéwnanie informacji zawartych
w tych stenogramach z zapisami parametréw pracy zespolu napedowego w rejestratorze
ATM-QAR wykazuje, ze:
— silniki pracowaty zgodnie z oczekiwaniem Dowddcy statku powietrznego i byty zgodne z ich
WT;
—od chwili wiagczenia automatu ciggu do konca lotu zatoga nie rozmawiata juz na temat

silnikéw.

Na podstawie analizy zeznan $wiadkow ustalono, ze na podejsciu do ladowania silniki

samolotu pracowaty ,,normalnie”, wydajac charakterystyczny odglos (,,gwizdzace brzmienie”
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typowe dla zmniejszonych obrotéw) przy znizaniu samolotu na ustalonym zakresie pracy. Po
chwili nastgpil gwaltowny wzrost ich obrotow do wysokich zakresow, a nastepnie po ok. 2 s
nastapil ,toskot”. Zeznania $wiadkow sg zgodne migdzy sobg i potwierdzaja wnioski

wynikajace z analizy zapisow rejestratora ATM-QAR.

Whioski z ogledzin silnikow w miejscu katastrofy 1 analizy zebranego materiatu fotograficznego

W dniach 11-13 kwietnia 2010 r., dobe¢ po katastrofie, umozliwiono polskim ekspertom
dokonanie ogledzin miejsca zdarzenia oraz wykonanie zdjgé. Zgromadzony material
fotograficzny nie byt udokumentowaniem stanu wraku samolotu bezposrednio po zaistnialej
katastrofie (co uczynita zapewne komisja rosyjska), gdyz wiele elementéw samolotu zostato
przemieszczonych w trakcie prowadzonej akcji ratowniczej lub zmienito swoje potozenie
w wyniku prowadzonych przez komisje rosyjska badan. Miato to miejsce w przypadku
silnikdw, ktorym zdemontowano cze$¢ oston w celu ich zbadania i pobrania probek cieczy
roboczych do badan laboratoryjnych. Z ogledzin silnikow przeprowadzonych w miejscu
katastrofy oraz na ptaszczyznie sktadowania wraku sporzadzono dwie notatki (stanowiace
zalaczniki do niniejszej ekspertyzy). Na podstawie przeprowadzonych ogledzinach silnikow
oraz analizy zebranego materiatu fotograficznego mozna stwierdzic:

—na wszystkich trzech silnikach brak jest uszkodzen korpuséw charakterystycznych dla
rozpadu elementow wirujacych silnika (tarcze, topatki);

— kinematyka sterowania poszczegolnymi silnikami zostata zachowana w catosci (na silnikach)
— WczeSci mocowanej do kadluba zostala powyginana (silnik nr2) lub pozrywana
(silniki nr 11 3). Wskazania noniuszy na wszystkich trzech pompach NR-30KU-4 uznano za
niewiarygodne. Oceniono, ze ich wskazania sg nastgpstwem przemieszczenia ciggiet uktadu
sterowania silnikiem w trakcie niszczenia konstrukcji samolotu;

— uktad ciegiet (na silnikach) sterowania rewersami silnikéw nr 1 i 3 i samych rewersow
swiadczy, ze znajdowaty si¢ one W potozeniu zamknigtym,;

— brak jest na silnikach i ich ostonach $ladéw §wiadczacych o ich pozarze — co potwierdzaja
takze zapisy z rejestratorow parametrow lotu;

— kontrola korkdw magnetycznych silnikow nr 1 i 2 zabudowanych na pompach odsysajacych
MNO-30K, wykonana przez przedstawicieli komisji rosyjskiej w obecnosci polskich
specjalistow, nie wykazaty opitkow, ktorych obecno$¢ mogtaby swiadczy¢ o nadmiernym
zuzywaniu si¢ lub uszkodzeniu wymagajacych smarowania wspotpracujacych ze soba
elementow silnika;

— topatki pierwszego stopnia SNC silnika nr 2 sa powyginane w kierunku przeciwnym do

kierunku obrotow wirnika zarowno na krawedziach natarcia jak ina wierzchotkach.
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Bezposrednio przed pierwszym stopniem topatek aparatu kierujacego, w zagniecionym
wlocie ptatowcowym do silnika zalegaja fragmenty drzew (najwigksze o $rednicy ok. 15 cm)
oraz zdeformowane fragmenty konstrukcji ptatowca. Charakter uszkodzen topatek
pierwszego stopnia SNC, bloto na calej powierzchni kanatu dolotowego i topatek oraz
w dyszy wylotowej $§wiadczy o tym, iz silnik pracowat w momencie katastrofy;

— trzy piodra topatek pierwszego stopnia wentylatora silnika nr 3 zostaly wytamane a pozostate
powyginane w Kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw wirnika w nastgpstwie deformacji
korpusu SNC po zderzenia silnika z ziemia. Biorac powyzsze pod uwagg oraz stwierdzony
w trakcie ogledzin fakt zalegania blota na catej] powierzchni dyszy wylotowej nalezy
stwierdzi¢, 1z silnik pracowal w momencie katastrofy;

— charakter uszkodzen topatek roboczych jak i aparatu kierujgcego SNC silnika nr 1, bedacego
W najgorszy stanie technicznym w poréwnaniu z pozostatymi dwoma silnikami, ze wzgledu
na wybudowanie i rozcztonkowanie poszczegoélnych elementéw SNC, fakt zalegania btota na
topatkach SWC i na catej powierzchni dyszy wylotowej $wiadczy o tym, iz silnik pracowat
w momencie katastrofy;

— na powierzchni topatek ostatniego stopnia turbiny wszystkich trzech silnikow nie
stwierdzono uszkodzen oraz innych $ladow (metaliczne napylenia, przebarwienia
powierzchni) mogacych $wiadczy¢ o awarii silnika spowodowanej inna przyczyng niz

zderzenie z ziemig.

Whioski i propozycje wynikajace z przeprowadzonej ekspertyzy

Nie znaleziono zwigzku przyczynowo-skutkowego pomiedzy stanem technicznym i praca
zespotu napgdowego, a zaistnialg katastrofg samolotu Tu-154M ,,101” w dniu 10 kwietnia
2010 r. Analiza zapisanych przez rejestratory — eksploatacyjny KBN i eksploatacyjny
ATM-QAR - parametrow zwigzanych z oceng pracy silnikdw oraz analiza materialéw
zebranych w miejscu ogledzin silnikow dostarczyly wystarczajacych informacji do oceny
i wnioskowania 0 stanie zespotu napedowego i jego ewentualnym zwigzku z zaistnieniem
katastrofy.

W zwigzku z powyzszym nie ma potrzeby wykonywania dodatkowych, szczegdétowych

badan silnikow.

Wykaz zalacznikow:
Zatacznik nr 4.10.2.1 na 4 str. Wykresy

Zatacznik nr 4.10.2.2 na 12 str. Notatka z wykonanych w dniach 11-13.04.2010 na miejscu
katastrofy ogledzin zespotu napgdowego samolotu Tu-154M ,,101”

Zatgcznik nr 4.10.2.3 na 2 str. Notatka z ogledzin silnika nr 59249012426 (silnik nr 2, srodkowy)
z samolotu Tu-154M ,,101” - na ptaszczyznie sktadowania wraku
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Zalacznik nr 4.10.2.1

Wykresy
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Zalacznik nr 4.10.2.2
Notatka

z wykonanych w dniach 11-13.04.2010 na miejscu katastrofy
ogledzin zespolu napedowego samolotu Tu-154M ,,101”

=Silnik nr 59319012423 (silnik nr 1, lewy)

Silnik nr 1 zostal wyrwany z weztdéw mocowania do kadtuba i znajdowat si¢ podobnie
jak fragment koncowej cz¢sci kadluba w potozeniu odwrdoconym ,,na plecy”, skierowany
wlotem w kierunku przeciwnym do kierunku lotu samolotu. Silnik pozbawiony czg¢$ci oston
znajdowat si¢ w bezposrednim sgsiedztwie zachowanej tylnej czesci kadtuba samolotu (patrz
zdj. 1+4). Zespot sprezarki niskiego cisnienia (SNC) oddzielit si¢ od kadtuba silnika (zdj.
5+6). Tarcze I, Il i Il stopnia SNC wraz z topatkami znajdowaty si¢ w poblizu silnika
(zdj. 3, 8+10, 23, 27). Uszkodzenia topatek wirnikowych wszystkich stopni SNC $wiadczg
0 tym, ze silnik pracowal w momencie zderzenia z ziemig. Widoczny (zdj. 7) piericien
rozdzielajacy ze wspornikami korpusu rozdzielczego - popgkany na calym obwodzie.
Lopatki aparatu kierujacego (AK) sprezarki wysokiego cisnienia (SWC) uszkodzone
w wyniku zassania ciat obcych (ziemi) do silnika. Zewngtrzny korpus SWC zdeformowany
w wyniku zderzenia z ziemig (zdj. 11+12). Kinematyka sterowania silnikiem zachowana
w calosci do miejsca mocowania w gondoli silnikowej — dalej zerwana (zdj. 11+13).
Wskazowka noniusza na pompie NR-30KU-4 ustawiona na -32° (zdj. 19+20). Oceniono, iz
takie jej potozenie moze by¢ nastepstwem przemieszczenia ciggiet uktadu sterowania
silnikiem w trakcie niszczenia konstrukcji samolotu. Uktad ciggiel sterowania rewersem

znajduje si¢ w potozeniu zamknigtego rewersu (zdj. 14+17).

W trakcie wykonywanych ogledzin silnika obserwowano kontrol¢ czystosci korka
magnetycznego zabudowanego na pompie odsysajacy MNO-30K (zdj. 17, 18) oraz proces
pobierania przez przedstawicieli komisji rosyjskiej paliwa i oleju z instalacji silnika do badan
oraz kontrole czystos¢ filtrow paliwa (zdj. 21, 22) i oleju. Kontrola stanu topatek ostatniego
stopnia turbiny niskiego cisnienia (TNC), mieszalnika gazow oraz dyszy silnika (zdj. 23, 24)
nie wykazata widocznych uszkodzen. Obecnos¢ blota na catej powierzchni kanatu
dolotowego oraz wdyszy wylotowej $wiadczy réwniez o tym, izsilnik pracowat
w momencie katastrofy. Nie stwierdzono uszkodzen korpusu silnika charakterystycznych dla
rozpadu elementow wirujacych silnika. Nie stwierdzono $ladow pozaru silnika. Stan

elementdw silnika nr 59319012423 oraz potozenie korpusu silnika wzgledem jego
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oddzielonych elementéw, a takze wzglegdem elementow zniszczonego platowca

przedstawiono na zdjgciach 1+28.

Zdj. 2. Wiaok silnika od stronydyszy Z jego trczq wirnika | st.
sprezarki niskiego ci$nienia

A
Zdj. 3. Widok silnika z jego prawej strony oraz tarcz z topatkami
SNC

= '

Zd. 5. idok stanu sprezarki niskiegd ci$nienia Zdj. 6. Widok stanu sprezarki niskiego ciéienia
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Zdj. 7. Korpus rozdzielczy - widok topatek SWC Zdj. 8. Tarcza z fopatkami roboczymi i fopatki aparatu
kierujacego SNC

SNC

Zdj. 11. Widok agregatéw silnikowych oraz elementéw sterowania  Zdj. 12. Widok agregatow silnikowych oraz elementéw
silnikiem po zdjeciu oston sterowania silnikiem po zdjeciu oston
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Zdj. 13. Widok agregatéw silnikowych oraz elementéw sterowania  Zdj. 14. Widok stanu rewersu silnika
silnikiem po zdjeciu oston

Zdj. 15. Widok stanu elementow sterowania rewerserem Zdj. 16. Widok stanu elementow sterowania rewerserem —
wskaznik potozenia

Zd. 17. Widok agregatow silnikowych oraz elementéw sterowania  Zdj. 18. Korek magnetyczny zabudowany na pompie
silnikiem po zdjeciu oston odsysajacej MNO-30K
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Ay R &
Zdj. 24. Widok ostatniego stopnia wirnika turbiny niskiego
wirnika | st. SNC ci$nienia i mieszalnika
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Zdj. 25. Widok rewersu silnika (z jego prawej strony) Zdj. 26. Widok prawej strony silnika i weztéw mocowanie do
pylonu

Zdj. 27. Widok tarcz z topatkami SNC oraz topatki AK silnika Zdj. 28. Noniusz ustawienia fopatek wlotowego AK SWC

—Silnik nr 59249012426 ( silnik nr 2, Srodkowy)

Silnik $rodkowy znajdowal si¢ w oderwanej czesci ogonowej samolotu, w plozeniu
»ha plecach” (zdj. 29, 30), co uniemozliwito na miejscu zdarzenia ocen¢ stanu SNC. Dysza
silnika zostata zdeformowana od statecznika pionowego (zdj.30) co $wiadczy¢ moze, iz
W momencie niszczenia konstrukcji samolot znajdowat si¢ w potozeniu odwroéconym. Kontrola
stanu lopatek ostatniego stopnia TNC oraz mieszalnika gazéw nie wykazata widocznych
uszkodzen. W stozku gazéw wylotowych stwierdzono obecnos¢ oleju (zdj. 31, 32). Kinematyka
sterowania silnikiem zachowana w catosci - w czesci mocowanej do kadtuba powyginana. (zdj.
33+38). Wskazdwka noniusza na pompie NR-30KU-4 ustawiona na -10° (zdj. 33+34).
Oceniono, iz potozenie to jest niewiarygodne i jest nast¢pstwem przemieszczenia ciggiet uktadu
sterowania silnikiem w trakcie niszczenia konstrukcji samolotu. W trakcie wykonywanych
ogledzin silnika obserwowano kontrole czystosci korka magnetycznego zabudowanego na
pompie odsysajacy MNO-30K (zdj. 39, 40) wykonywanej przez specjalistow komisji rosyjskiej.
Nie stwierdzono widocznych uszkodzen zewngtrznych korpusu silnika. Nie stwierdzono takze
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uszkodzen korpusu silnika charakterystycznych dla rozpadu jego elementow wirujacych oraz
wystgpienia pozaru. Po obrdoceniu czgsci ogonowej, w ktorej zabudowano silnik stwierdzono, iz

deformacja (zagniecenie) ptatowcowego wlotu do silnika uniemozliwia kontrole SNC
(zdj. 41, 42).

Zdj. 29. Widok kadtuba z zabudowanym silnikiem nr 2 (Srodkowy)  Zdj. 30. Widok dyszy wylotowej silnika nr 2

iz 3 o gl A SR
Zdj. 31. Widok ostatniego stopnia turbiny niskiego cisnienia Zdj. 32. Wyciek z instalacji olejenia tozyska
i mieszalnika

Zdj. 33. Widok agregatéw silnikowych oraz elementéw sterowania  Zdj. 34. Noniusz na pompie NR-30KU-4
silnikiem — noniusz na pompie NR-30KU-4
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Zdj. 35. Widok agregatow siInikowychiorazi elerhentéw sterowania  Zdj. 36. Widok elementdw sterowania silnikiem
silnikiem

=

Zdj. 37. Widok elementéw sterowania silnikiem Zdj. 38. Widok elementow sterowania silnikiem

Zdi. 3. Widok agregatow silnikowych oraz elementéw sterowania  Zdj. 40. Korek magnetyczny zabudowany na pompie
silnikiem odsysajacej MNO-30K
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Zdj. 41. Widok kadtuba samolotu po obréceniu Zdj. 42. Widok kadtuba — miejsce zabudowy statecznika i wiotu
do silnika nr 2

=Silnik nr 59219012414 (silnik nr 3, prawy)

Silnik nr 3 zostal wyrwany z we¢zlow mocowania do kadluba i znajdowatl sie
W potozeniu odwroconym ,,na plecy” w odlegtosci ok. 30 m od zachowanego fragmentu
koncowej czgéci kadluba (zdj. 43,44). Wilot silnika - podobnie jak caty silnik
Z zamontowanymi na nim agregatami - mocno zanieczyszczony ziemig (btotem), brak
kotpaka sprezarki, 3 topatki I st SNC wylamane u podstawy, pozostate silnie
zdeformowane w wyniku zderzania silnika z ziemig i1 deformacji jego kadhuba.
Uszkodzenia topatek wirnikowych I stopnia SNC $§wiadcza o tym, ze silnik pracowal

W momencie zderzenia z ziemig.

Zewngtrzny korpus SWC  zdeformowany w wyniku zderzenia z ziemig
(zdj. 46, 50, 51, 54). Kinematyka sterowania silnikiem powyginana, zachowana w catosci
do miejsca mocowania w gondoli silnikowej — dalej zerwana (zdj. 49, 54+56).
Wskazowka noniusza na pompie NR-30KU-4 ustawiona na 16° (zdj. 55). Oceniono, iz
podobnie jak na pozostatych dwoch silnikach wskazanie to jest niewiarygodne i jest
nastgpstwem deformacji oraz przemieszczenia ciggiel uktadu sterowania silnikiem
w trakcie niszczenia konstrukcji samolotu. Uktad ciegiel sterowania rewersem znajduje
si¢ w potozeniu zamknigtego rewersu (zdj. 56).

W trakcie wykonywanych ogledzin silnika obserwowano wykonywang przez
przedstawicieli komisji rosyjskiej kontrole czystosci filtra oleju MFS-30 (zdj. 52, 53)
oraz korka magnetycznego zabudowanego na pompie odsysajagcej MNO-30K. Ze
wzgledu na uszkodzenie/utamanie korka kontrola ta nie bytla mozliwa w tym czasie
I miejscu. Kontrola stanu topatek ostatniego stopnia turbiny niskiego cisnienia (TNC),

mieszalnika gazéw oraz dyszy silnika (zdj. 45, 48) nie wykazata widocznych uszkodzen.
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Obecnos¢ blota w dyszy wylotowej (zdj. 48) swiadczy réwniez o tym, iz silnik pracowat
w momencie katastrofy. Nie stwierdzono uszkodzen korpusu silnika charakterystycznych

dla rozpadu jego elementéw wirujacych. Stan elementow silnika oraz potozenie korpusu

silnika wzgledem elementow zniszczonego ptatowca przedstawiono na zdjeciach 43+56.

-—

Zdj. 43. Widok kadtuba w miejscu mocowania silnia nr 3 do pylonu  Zdj. 44. Widok potozenia silnika nr 3 z miejsca gdzie znajdowat
sie fragment kadtuba do ktdrego byt on zabudowany

..-_ ’\ "'1-, E - e
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Zdj. 47. Widok prawej strony silnika Zd. 48. Widokiostratniego stopnia TNC i mieszalnika '




Zdj. 49. Widok agregatéw silnikowych oraz elementow sterowania  Zdj. 50. Widok agregatéw silnikowych oraz elementéw sterowania
silnikiem (strona lewa silnika) silnikiem po zdjeciu oston (strona lewa silnika)

Zdj. 51. Widok agregatdw silnikowych oraz elementdw sterowania  Zdj. 52. Demontaz i sprawdzenie filtra oleju MFS-30 z gtéwnej
silnikiem (strona prawa silnika) pompy oleju OMN-30

-
il 3R

Zd;. 53. Widok filtra oleju MFS-30 Zdj. 54. Widok elementéw sterowania silnikiem
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Zdj. 55. Widok agregatdw silnikowych oraz elementdw sterowania  Zdj. 56. Widok stanu elementéw sterowania rewerserem —

silnikiem — noniusz na pompie NR-30KU-4 wskaznik potozenia
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Zalacznik nr 4.10.2.3
Notatka
Z ogledzin silnika nr 59249012426 (silnik nr 2, Srodkowy)
z samolotu Tu-154M ,,101” - na plaszczyznie skladowania wraku

W zwiagzku z brakiem mozliwo$ci wykonania w miejscu katastrofy ogledzin stanu
topatek pierwszego stopnia sprezarki niskiego ci$nienia (SNC) oraz kanatu dolotowego
do silnika z powodu jego zakopania w podtozu (pozycja odwrdcona zachowanego
kadtuba samolotu, w ktorym zabudowano silnik srodkowy) w dniu 16.04.2010 wykonano
ww. ogledziny w miejscu skladowania wraku samolotu. Ogledziny wnetrza traktu
gazowego silnika w rejonie topatek pierwszego stopnia SNC wykonano poprzez
szczeling powstala w wyniku deformacji materiatu kotnierza w miejscu potaczenia
korpusu wlotowego silnika z ptatowcem (zdj. 1, 2). W polu widzenia stwierdzono:

e zaleganie w kanale dolotowym fragmentow drzew (najwigksze o Srednicy ok.15 cm)
oraz zdeformowanych fragmentow konstrukcji ptatowca samolotu —patrz zdj. 3, 4;

e zaleganie znacznych ilo$ci blota oraz drobnych fragmentéw organicznych (trawa,
gal¢zie) na elementach korpusu wlotowego silnika 1 topatkach aparatu kierujacego
(AK) pierwszego stopnia SNC — patrz zdj. 5, 6;

e uszkodzenia na krawedziach natarcia topatek wirnika pierwszego stopnia SNC
spowodowane zassaniem cial obcych oraz fragmentow konstrukcji samolotu do
silnika — patrz zdj. 7, 8;

Posta¢ uszkodzen topatek wirnika sprezarki, obecno$¢ btota i drobnych fragmentéw

organicznych (trawa, gatezie) a takze ich rozlozenie na elementach sprezarki §wiadcza o

tym, ze silnik pracowal w momencie zderzenia z ziemig.

Il - - P
Zdj. 2. Deformacja kotnierza na potaczeniu korpusu wlotowego
silnika z elementami ptatowca

Zdj. 1. Widok silnika nr 2 (Srodkowy) z lewej strony
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Zdj. 3. Widok  fragmentu drzewa zalegajacego we wlocie Zdj. 4. Widok zdeformowanego kanatu wiotowego do silnika nr 2
bezposrednio przed AK | st. SNC

o 1Y . y
Zdj. 5. Widok zanieczyszczonego wewnatrz korpusu Zdj. 6. Widok zanieczyszczonego wewnatrz korpusu
wlotowego silnika i topatek AK | st. SNC wlotowego silnika i topatek AK | st. SNC

Zdj. 7. Widok uszkodzen na krawedziach natarcia topatek | st. SNC  Zdj. 8. Widok uszkodzen na krawedziach natarcia topatek
I st. SNC

28/28



	Załącznik nr 4.10.2
	UObiekt badań:
	UWnioski z analizy zapisów rejestratorów eksploatacyjnych
	Tabela 1. Parametry ciągłe
	Tabela 2. Parametry dyskretne
	Tabela 3
	Tabela 4
	UWnioski z analizy innych źródeł informacji
	UWnioski z oględzin silników w miejscu katastrofy i analizy zebranego materiału fotograficznego
	Załącznik nr 4.10.2.1
	Załącznik nr 4.10.2.2
	Załącznik nr 4.10.2.3

