Zalacznik nr 4.7

GEOMETRIA ZDERZENIA SAMOLOTU
1. Potozenia organow sterowania i stany pracy urzadzen samolotu Tu-154M nr 101 na
podstawie analizy zapisu parametrow lotu i rozméw od momentu zadzialania

radiowysokos$ciomierza.

Rys. 1. Trasa lotu samolotu i charakterystyczne punkty:

1 - Zadziatanie radiowysoko$ciomierza (RW);

- brzoza na terenie blizszej radiolatarni (BRL);

- maszt blizszej radiolatarni (BRL);

- brzoza — miejsce utraty koncowki lewego skrzydla;

zmniejszenie obrotu wolantu — koniec proby utrzymania lotu bez przechylefi;
- koniec zapisu na rejestratorze QAR,;

- pierwsze miejsce zderzenia si¢ samolotu z ziemia.

~NoO ok, W
1

W celu okreslenia geometrii zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 przeanalizowano
siedem punktow (rys.1) w ktérych Komisja wyodrebnita okoto 30 parametrow
charakteryzujacych potozeni, (ustawienie) poszczegdlnych elementow samolotu, w tym i jego
konfiguracje oraz reakcje zatogi w danych fazach lotu. Ustalenia odnos$nie do potozenia

organow sterowania i wybranych parametréw lotu przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Parametry lotu samolotu Tu-15M nr 101 (90A837) oraz wartosci identyfikujgce potozenie jego organdéw sterowania w siedmiu charakterystycznych punktach

* parametr wyliczony
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2. Potozenia samolotu w przestrzeni od blizszej radiolatarni do momentu zetknigcia z ziemia

okreslone na podstawie sladow zderzen z przeszkodami terenowymi.

Rys. 2. Przeszkody terenowe i miejsca zetkniecia z ziemia:

1 - pierwsza przycigta brzoza;

2 - kepa mtodych brzozek;

3 - kepa miodych brzozek;

4 - brzozki i mtode topole;

5 - brzoza - utrata fragmentu lewego skrzydta;
6 - drzewa o $rednicy konarow do 10 cm;

7 - linia energetyczna;

8

- $wierki;
9 - brzoza;
10 - pojedynczy $wierk;
11 - topola;
12 - topola;

13 - $rodek kepy drzew po zachodniej stronie drogi do minska;
14 - $lad na ziemi od lewego skrzydta;
15 - $§lad na ziemi od lewego steru wysokosci i statecznika pionowego.

W celu okre$lenia geometrii zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 z ziemig
przeanalizowano 13 przeszkod (rys.2), ktore staly si¢ przedmiotem analizy potozenia
samolotu podczas =zetknigcia z nimi w ktorych Komisja ustalita jego polozenia
w poszczegolnych punktach. Dane odnos$nie do identyfikacji potozenia poszczegdlnych
przeszkod terenowych i1 §ladow na ziemi zawarte sa w zataczniku nr 4.8 (Schemat miejsca
katastrofy). Ustalenia odno$nie do potozenia samolotu od blizszej radiolatarni do miejsca

katastrofy przedstawiono w tabeli 2.
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1 |Pierwsza brzoza 239 -15 1099 | -39 10 3,1 0 10 -5
2 | Kepa mtodych brzézek | 246 -8 932 -59 4 111 0 4 -4
3 | Kepa mtodych brzézek | 246 -8 919 | -54 4 119] 0 4 -4
4 | Brzézki i mtode topole 247 -7 901 -64 4 125 | -0,6 4 -3
Brzoza — utrata
5 | fragmentu lewego 250 -4 855 | -63 5 128 | -25 | 51 11
skrzydta
Drzewa o $rednicy
3) konaréw do 15 cm 253 -1 808 -57 9 156 | -16 7 6
7 | Linia energetyczna 253 -1 777 | -59 7 16,8 | -35 - -
8 | Swierki 254 0 729 | 64 | 13 |200| -50 | 16 16
O |Brzoza 254 0 709 | -68 13 | 21,0 -65 19 19
10 |Pojedynczy $wierk 256 +2 691 | -71 8 20,0 | -90 18 20
11 |[Topola 257 +3 671 | -68 13 | 19,0 | -120 18 21
12 |Topola 257 +3 640 -76 13 18,9 | -120 17 20
13 |[Kepadrzew 255 +1 616 -82 10 15,6 | -130 17 18
Slad na ziemi
14 od lewego skrzydia 253 -1 518 -93 - -6 -150 0 -1
Slad na ziemi od
15 |lewego steru wysokosci | 253 -1 535 | -105 - -6 | -150 0 -1
i statecznika pionowego

Tab. 2. Parametry lotu samolotu Tu-15M nr 101 (90A837) charakteryzujace jego potozenie w trakcie

kontaktu z przeszkodami terenowymi oraz miejscu zetknigcia z ziemia
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3. Analiza polozenia samolotu w chwili zetknigcia z przeszkodami terenowymi oraz

geometria zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 z ziemia

Pierwszym  punktem, ktory zostat poddany analizie to  zadzialanie
radiowysoko$ciomierza A-034-4 (rys.1). Samolot znajdowat si¢ wtedy okoto 1538 m przed
progiem drogi startowej, a jego znizanie i podejécie do lgdowania wykonywane byto przy
wlaczonym ukladzie automatycznego sterowania samolotem ABSU. Wybran0o nastepujace
zakresy jego pracy:

— automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale pochylenia;
— automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale przechylenia;
— automatyczna stabilizacja i sterowanie predkosciag przyrzadowa samolotu

z wykorzystaniem automatu ciggu silnikow.

Uklad automatycznego sterowania utrzymywal (stabilizowal) biezacy kat pochylenia
1 przechylenia samolotu poprzez zmian¢ potozenia steru wysokosci i1 lotek. Zadana predkosc
lotu utrzymywana byta zmiang ciggu silnikow. Pilot miat mozliwo$¢ sterowania samolotem,
zmieniajac, za pomoca pokretel na pulpicie PU-46, warto$¢ zadanego kata pochylenia
I kursu. Okoto 4,5sekundy pozniej przemieszczajac kolumne wolantu wytaczono kanat
pochylenia ABSU, jednocze$nie przestawiajgc DSS wszystkich trzech silnikéw na zakres
startowy. Bezwtadno$¢ samolotu oraz uksztaltowanie terenu powodowaty ciggte zblizanie si¢
samolotu do ziemi. W odleglosci 1099 m od progu pasa, w rejonie blizszej radiolatarni
(BRL), nastagpilo pierwsze zderzenie (zetknigcie) samolotu z przeszkoda terenowg (rys. 3).
Wierzchotek brzozy zostat przyciety prawym skrzydtem nie powodujgc uszkodzen samolotu
majacych wptyw na jego zdolno$¢ do lotu. Samolot znajdowat si¢ w tym czasie okoto 10 m
nad ziemia. Przechylenie samolotu wynosito 0°, a kat pochylenia okoto 3,1°. Srodek masy

samolotu znajdowat si¢ wowczas okoto 5 m ponizej progu psa.

Rys. 3. Brzoza w rejonie blizszej radiolatarni (punkt 2 — rys. 1 i punkt 1 rys2) przycigta krawedzia
prawego skrzydia

5/14



W odlegtosci 167 m i 180 m od miejsca pierwszego kontaktu z przeszkoda terenowag
nastapity kolejne zderzenia z drzewami i krzakami (rys. 4). Byly to grupy mlodych brzozek
oraz topol, ktore zostaly ztamane na wysokosci okoto 4 m krawedzig natarcia — slotem
lewego skrzydta. Pomimo ze samolot zaczal si¢ juz wolno wznosi¢ i znajdowal si¢ 4 m
ponizej progu pasa, to ze wzgledu na uksztaltowanie terenu jego wysoko$¢ nad ziemig
obnizyla si¢ z 10 m w rejonie blizszej radiolatarni do 4 m w rejonie poros$nigtym mtodymi

drzewami i krzakami.

Rys. 4. Kepa mtodych brzézek (punkt 3 rys. 2) przyciete krawedzig skrzydta — slotem

Po przebyciu kolejnych 18 metréw kadtub i skrzydta samolotu zderzyty si¢ z drzewami
o $rednicy konaréw okoto 10 cm. W tym momencie potozenie skrzydet byto poziome, a kat
pochylenia wzrdst do okoto 12° (rys. 5 i1 6). Porastajace tam drzewa i krzaki zostaty przyciete

na wysokosci 4 m. Samolot w tym miejscu znajdowat si¢ okoto 3 m ponizej progu pasa.

Rys. 5. Drzewa (punkt 4 rys. 2) uszkodzone przez podwozie, kadtub samolotu
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Rys. 6 Drzewa (punkt 4 rys. 2) uszkodzone przez koncéwke lewego skrzydta samolotu

Zderzenia te powodowaly wgniecenia na krawedziach natarcia skrzydel (wysunigtych
slotach), a takze deformacje poszycia dolnych powierzchni skrzydet i wychylonych klap
zaskrzydlowych. Pomimo powstatych zniszczen samolot zachowywat zdolno$¢ do lotu
I zwigkszal wysoko$¢.

W odleglosci 855 m od progu pasa nastapito uderzenie lewego skrzydta w duza brzoza na
wysokosci okoto 5,1 m (rys. 6), ktore doprowadzito do oderwania duzego fragmentu (okoto
6 m) lewego skrzydta wraz z lotka. Srodek cigzko$ci samolotu znajdowata sie wtedy okoto
1,1 m powyzej progu drogi startowej, kat przechylenia wynosit okoto -2,5° (przechylenie

w lewo) a pochylenia wzrost do 12,8°.

Rys. 7 Brzoza (punkt 4 rys.1 punkt 5 rys.2) uszkodzona w wyniku uderzenia lewym skrzydlem

samolotu

Powstate, na skutek utraty koncowki lewego skrzydta, niezrownowazenie sity no$nej nie byto

mozliwe do skorygowania wychyleniem lotki prawego skrzydta. Zapoczatkowato to obrot
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samolotu w lewo wzgledem osi podtuznej z jednoczesng zmiang kierunku lotu okoto 3,5°.
Zmiana kierunku lotu zostala spowodowana reakcja samolotu na uderzenie w jego
konstrukcje w odlegtosci 10,8 m od osi pionowej samolotu. Rozszczelnione zostaty wowczas
wszystkie (trzy) instalacje hydrauliczne.

Po przebyciu kolejnych 47 m samolot zderzat si¢ na dtugosci okoto 20 m z drzewami
o S$rednicy konaréow do 15cm (rys. 8). Przechylenie samolotu w tym czasie gwattownie

wzrosto 1 wynosito okoto -16° (w lewo).

Rys. 8. Uszkodzone drzewa (punkt 6 rys.2) przez skrzydta i kadlub samolotu przy
przechyleniu okoto -16° (w lewo)
Obrét wolantu oraz wychylenie pedatdéw nie zapewnily zatrzymania obrotu samolotu
w lewo. Przy przechyleniu okoto -35°, po pokonaniu okoto 80 m od chwili utraty fragmentu
lewego skrzydta samolot przeleciat nad linig energetyczng sredniego napigcia, powodujac jej
uszkodzenie (rys. 9). Niewykluczone, ze linia energetyczna zostata zerwana nie bezposrednio
przez samolot, ale przez konary drzew odtamanych kilkanascie metrow wczesniej

I przemieszczonych zgodnie z kierunkiem lotu samolotu.

Rys. 9. Zerwane przewody linii energetycznej (punkt 7 rys. 2)
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Po przebyciu kolejnych 50 m samolot poglebit przechylenie do -50°. Nast¢pnie na
odcinku okoto 40 m samolot uderzyt w kilka grubszych drzew: §wierki i brzozy, powodujac
tamanie ich konaréw (rys. 10) i wzrost przechylenia do okoto -90°. Uderzenia te powodowaty

rozlegle uszkodzenia krawegdzi natarcia skrzydet oraz liczne uszkodzenia krawedzi natarcia

Rys. 10. Uszkodzenia drzew w odlegtosci okoto 150 m (punkty 8, 9 i 10 rys. 2) od miejsca utraty
fragmentu lewego skrzydta:
A - linia cigcia §wierkow
B - linia cigcia brzozy (skrzydto);
C - linia cigcia sterem wysokosci;
D - linia cigcia $wierku krawedzia lewego skrzydta.
Samolot w odlegtosci 690 m od progu drogi startowej, przy przechylenie wynoszacym

okoto -90° (rys. 10) zaczat zakrzywia¢ swoj tor lotu w lewo, jego kadlub znajdowal si¢
wowczas na wysokos$ci okoto 18 m nad ziemia.

Po kolejnych 50 m lotu samolot zwigkszyt przechylenie do -120° uderzajac kadtubem,
skrzydtami oraz statecznikiem poziomym kolejno w dwa duze drzewa powodujac tamanie ich
konaréw i gatezi. W tym samym czasie od samolotu oderwat si¢ lewy ster wysokosci. Przy
przechyleniu dochodzacym do -130° samolot zderzyt si¢ z ostatnig grupg drzew. Pochylenie
kadluba w tym momencie wynosito okoto 16° i w dalszej fazie lotu zaczgto si¢ szybko
zmniejsza¢. Na rys.1 punkt ten oznaczony jest jako nr,,6” i odpowiada on miejscu, w Ktorym
przerwany zostal zapis rejestratora parametrow lotu ATM-QAR. W koncowej fazie lotu

samolot przemieszczal si¢ z nosem lekko opuszczonym w dot.
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Rys. 11. Uszkodzenia ostatniej grupy drzew przed zderzeniem samolotu z ziemig

Ostatecznie samolot zderzyt si¢ z ziemig pozostaloscig lewego skrzydta przy
przechyleniu okoto -150° (rys. 15), niewielkim ujemnym pochyleniu okoto -6° (rys. 16) oraz
z kursem magnetycznym okoto 240° (od chwili utraty fragmentu lewego skrzydta nastapito
odchylenie kursu okoto -20° —rys. 17).

Rys. 12. Slad na ziemi spowodowany lewym sterem kierunku

Na rysunkach 13 i 14 zostala przedstawiona ostatnia faza lotu samolotu od blizszej

radiolatarni (BRL) az do miejsca upadku.
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Rys. 13. Graficzne przedstawienia ostatniej fazy lotu i zderzenia z ziemig (widok od strony nalotu

samolotu)

Rys. 14. Graficzne przedstawienie ostatniej fazy lotu i zderzenia z ziemig (widok od strony upadku

samolotu)
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KAT PRZECHYLENIA

Rys. 15. Kat przechylenia samolotu w momencie zderzenia z ziemig

KAT POCHYLENIA

Rys. 16. Kat pochylenia w momencie zderzenia z ziemia
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KAT ODCHYLENIA

Rys. 17. Kat odchylenia w momencie zderzenia z ziemia

W trakcie zderzania z ziemig niszczeniu ulegata konstrukcja samolotu. W pierwszej
kolejnosci tamana byta pozostala czgs¢ lewego skrzydia, kabina zalogi oraz optyw
mechanizmu zmiany potozenia steru wysokos$ci. Zderzenie z ziemig spowodowalo
zwigkszenie kata przechylenia do pelnych 180° przy jednoczesnym zmniejszeniu kata
pochylenia.

Uderzenie statecznika pionowego o ziemi¢ spowodowalo oderwanie prawego
statecznika poziomego, ktory zatrzymat si¢ na polamanych drzewach po przebyciu kilku
metrow. Nastepnie od koncowej czgsci kadtuba oddzielil si¢ statecznik pionowy wraz
Z pozostalo$ciami statecznika poziomego 1 mechanizmem zmiany jego potozenia. Statecznik
pionowy przed ostatecznym zatrzymaniem przemiescit si¢ na odleglos¢ okoto 40 m, liczac od
miejsca jego oddzielenia od konstrukcji samolotu.

Po uderzeniu o ziemi¢ goérnej powierzchni lewego skrzydta, w rejonie lewej gondoli
podwozia gtownego, nastapito oderwanie od kadtuba lewej czgsci centroptata. Fragment ten
obejmujacy elementy konstrukcji od wregi nr4 do nr 16 przemieszczal si¢ w pozycji

odwréconej 1 zatrzymal w odleglosci okoto 100 m od miejsca oddzielenia si¢ od kadtuba.
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Prawa czg¢$¢ centroptata wyrwala si¢ wraz z fragmentem centroplata lewego (wregi nrl
inr 2) i przemiescita si¢ do przodu na odlegtos¢ okoto 90 m.

W wyniku uderzenia o podtoze, przednia cze$¢ kadtuba poczawszy od noska samolotu
do wregi nr 19 zostata prawie doszczetnie zniszczona. Z przedniej cz¢sci samolotu w catosci
zachowaly si¢ jedynie dolne fragmenty poszycia wraz z przednig golenig podwozia. Fragment
ten zatrzymat si¢ w odleglosci okoto 60 m od miejsca, w ktorym uderzyt o ziemig.

Pierwszy salon pasazerski od wregi nr 21 do nr 31 po oddzieleniu si¢ od kadtuba
przemiescily si¢ do przodu na odlegtos¢ okoto 75 m.

Uderzenie o ziemi¢ elementu o wigkszej wytrzymatosci — gondoli lewego silnikowej
spowodowato oderwanie tylnej czesci kadluba wraz ze wzmocniong wregga szczelng. Po
przemieszczeniu okoto 40 m, liczac od miejsca zderzenia, ten wzglednie dobrze zachowany
fragment samolotu zatrzymat si¢ z kursem odwrotnym do tego, z jakim przemieszczal si¢
samolot tuz przed zderzeniem z ziemig. We wnetrzu tego fragmentu zachowat si¢ silnik nr 2.
Silnik nr 1 zatrzymat si¢ bezposrednio przy tym fragmencie kadtuba, lecz byl od niego
oderwany. Silnik nr 3 oddzielit si¢ wczesniej i zatrzymatl si¢ w odlegtosci okoto 30 m od
miejsca zderzenia z ziemia.

Rozrzut czgsci po zderzeniu z ziemig nastgpil na powierzchni o dlugosci okoto 130 m

1 szerokosci okoto 60 m.
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