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Zalacznik nr 1.1

Profil podejscia do ladowania samolotu Tu-154M nr 101 na lotnisko SMOLENSK POLNOCNY w dniu 10.04.2010 r. (od 3500 m)
wedtug czasu UTC

600
580
560
540
520
500 | | KL (kierownik lotéw)
480
::: : KSL (kierownik strefy ladowania)
420
400 I I I pilot (w eter)
380
T e | | I pilot (do zatogi)
— 340
320
2 300 I it
2 280 |
* 240 | Nic 100
o T . =
-g 2 0:0 - Dowédca Sit Powietrznych _ : : I [ nie widac? metrow P
T .
g 180 . ) ! 120..—] 30— 40—50 60— 70@ 80 90 [100 | 100 [ 150 200 ——=(7 ——
160 - Nierozpoznany rozméwca f —_ — —_ —— — =
= f f ! . . i ~20m——— — '
140 I X : Od od I _ —— 1 |
0. ' ; ' Odchodzi - — '
100 1 1 5 e = cnodzimy = = - T | | = 1
20 —— ————— : S=u drugie (zajscie ?) ——— ! | BrtousiHbl | | oo || i
60 ‘ . Z0I— : b d H<100n ' :
40 — f N ~-75m t t
20 i — i = n : — | I
0 ~ v e il — p— — , B
-20 =3 T | HrRv==~00M m I
-40 = : |
-60
-80
-100 | | |
-400 :-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 | 600 7 Io 800 | 900 1000 | 1100 1koo | 1300 1400 | 1500 | 1600 I 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 | 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 | 35
[ | | <z | |
[ | MarkerBRL - - - - - - - - - - - Fommmo s I Ao : I : Odleglqsc od progu pasa [m] | [ |
: _1| Sygnalizacja przekroczenia zadanej wysokosci- - - - - - - }, B : 777777777777 : 77777777777777 . I t T : | : |
[
o 2 Automatciggu- - -~~~ R P Fi ———————————————— R Q@ | } : L " L
H 2 Sygnaly TAWS - -l , P~ BU PU PU PU PU ‘Fu PU_PU_PU_PU PU__PU TA TA PU PU PU PU | TA TA | TA | |
2 g \ | | '
E: %1 Automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale pochylenia- - - - - - - - - - Lo e N & 1 : : : : !
N
2 S Dzwignia sterowania silnikiemnr1- - - - - - - - - - - - - - - I ! I | | ! | L
I sl . [ I | o f | I
g x| Kat pochyleniawolantu - - - - - -~ - -~ -~ - -~ - -~ - - I---- | ——D f | | |
= 2 T v +
§: ‘,34' Obroty silnikanr1-------------------------- } - S t | | ! | |
& EI Kat obrotuwolantu - - - - - - - - - - ---------- - === I ; : I | | i | :
: | Automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale przech*lenia fffffffff : fffffffff | | | [ : : : | : I
| : | | | : :<—~1s—>:~o.55:<—~1s—+— ~1s—T— ~s—pe— ~1,5s —> : | :
‘ I I I
I ! | I | ! | | | ! | I | | |
I ' ! I | | | b ' ' : : ' | !
L | | | |
© - pierwszy kontakt s-tu z drzewem (brzoza) przy BRL (54°49,520'N; 32°03,653'E) ‘ | | : : | | | | | | :
(2) - kepa miodych drzew (brzézek) (54°49,507'N; 32°03,485'E) Yxo.g . | | KoHTponb BbICOTbI | | | ! | | | | ®Papbli |
(3 - kepa drzew (mlode brzézki i topole) (54°49,501'N; 32°03,468'E) Ha BTopoWu Kpyr! | | Y TOPU3OHT. | | | BKIIOYUTE.
© - brzoza na $mietnisku (utrata fragmentu lewego skrzydta) (54°49,500'N; 32°03,425'E) | | | | | I | | rOPM3OHT, | | : nBa Ha TP" Ha |
(8) - stup energetyczny (54°49,500'N; 32°03,352'E) | | | | I : : | CTT OAMH. | | | Kypce rnuccapne. Kypce rnuccane. :
@ - 2 $wierki przy rowie (54°49,496'N; 32°03,307'E) | | | | |
@ - drzewo (topola) z 3 konarami (54°49,492'N; 32°03,252'E) | : | : | | | : | | | | | |
- drzewo (topola) przed droga (54°49,487'N; 32°03,223'E) | | | | | | | | | | | I | I
(9 - kepa drzew (topole i brzozy) za drogg (54°49,483'N; 32°03,200'E) | | | | I | | | | I | I
@ - pierwszy kontakt s-tu z ziemig (54°49,475'N; 32°03,106'E) | | | : | | | : | | | : | I
| | | | | |
! | | I | | | |
| ! | | , | | EN | | | | : | '
I | | | ! i | . i : | i | ! |
| | | | : | I i | ! ' '
x |
1

Wykonat: pptk D. MAJEWSKI
pplk R. BENEDICT




Zalacznik nr 1.2

Profil podejscia do ladowania samolotu Tu-154M nr 101 na lotnisko SMOLENSK POLNOCNY w dniu 10.04.2010 r. (od 10500 m)
wedtug czasu UTC
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Zakacznik nr 2

Opis i analiza pracy systemow pokladowych samolotu Tu-154M nr 101
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Raport koricowy - ZaZgcznik nr 2. Opis i analiza pracy systeméw pok/adowych samolotu Tu-154M nr 101

1. Systemy TAWS i FMS

Samolot Tu-154M nr 101 byt wyposazony w system ostrzegania o niebezpiecznym
zblizaniu si¢ do ziemi (TAWS) i system zarzadzania lotem FMS. Oba te systemy

wyprodukowata firma Universal Avionics Systems Corporation (UASC) z USA.
1.1. System TAWS

System TAWS stuzy do ostrzegania zatogi samolotu o powstaniu warunkow lotu, ktore

moga doprowadzi¢ do niezamierzonego zderzenia z ziemia.

System TAWS zapewnia:
1) zobrazowanie uksztattowania powierzchni ziemi w odniesieniu do biezacego
i przewidywanego potozenia samolotu;
2) wczesne ostrzeganie o niebezpiecznym zblizaniu sie do ziemi;
3) wczesne ostrzeganie o przedwczesnym znizaniu;
4) generowanie sygnatdw alarmowych zgodnie z zakresami mozliwosci funkcjonalnych
standardowego systemu ostrzegania 0 niebezpiecznym zblizeniu do ziemi (GPWS)
w nastepujacych zakresach:
a) przekroczenie pionowej predkosci znizania;
b) przekroczenie pionowej predkosci zblizania do ziemi;
c) utrata wysokosci po starcie lub podczas odejscia na drugi krag;
d) lot blisko powierzchni ziemi w konfiguracji innej niz do ladowania;
e) niedopuszczalne odchylenie ponizej sciezki znizania;
5) wizualne i dzwickowe ostrzeganie zatogi;

6) wyswietlanie aktualnego planu lotu z systemu FMS na tle uksztattowania terenu.

Strukture systemu TAWS i jego wspotprace z wyposazeniem poktadowym samolotu
Tu-154M nr 101 przedstawiono na schemacie (Rys. 1).
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Raport koricowy - ZaZgcznik nr 2. Opis i analiza pracy systeméw pok/adowych samolotu Tu-154M nr 101

Rys. 1. Schemat strukturalny systemu TAWS

System TAWS, wykorzystujac informacje¢ z FMS, centrali danych aerodynamicznych,
radiowysokosciomierza, czujnikbw potozenia klap i podwozia oraz sygnatdw systemu
ladowania ILS, okresla stan samolotu i z wyprzedzeniem formuje i wysyla do sygnalizatoréw
komendy ostrzegawcze i awaryjne o potencjalnym zagrozeniu. System generuje ostrzezenia
i sygnaty alarmowe o zblizaniu si¢ do ziemi, poréwnujac parametry potozenia samolotu
z systemu FMS z odpowiednimi parametrami bazy danych uksztattowania terenu. Baza
danych uksztattowania terenu, przechowywana w pamieci systemu, zawiera dane punktow
w przyblizeniu co 0,5 mili zcatego swiata, co 0,25 mili pomigdzy 60° szerokosci
geograficznej potudniowej i 70° szerokosci geograficznej pétnocnej w zakresie 15 mil
morskich od kazdego duzego lotniska i co 0,1 mili w zakresie 6 mil morskich dla lotnisk
w gorach.

W zataczniku do ,,Instrukcji uzytkowania w locie samolotéw Tu-154M wyposazonych
w TAWS” zapisano dodatkowe ograniczenie: ,,podczas podejscia do ladowania na lotnisku
nieumieszczonym w bazie danych o lotniskach, funkcje wczesnego ostrzegania o zblizeniu si¢
do powierzchni ziemi systemu TAWS powinny by¢ wytaczone poprzez nacisnigcie przycisku
TERR INHIBIT w celu niedopuszczenia do wysytania fatszywych sygnatéw alarmowych”,
przy czym standardowe zakresy pracy GPWS pozostaja dostepne. ROwniez w rozdziale
8.17.8a.1 zatacznika do instrukcji uzytkowania w locie zawarte jest ostrzezenie o zakazie

wykorzystania informacji TAWS, zobrazowanej na wskazniku MFD-640, do nawigowania.

Istnieje  szczegOlna wiasciwos¢ eksploatacji TAWS w czasie pilotowania
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z wykorzystaniem barometrycznej korekcji wysokosci QFE. W celu niedopuszczenia do
pojawienia si¢ falszywych ostrzezen, przed nastawieniem QFE na elektronicznym
wysokosciomierzu barometrycznym (WBE-SWS) nalezy wiaczy¢ zakres lotu weditug QFE,
naciskajac odpowiedni przycisk-tabliczke (zatacznik do instrukcji uzytkowania w locie
rozdziat 8.17.8a.2 (5)). Jednakze w tym samym rozdziale instrukcji uzytkowania w locie
zawarte jest ostrzezenie, ze rownoczesne wykorzystanie zakresow TERR INHIBIT i QFE jest
niemozliwe. Zakresu QFE nie mozna réwniez wykorzystywa¢ przy braku w bazie danych

systemu docelowego lotniska.
1.2. System zarzadzania lotem FMS

System zarzadzania lotem FMS przeznaczony jest do realizacji zadan nawigacyjnych
w czasie lotow we wszystkich regionach swiata. Na samolocie zamontowano dwa komplety
systemu. Strukture systemu FMS i jego wspoétdziatanie z poktadowymi systemami-czujnikami
przedstawiono na schemacie (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat strukturalny systemu zarzadzania lotem FMS
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System zarzadzania lotem zapewnia przekazanie sygnatu sterujacego w ptaszczyznie
poziomej (przechylenie nakazane) do automatycznego systemu poktadowego ABSU-154-2 oraz
informacji o potozeniu samolotu do przyrzadéw zatogi (Z, ZPU) z towarzyszeniem sygnatu
sprawnosci. Przekazu sygnatu sterujacego w ptaszczyznie pionowej (pochylenie nakazane)
nie przewidziano.

Rozdziat 8.16.9 uzupetnienia do instrukcji uzytkowania w locie naktada ograniczenia na
wykorzystanie FMS:

e wykorzystanie systemu przy standardowej procedurze odlotu (SID) i przylotu (STAR)
dozwolone jest tylko w zakresie pomocniczym (bez automatycznego sterowania
samolotem);

e wykorzystanie zakresu manewru pionowego dopuszczalne jest tylko w zakresie

pomocniczym.

2. Urzadzenia rejestrujace zabudowane na samolocie Tu-154M
2.1. Systemy rejestracji parametrow lotu

Na miejscu wypadku 10.04.2010r. zostalty odnalezione nastepujace rejestratory
samolotu Tu-154M: Katastroficzny MZLP-14-5, eksploatacyjny KBN-1-1, kaseta pamigci
ATM-MEM15 (odnaleziona w szczatkach rejestratora ATM-QAR). Rejestrator K3-63 nie
zostat odnaleziony na miejscu wypadku. Informacje zapisane przez ten rejestrator znajduja sig

w catosci w zapisach rejestratorow systemu MSRP oraz ATM-QAR.

Odczyt danych z rejestratorow MLP-14-5 i KBN-1-1 zostal przeprowadzony
w Moskwie w siedzibie Migdzypanstwowego Komitetu Lotniczego w obecnosci polskich
specjalistow oraz polskiego prokuratora wojskowego. Strona rosyjska przekazata Komisji
kopi¢ pierwotnych danych zapisu rejestratora katastroficznego ML.P-14-5 oraz rejestratora
eksploatacyjnego KBN-1-1 31.05.2010 .

Odczyt danych z pamicci kasety ATM-MEMI15 rejestratora ATM-QAR zostat
przeprowadzony w Warszawie w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych. Dane zostaty
odczytane w catosci. Pliki do analizy utworzono na podstawie grafikow skalowania
dostarczonych z 36 splt. Skalowania zostaly potwierdzone za pomoca danych z zaktadu

remontowego przeprowadzajacego ostatni remont samolotu.

Analiz¢ danych przeprowadzono za pomoca oprogramowania FDS (Flight Data

Service), wersji 6 oraz wersji 8 firmy ATM (Advanced Technology Manufacturing).
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2.2. Porownanie zapisow z rejestratorow MEP-14-5, KBN-1-1 oraz ATM-QAR

W celu poroéwnania zawartosci plikdw z danymi zarejestrowanymi podczas lotu
10.04.2010 r. przez rejestratory MELP-14-5, KBN-1-1 oraz ATM-QAR dokonano poréwnania
wartosci kodowych wybranych parametréw. Metode poréwnania oparto na strukturze zapisu.
Poniewaz jednostka nadrzedna zawierajaca czas jest subkadr’, z zapiséw wyodrebniono
kompletne subkadry zawierajace numer kodowy samolotu’. Z kazdego subkadru
wyodrebniono pierwsze probki trzech parametrow:

e wysokosci barometrycznej;
e pochylenia;

e przechylenia.

Parametry te wybrano jako reprezentatywne, gdyz nie jest mozliwe wykonanie dwdch
identycznych lotéw, gdzie ktorykolwiek z wybranych parametréw miatby te sama wartos¢

w trakcie catego lotu w obu zapisach.

Rejestratory MSRP i ATM-QAR rejestruja godziny i minuty, natomiast sekundy wylicza
si¢, dodajac 0,5s na kazdy kolejny kadr danych (rejestrowane sa 2 kadry w czasie 15).

Obliczenia wykonuje si¢ na danych z kazdego pierwszego kadru po zmianie petnej minuty.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano 229 (co 1 min) punktow
poréwnawczych. Stwierdzono, ze liczba bteddw zapisu z rejestratora KBN-1-1 jest pomijalna.
Liczba btedow w zapisie z rejestratora MELP-14-5 jest wyrazna, ale nie wptywa na ogolny

obraz zarejestrowanego lotu.

Wynik poréwnania jednoznacznie wskazuje, ze trzy pliki:

e Msrp64.dta - zapis po dekompresji z rejestratora ATM-QAR,;
e KBN.DAT - zapis z rejestratora KBN-1-1;

e 85837.FDR.ALLData.dat - zapis z rejestratora MLP-14-5,

zawieraja zapis tego samego lotu.

Ze wzgledu na kompletnos¢ danych i brak zaktdcen zapisu, do dalszych prac wybrano
zapis z rejestratora ATM-QAR.

Algorytm kompresji wbudowany w rejestratory serii ATM-QAR powoduje op6znienie

! Jednostka struktury danych w systemie MSRP. Trwa 5 s i zawiera 10 kadréw. Pierwszy bajt kazdego kadru
stuzy do zapisu tzw. danych stuzbowych (godzina, minuta, dzien, miesiac, ostatnia cyfra roku, nr rejsu,
nr kodowy samolotu). Kolejne kadry w subkadrze zawieraja kolejne z 10 bajtéw danych stuzbowych.

% Trzybajtowy kod odpowiadajacy numerowi seryjnemu samolotu, w tym przypadku 085837.
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zapisu danych w pamicci 0 1,5 s. Ostatnie poprawne dane zostaty zapisane o godz. 8:41:02,5°.
W celu uzupetnienia zapisu o brakujace 1,5s podjeto probe uzyskania ich z rejestratora
MLP-14-5". Z zapisu zarejestrowanego przez MLP-14-5 (plik 85837.FDR.ALLData.dat)
wyodrebniono 4 kadry zawierajace sekundy 41:02 i 41:03. Z zapisu rejestratora ATM-QAR
usunicto ostatni kadr (ostatnie p6t sekundy) i dodano do niego 4 kadry uzyskane z zapisu
rejestratora MLP-14-5. W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano kompletny zapis
lotu samolotu Tu-154M nr 101 z 10.04.2010 r. konczacy si¢ 0 godz. 8:41:04. Nalezy przyjac,
7ze po 8:41:04 w czasie krétszym niz 0,5 s nastapito zniszczenie instalacji elektrycznej
systemu rejestracji MSRP, co przerwato jego pracg.

2.3. Rejestrator rozmoéw w kabinie MARS-BM

Zabudowany na samolocie Tu-154M nr 101 rejestrator rozméw w kabinie MARS-BM

rejestrowat nastepujaca informacje¢ akustyczna:

kanat | — dowaodca statku powietrznego — stuchawki (facznie z samopodstuchem);

kanat Il — drugi pilot — stuchawki (facznie z samopodstuchem);

kanat I11 — suma sygnatow z trzech mikrofondéw umieszczonych w kabinie samolotu;

kanat IV — zakodowany sygnat czasu (godzina i minuta podawana co 0,5 s).

W zapisie dzwickowym w kanale 1V zarejestrowany jest czas zakodowany

w jedenastopozycyjnym ciagu impulséw powtarzalnych w odstepach czasu co 0,5 s.

|00:09:39.000 , X |00:05:40.000 X X 00:03:41.000 , X {00:09:42.000 , , {00:09:43.000 X , |00:09:44.000 , X {00:09:45.000

Rys. 3. Fragmenty sygnatéw znacznikéw czasu

Pojedynczy znacznik czasu sktada si¢ z 11 jednakowo oddalonych od siebie impulséw
taktowych pogrupowanych w trzech sekcjach (4-3-4). Po impulsie taktowym wystepuje
impuls informacyjny. Taka organizacja ciagu impulsow pozwala binarnie zakodowaé

informacje o jednostkach i dziesiatkach minut oraz jednostkach godzin (Rys. 4).

W catym zataczniku nr 2 przyjeto lokalny czas warszawski wpisany do rejestratora ATM-QAR.
* Zapis z rejestratora KBN-1-1 konczy si¢ kilka sekund przed poczatkiem 41 min, byt wiec do tego celu
nieprzydatny.
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Rys. 4. Sposob kodowania czasu na IV kanale — poczatek nagrania 8:02

Poczatek 8:41 Koniec zapisu MARS 8:41:07.,5
o o — — — — — — — 1 1 — — — — 1 ! — o
< < S A RS 3 < < 1 i DS AR SRS S i i < o
©® W W W W W oW o o i i © W o © d i C'e} e}

Rys. 5. Widok ostatnich 16 zarejestrowanych znacznikdw czasu godz. 8:41

Z analizy zapisu IV kanatu wynika, ze przed zmiana godziny na poczatku nagrania
zarejestrowano 12 jednakowych znacznikow czasu z zakodowana godz. 8:02, czyli zapis
rozpoczat sie nie pozniej niz 0,5 s po godz. 8:02:53,5. Analogicznie wyznaczono koniec
nagrania — ustalono, ze jest to 16 sygnat czasu o takiej samej strukturze zarejestrowany na
koncu nagrania® (Rys. 5). Na tej podstawie okreslono, ze koniec rejestracji zapisu przez

rejestrator MARS-BM nastapit nie p6zniej niz 0,5 s po godz. 8:41:07,5.

Catkowity czas zapisu rejestratora wynosi 38 min i 14 s.

> Cztery bledne ciagi impulséw w koncowej fazie nagrania spowodowane byly wystapieniem wstrzasow
w wyniku zderzen samolotu z drzewami.
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2.4. Synchronizacja zapisow MSRP i MARS-BM

System rejestracji MSRP wykorzystuje do odmierzania czasu lotu blok 1TW-4,
Aktualny czas wprowadzony jest do ITW-4 przed lotem przez obstuge przygotowujaca
samolot. 10.04.2010 r. do ITW-4 wprowadzono czas warszawski. Czas lotu odmierzany przez
ITW-4 jest bezposrednio zapisywany na czwartej sciezce rejestratora rozméw MARS-BM
oraz, ze wzgledu na przyjety sposéb kodowania, z opdznieniem rejestrowany w systemach
MSRP i ATM-QAR. Maksymalne opdznienie zapisu czasu zarejestrowanego w MSRP
i ATM-QAR w stosunku do MARS-BM wynosi nie wigcej niz 5 s.

Opdznienie zapisu systemu MSRP w stosunku do MARS-BM okreslono, poréwnujac
moment wystapienia zjawisk charakterystycznych dla zderzenia z przeszkoda, w wyniku
ktorego nastapita utrata lewej koncéwki skrzydta. Zgodnie z zapisem MSRP uderzenie
w brzoze rejestrowane jest o godz. 08:40:59,375 czasu MSRP (wystepuje skokowa zmiana
wartosci przeciazenia pionowego). Na podstawie analizy zapisu dzwigku w kabinie samolotu

odgtos uderzenia wystapit 0 godz. 08:41:02,8 czasu MARS-BM.

Z powyzszych danych wynika, ze czas MSRP jest opdzniony o 3,425 s w stosunku do
czasu MARS-BM. Do dalszych analiz przyjeto op6znienie 3 s.

Rys. 6. Zaleznos¢ czasu MSRP i MARS-BM w chwili uderzenia w brzoze
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3. Ocena dzialania instalacji i systeméw samolotu Tu-154M na podstawie analizy
zapisoOw rejestratorow MSRP i ATM-QAR

3.1. Uklad automatycznego sterowania ABSU

Samolot Tu-154M nr 101 wyposazony byt w uklad automatycznego sterowania
ABSU-154-2, mogt by¢ sterowany w petnym zakresie eksploatacyjnych wywazen oraz
wysokosci 1 predkosci lotu, z wyjatkiem startu (do wysokosci 400 m) i ladowania
(ponizej wysokosci 30 m).

Uktad ABSU zapewnia:

utrzymanie zatozonych charakterystyk statecznosci i sterownosci we wszystkich fazach

lotu (z wyjatkiem startu do wysokosci 400 m i ladowania, ponizej wysokosci 30 m);

e automatyczne sterowanie samolotem we wszystkich fazach lotu wg sygnatéw zestawu
pilotazowo-nawigacyjnego;

e automatyczne lub dyrektywne (wg wskazowek nakazu) sterowanie samolotem podczas
podejscia do ladowania do wysokosci 30 m;

e automatyczne przejscie na drugi krag;

e automatyczna stabilizacje predkosci przyrzadowej (z wykorzystaniem automatu ciagu)
podczas podejscia do ladowania do wysokosci 4-6 m.

W zaleznosci od wybranego zakresu pracy mozliwa jest automatyczna stabilizacja
katdw pochylenia i przechylenia, kursu, wysokosci barometrycznej, predkosci przyrzadowej
lub liczby Macha. Mozliwe jest rowniez wykonanie lotu po trasie wg punktéw nawigacyjnych
zaprogramowanych w systemie FMS lub sygnatéw od radiolatarni VOR.

Funkcjonowanie uktadu ABSU na wybranych zakresach pracy:

1) stabilizacja i sterowanie w kanale podtuznym i bocznym
Zakres stuzy do automatycznego sterowania samolotem
z zachowaniem katdéw pochylenia i przechylenia. Katy te moga
by¢ zmieniane bez odtaczania zakresu za pomoca pokretet
PA3BOPOT i CIICK-TIOJJbEM na pulpicie PN-46. Mozliwa jest

stabilizacja katow przechylenia do wartosci 23-30° i Kkatow

pochylenia do 17° £2,5° Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
sygnatéw z systemu FMS do sterowania samolotem w kanale
bocznym. Kanat podtuzny nie wspdtpracuje z systemem FMS.

Rys. 7. Pulpit PN-46
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2) podejscie (sciezka)

Zakres stuzy do dyrektywnego lub automatycznego
sterowania samolotem w kanale podtuznym ze znizaniem do
wysokosci 30 m na lotniskach Il kategorii wg ICAO i do 60 m na
lotniskach | kategorii. Na zakresie tym system automatycznego
sterowania samolotem wspoétpracuje z urzadzeniem naziemnym —
odbiera sygnaty systemu ILS.

Zakres moze by¢ wiaczony automatycznie, jesli wczesniej

byt wiaczony zakres ,,zajscie do ladowania” (3AXO/I) lub recznie

przyciskiem IJIMCC na pulpicie PN-5.
Rys. 8. Pulpit sterowania PN-5

Automatyczne wiaczenie nastepuje w chwili przechwycenia sciezki znizania (kiedy
samolot znajdzie si¢ w miejscu zréwnania si¢ sygnatéw radiowych sciezki z systemu
ILS) pod warunkiem, ze samolot byt w konfiguracji do ladowania (klapy wychylone na
kat wigkszy niz 36°). Dla klap wychylonych na kat 28° zakres ,,sciezka” nalezy wiaczy¢
recznie przyciskiem I'JTMUCC na pulpicie PN-5.

Na wysokosciach progowych 250 m, 100 m i 30 m zmieniaja Si¢ wspotczynniki
wzmocnienia i opéznien poszczegblnych elementéw uktadu automatycznego sterowania
oraz nastepuje zmiana dopuszczalnych wartosci kata przechylenia w celu zapewnienia
stabilnego i bezpiecznego sterowania samolotem w ostatniej fazie lotu.

Warunkiem wiaczenia zakresow ,zajscie do ladowania” i ,sciezka” jest
wystepowanie sygnatu gotowosci kanatu kursu oraz sciezki wypracowywanego przez
urzadzenie KURS-MP70 (odbiér sygnatow radiowych systemu ILS). W przypadku
wcisnigcia przyciskow 3AXO/] lub TJIMCC bez wystepowania sygnatow systemu ILS
nie nastapi petne wiaczenie zakresu — lampki sygnalizacyjne nie beda s$wieci¢,
a sterowanie automatyczne w kanatach podluznym odtaczy si¢. Odlaczenie
automatycznego sterowania sygnalizowane jest sygnatem dzwigkowym oraz §wieceniem

lampek ,,steruj przechyleniem” i ,,steruj pochyleniem”.

Wiazki sygnatu radiowego

| Strefa réwnosygnatowa |
R . | Antena svstemu ILS

Rys. 9. Schemat tworzenia strefy rownosygnatowej dla sciezki przez system ILS
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3)

Reakcja mechanizmu wykonawczego

RA-56 na wiaczenie zakresu ,,sciezka” \

Rys. 10. Typowy przebieg parametrow lotu w chwili wiaczenia zakresu ,,$ciezka”

Na Rys. 10 przedstawiono typowy przebieg parametrow pracy uktadu
automatycznego sterowania w chwili wiaczenia zakresu ,,sciezka”. Charakterystyczna
jest zdecydowanie szybsza reakcja mechanizmu RA-56 i odpowiadajace jej wychylenia
steru wysokosci po wilaczeniu zakresu ,,sciezka”. W momencie wiaczenia tego zakresu
wystepuje jednorazowe wychylenie trzonu mechanizmu RA-56, a tym samym
przestawienie steru wysokosci, powodujace przejscie samolotu z lotu poziomego na
znizanie po sciezce.
odejscie na drugi krag

Zakres ten stuzy do automatycznego sterowania samolotem w czasie odejscia na
drugi krag. Wiaczenie zakresu jest mozliwe, jesli wczesniej system automatycznego
sterowania pracowal na zakresie ,,$ciezka”. Zakres mozna wiaczy¢ przyciskami na
kolumnach sterowych lub przestawieniem co najmniej dwédch DSS (dzwignie sterowania
silnikiem) na zakres startowy.

Po wiaczeniu zakresu ,,0dejscie na drugi krag” (YXOJ HA BTOPOM KPYT)
elektromechanizm przestawia DSS na zakres startowy, a system automatycznego

sterowania utrzymuje predkosé¢ lotu zgodnie z programem zaleznym od potozenia klap.
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W trakcie nabierania predkosci zatoga zobowiazana jest do zmiany potozenia klap
(umozliwi to dalsze automatyczne zwigkszanie predkosci) oraz schowania podwozia. Po
osiagnieciu zadanej predkosci nastepuje jej stabilizacja. Jednoczesnie w kanale
podituznym podawany jest staty kat pochylenia:

e 10°dla klap 45°,

e 2°dlaklap 28°,

e 2,5°dla klap schowanych.

Z chwila osiagniecia przez samolot predkosci wynikajacej z programu (wartosci
powyzej) dla poszczegdlnych potozen klap ABSU stabilizuje podane katy pochylenia.
Jesli predkosc przyrzadowa jest mniejsza od wartosci z programu, zmniejszany jest kat
pochylenia samolotu.

Kanat boczny ABSU pracuje w trybie stabilizacji kursu.

Rys. 11. Typowy przebieg parametréw lotu w chwili wiaczenia zakresu ,,odejscie na drugi krag”
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Przycisk
ODLACZENIE
SAU

Przycisk
ODEJSCIE

Rys. 12. Rozmieszczenie przyciskéw sterowania SAU na wolantach

UWAGA: wecisnigcie przycisku I'JIUCC przy wiaczonym przetaczniku TIOCAZIKA na
pulpicie PN-5 jest warunkiem koniecznym do pézniejszego wiaczenia
zakresu ,o0dejscie na drugi krag”. Zainicjowanie dziatania zakresu
automatycznego odejscia na drugi krag jest mozliwe zaréwno przyciskami na
wolantach, jak i przestawieniem DSS, nawet bez wystepowania sygnatdéw
sciezki systemu ILS, jednak w tym przypadku z chwila nacisnigcia przycisku
I'JIMCC na pulpicie PN-5 nastapi odtaczenie automatycznego sterowania
w kanale podtuznym. Automatyczne sterowanie w kanale poprzecznym nie
odtacza sie.

Po wecisnieciu przycisku ODEJSCIE nastepuje samoczynne zataczenie ukladu
automatycznego sterowania w kanale podtuznym. Przestawienie DSS na zakres startowy
przebiega automatycznie, jesli wczesniej wiaczony byt automat ciagu silnikow.

Wiaczenie zakresu ,,odejscie na drugi krag” zainicjowane przestawieniem DSS
wymaga przemieszczenia przynajmniej dwoch DSS na panelu srodkowym w skrajne
przednie potozenie. Nie jest mozliwe wiaczenie tego zakresu przez przestawienie DSS na
pulpicie technika poktadowego.

Wysokos¢, jaka samolot Tu-154M traci od chwili wiaczenia zakresu ,,odejscie na
drugi krag”, zalezy od pionowej predkosci znizania. Orientacyjne wartosci przenizenia
podane sa na Rys. 13.
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Rys. 13. Orientacyjne wysokosci niezbgdne do przejscia na wznoszenie po wiaczeniu zakresu
,»odejscie na drugi krag”

Analiza funkcjonowania ukladu sterowania samolotu

Funkcjonowanie ukladu sterowania samolotem ABSU-154-2 w czasie lotu
samolotu 10.04.2010 r. przeanalizowano na podstawie zapisu rejestratora parametrow
lotu ATM-QAR.

Zaloga wiaczyta automatyczna stabilizacje w kanale podiuznym i poprzecznym
555 po starcie z lotniska WARSZAWA-OKECIE (07:27:14%). Samolot osiagnat
wysokos¢ 512 m i kontynuowat wznoszenie do wysokosci przelotowej. Przelot w rejon
lotniska SMOLENSK POLNOCNY, podejscie do ladowania i znizanie na $ciezce do
ladowania wykonywane byto z wiaczona automatyczna stabilizacja w kanale podiuznym
I poprzecznym. Odtaczenie automatycznej stabilizacji w kanale podtuznym nastapito
w wyniku przestawienia kolumny wolantu o wartos¢ przekraczajaca 50 mm o 08:40:55

na wysokosci wedtug RW 21,9 m. Odtaczenie automatycznej stabilizacji w kanale

® Czas warszawski.
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poprzecznym nastapito w wyniku obrotu wolantu o kat wigkszy niz 30° o0 08:41:00,5 na
wysokosci wediug RW 6,2 m.

Lotnisko SMOLENSK POLNOCNY nie bylo wyposazone w system ILS, co
uniemozliwiato wykorzystanie zakresu pracy ABSU, w ktérym potozenie samolotu na
ciezce znizania korygowane jest automatycznie z wykorzystaniem sygnatow
proporcjonalnych do katowego odchylenia od tej sciezki. W kanale podtuznym zatoga
wykorzystywata zakres, w ktorym automatycznie stabilizowany jest kat pochylenia
samolotu. Wartos¢ tego kata mogta by¢ zmieniana za pomoca pokretta CITYCK-
-ITTOJIEM znajdujacego si¢ na pulpicie PU-46. Stabilizacja kata pochylenia samolotu nie
zapewnia utrzymywania statej predkosci znizania, a tym bardziej nie zapewnia
samoczynnego utrzymania samolotu na $ciezce znizania z wymagana dla tej fazy lotu
doktadnoscia. Zmiany potozenia trzonu mechanizmu RA-56 oraz trzonu mechanizmu
trymerowania MET-4U w kanale pochylenia $wiadcza, ze w czasie znizania zatoga
korygowata potozenie samolotu na sciezce — wielokrotnie zmieniane byto potozenie
pokretta CITY CK-TITO/IBEM na pulpicie PU-46.

Ustawienia zakresow pracy ABSU nie sa rejestrowane. Komisja nie byta w stanie
jednoznacznie okresli¢, w jakim zakresie pracowal uklad automatycznego sterowania
samolotem w kanale bocznym w ostatniej fazie lotu (po wykonaniu ,,czwartego zakretu”
do ladowania). Prawdopodobnie byt to zakres’, w ktérym samolot automatycznie
utrzymywany byt na kursie do punktu nawigacyjnego DRL10 zaprogramowanego
w systemie FMS.

Kolejne wykresy przedstawiaja wybrane zapisy zarejestrowanych parametrow lotu
samolotu Tu-154M nr 101w dniu 10.04.2010 r.

" Inne zakresy pracy uktadu ABSU w kanale bocznym, jaki mogta wykorzystywaé zatoga, to stabilizacja kata
przechylenia - w takim przypadku mozliwe byto sterowanie samolotem za pomoca pokretta PASBOPOT,
znajdujacego sie na pulpicie PU-46 obok pokretta CITYCK-IIOABEM lub zakres automatycznej stabilizacji
kursu, ktorego warto$¢ mozna zmienia¢ za pomoca pokretta na wskazniku PNP-1.
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\ | Prawy ster wysokosci | / Pol. trzonu RA-56
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wolantu trymerowania
/ Pol. DSS 1 Pot. klap

Rys. 14. Przebieg wybranych parametrow w czasie podejécia do ladowania — kanat podtuzny
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Rys. 15. Przebieg wybranych parametrow na $ciezce podejécia do ladowania — kanat podtuzny
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\ Wysokosé
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Przeciazenie poprzeczne
& pop wolantu

/ |

Rys. 16. Przebieg wybranych parametrow w czasie podejscia do ladowania — kanat poprzeczny — sterowanie lotkami
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Rys. 17. Przebieg wybranych parametréw na $ciezce podejscia do ladowania — kanat poprzeczny — sterowanie lotkami
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\\ Wysokosé
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/ | Kurs magnetyczny | \

Pot. trzonu RA-56 | /

Pot. pedatu lewego

Przeciazenie poprzeczne | /
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Rys. 18. Przebieg wybranych parametréw w czasie podejscia do ladowania — kanat poprzeczny — ster kierunku
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Rys. 19. Przebieg wybranych parametréw na $ciezce podejécia do ladowania — kanat poprzeczny — ster kierunku
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Whioski dotyczace pracy ukladu ABSU:

1) Nie stwierdzono anomalii w funkcjonowaniu uktadu automatycznego sterowania ABSU.
Wysunigcia trzonbw mechanizmow wykonawczych zmieniajacych potozenie steréw
wysokosci, lotek oraz steru kierunku byty ptynne i nie osiagaty wartosci skrajnych.

2) W czasie podejscia do ladowania zatoga wykorzystywata ABSU:

a) w kanale podtuznym w trybie automatycznej stabilizacji kata pochylenia samolotu;
b) w kanale bocznym w trybie (najprawdopodobniej) stabilizacji linii drogi.

3) MSRP i ATM-QAR oraz MARS-BM nie zarejestrowaly odlaczenia ukladu
automatycznego sterowania (np. poprzez nacisniccie przycisku na wolancie) w kanale
podtuznym przed rozpoczeciem manewru odejscia na drugi krag, co wskazuje, ze zatoga
nie przygotowata uktadu ABSU w sposdb umozliwiajacy zadziatanie automatycznego
odejscia na drugi krag.

4) Po zadzialaniu sygnalizacji wysokosci ustawionej na RW nastapito niewielkie
przemieszczenie kolumny wolantu (na siebie) bez odiaczenia zakresu automatycznego
sterowania — uktad ABSU zareagowat korekta wysuniecia trzonu mechanizmu RA-56
w kanale podituznym.

5) Uktad automatycznego sterowania zostat odtaczony przemieszczeniem kolumny wolantu
I obrotem wolantu.

6) Po przestawieniu DSS na zakres startowy nastapito ich cofanie, co moze $§wiadczy¢, ze
nikt nie kontrolowat ich pozycji. Hamulce utrzymujace DSS w ustawionym potozeniu
byty zwolnione, gdyz wczesniej zataczony byt automat ciagu.

7) Wocisniecie przycisku ODEJSCIE nie pozostawia sladu na zapisie MSRP/ATM-QAR,
jesli zakres odejscia nie aktywuje sig.

8) Samolot w momencie podjecia przez dowddce statku powietrznego decyzji o odejsciu na
drugi krag znizat si¢ z predkoscia opadania 6,2 m/s. Wykonanie tego manewru (przy
zatozeniu, ze procedura przeprowadzona bylaby prawidiowo — wiasciwy Kkat natarcia,
praca silnikéw na zakresie startowym) wymagato zainicjowania procedury na wysokosci

powyzej 35 m nad przeszkodami terenowymi.
3.2. Instalacja hydrauliczna

W systemie MSRP zapisywane sa sygnaly informujace o niesprawnosci instalacji
hydraulicznych nr 1, 2 i 3 w postaci sygnatow jednorazowych. Sa to kanaty:
PH1VZBLIZ nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 1 lub sygnalizacja o wygenerowaniu komend przez TAWS,;
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PH2 nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 2;

PH3 nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 3.

W koncowej fazie lotu kilkakrotnie zostaly zarejestrowane w kanale PH1VZBLIZ

sygnaly o wartosci 1. Sygnaty te pochodzity od systemu TAWS, a nie z sygnalizatora

cisnienia instalacji hydraulicznej nr 1.

Ponadto rejestrator

MSRP/ATM-QAR zapisuje informacje pozwalajace ocenié

zgodnos¢ migdzy ruchami wolantu i autopilota a wychyleniami ptaszczyzn sterujacych

samolotu. Sa to nastepujace kanaty:

Tab. 1. Parametry lotu do oceny pracy instalacji hydraulicznej

Lp. | Mnemonik Opis
1. | PEDALYL potozenie lewego pedatu lewego pilota
2. | KOLWOLANT potozenie kolumny wolantu
3. | OBRWOLANT kat obrotu wolantu
4. | AUTPRZECH ruch trzonu serwa autopilota w kanale przechylenia
5. | AUTKIER ruch trzonu serwa autopilota w kanale kierunku
6. | AUTPOCHYL ruch trzonu serwa autopilota w kanale pochylenia
7. | STABILPOPR wiaczona automatyczna stabilizacja poprzeczna
8. | STABILPODL wiaczona automatyczna stabilizacja podtuzna

9. | STERWYSL

kat wychylenia steru wysokosci (lewy)

10. | STERWYSP

kat wychylenia steru wysokosci (prawy)

11. | STERKIER

kat wychylenia steru kierunku

12. | LOTKAP

kat wychylenia prawej lotki

13. | INTLOTKAL

potozenie lewej lotki-interceptora

14. | INTLOTKALP

potozenie prawej lotki-interceptora

15. | POZKLAP

potozenie klap

16. | WYPSLOTOW

wypuszczone sloty

Poréwnano zmiang parametrow w kanatach:

e OBRWOLANT,
STABILPOPR,

AUTOPRZECH, LOTKAP przy aktywnym

sygnale

e OLWOLANT, AUTOPOCHYL, STERWYSL, STERWYSP przy aktywnym
sygnale STABILPODL,
e PEDALYL, AUTKIER, STERKIER.
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Rys. 20. Praca instalacji hydraulicznej na podstawie ptaszczyzn sterowych
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WhioskKi:

1)

2)

3)

4)

5)

W przedziale czasu od startu do 08:41:03 w kanatach PH1VZBLIZ, PH2 i PH3 nie

pojawity sie sygnaly swiadczace o niesprawnosci ktorejkolwiek z trzech instalacji

hydraulicznych. Jest to zgodne z zapisami MARS-BM, w ktérych nie ma gtosowego

meldunku technika poktadowego o niesprawnosci instalacji hydrauliczne;.

Stwierdzono, ze w catym zakresie od startu do 08:41:03:

e wychylenia prawej lotki byly zgodne zruchami wolantu i mechanizmu
wykonawczego autopilota,

e wychylenia steru wysokosci byty zgodne z ruchami kolumny wolantu i mechanizmu
wykonawczego autopilota,

e wychylenia steru kierunku byly zgodne z ruchami pedatow i mechanizmu
wykonawczego autopilota.

Poréwnano zmiang parametrow w kanale POZKLAP. Stwierdzono, ze w catym zakresie

08:40:59-08:41:03 potozenie klap nie ulegto zmianie.

Poréwnano zmiang parametrow w kanale WYPSLOTOW. Stwierdzono, ze w catym

zakresie 08:40:59-08:41:03 sloty byty wsunigte.

W przedziale czasowym 08:40:59-08:41:03 nie byto rozbieznosci pomiedzy ruchami

wolantu i pedatéw a reakcja ptaszczyzn sterowych samolotu, co oznacza, ze instalacje

hydrauliczne do konca zapewniaty prawidtowe sterowanie samolotem.

3.3. Analiza pracy zespolu napedowego

Oceny pracy zespotu napedowego w trakcie przelotu samolotu z WARSZAWY do

SMOLENSKA wraz z analiza ostatniej fazy tego lotu (od ok. 7 km do progu pasa startowego)

dokonano na podstawie analizy parametrow pracy silnikow wymienionych w tab. 2 i 3 oraz

przedstawionych w postaci wykresu.
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Tab. 2. Parametry ciagte

Lp. Parametr Zakres pomiarowy Niﬁggk/

1. | Temperatura zatrzymanych strug powietrza -60 - +150°C P-5

2. | Wysokosé¢ barometryczna -250 - 13000 m DWBP-13

3. | Wysokos¢ rzeczywista 0-750m RW-5MD1

4. |Predkos¢ przyrzadowa 60 - 800 km/godz. DAS

5. ]Przeciazenie boczne -1,5 (w prawo) - 1,5 (w lewo) g MP-95

6. | Przeciazenie pionowe -2(%0,5)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 silnika nr 1 10 - 110% DTE-6T
10. ]| Temperatura gazéw silnika nr 1 200 - 1200°C 21A-7TA
11. |Potozenie DSS silnika nr 2 0 - 700 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-TA
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 ilos¢ paliwa 0-40t SUIT4-1T
20. JWibracja N1 silnika nr 1 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
22. JWibracja 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. JWibracja 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
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Tab. 3. Parametry dyskretne

Lp. Parametr Nadajnik/uktad
1. | Wiaczenie IPO silnikéw Zastonki ogrzewania
9 Pozar w przedziale silnika rozruchowggo _ System_ sygnalizacji pozaru SSP-2A
wysoka temperatura w tylnym przedziale technicznym Sygnalizator temperatury 5747T
3 Uruchorr?ier_lie si_Inik? rozruchoyv_ego Przycisk_ ROZRUCH
przepetnienie 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 silnikow 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

Na podstawie analizy wybranych parametrow odczytanych z rejestratora ATM-QAR
stwierdzono, iz parametry pracy silnikow byly zgodne z obowiazujacymi warunkami
technicznymi (WT) od momentu uruchomienia, przez caty lot samolotu do momentu
wypadku. Obroty poszczegblnych silnikow zmieniaty si¢ wraz ze zmiana potozenia
odpowiadajacych im DSS. Temperatury gazOw za turbina i obroty sprezarek niskiego
cisnienia (SNC) wszystkich silnikow pracujacych na tych samych zakresach ustawienia DSS
znajdowaly sie¢ na tym samym poziomie i przyjmowaty wartosci znamionowe, zgodnie
z obowiazujacymi WT. Analiza parametréw pracy silnikow wykazata, iz wraz ze zmiana
warunkéw lotu - zmiana wysokosci i temperatury - silniki pracowaty stabilnie na zakresach
zgodnych z WT (,,JIBurarens /1-30KY 2 cepuu PykoBOACTBO 1O TEXHUYECKOM IKCILTyaTaIu”,
»Ty-154M. PykoBOACTBO MO JIETHOW SKcIuTyatanmu”), CO Swiadczy 0 poprawnej pracy
automatyki sterowania silnikow.

Drgania silnikbw mierzone byty na samolocie Tu-154M nr 101 przez dwa niezalezne
uktady dla kazdego z silnikow. Podstawowy uktad mierzyt drgania przedniej i tylnej podpory
silnika (rejestrowane byty tylko drgania tylnej podpory), a dodatkowy uktad (AVM-219 firmy

Vibrolot Itd.) mierzyt drgania ,,N1” wirnika niskiego cisnienia oraz drgania ,,N2” wirnika
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wysokiego cisnienia (rejestrowane byty oba parametry). Analiza zapisu drgan wykazata, ze do
momentu zderzenia z pierwszymi przeszkodami ich wartosci odpowiadaty WT i byty
znaczaco nizsze od granicznych zakreséw: 55% - okreslajacych maksymalna/niebezpieczna
wibracje silnikow (wg IW-50), oraz 65% - okreslajacej maksymalna/wysoka wibracje
silnikdw (wg AVM-219). Maksymalne wartosci drgan i ich zmiang dla wszystkich (trzech)
silnikdw zarejestrowano podczas startu samolotu (np. maksymalna, chwilowa wartos¢ drgan
na tylnej podporze silnika nr 3 osiagneta ok. 20,38%).

Widoczne na wykresach obrazujacych drgania wirnikdw wysokiego cisnienia silnikow
nrl, 2,3 (zmierzone uktadem AVM-219) gwattowne zmiany wartosci tych drgan w postaci
chwilowych ,,pikbw” zwiazane sa z pomiarem drugiej harmonicznej wibracji wirnikow
wysokiego cisnienia ,,N2” wykonywanym cyklicznie w czasie lotu przez zatoge (przetacznik
2XN2). Przy tym pomiarze rejestrowana jest komenda jednorazowa 2n2 oraz dla wszystkich
trzech silnikdw rejestrowany sygnat ,,N2” zamieniony jest przez sygnat 2n2.

Analiza zapisu parametréw dyskretnych zwiazanych z praca zespotu napedowego od
momentu uruchomienia silnikéw do godz. 08:41:03,5, tj. 0,5 s przed koncem wiarygodnego
zapisu rejestratora ATM-QAR, wykazata brak sygnatow stanow awaryjnych, takich jak:

e pozar w przedziale silnikow,

e opitki w oleju silnikow,

e spadek cisnienia oleju w silnikach,

e wysoka temperatura gazéw wylotowych,
e wysoka wibracja silnikow,

e niesprawnos¢ silnika nr 1,

e niesprawnosc¢ silnika nr 2,

e niesprawnosc¢ silnika nr 3,

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

rejestrujacego.
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Rys. 21. Parametry pracy silnikow samolotu Tu-154M
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O godz. 08:40:55,5, gdy obroty pedni niskiego cisnienia silnikéw nr 1, 2, 3 wynosity
odpowiednio 41,9%, 38,6%, 45,2% (co odpowiada w przyblizeniu zakresowi nieznacznie
powyzej ,,malego gazu”), nastapito reczne, w czasie 1 s, przestawienie wszystkich DSS
w potozenie 69°, tj. na zakres ,startowy” - co wiazato si¢ z jednoczesnym odtaczeniem
automatu ciagu. Temperatury gazow za turbina i obroty pedni niskiego cisnienia wszystkich
silnikbw wzrastaty ptynnie, bez zarzutow i zawisania. Gdy o godz. 08:40:59,375 samolot
zderzyt sie¢ koncowka lewego skrzydia z duza brzoza, obroty pedni niskiego cisnienia
silnikdw nr 1, 2, 3 zdazyty wzrosna¢ do wartosci odpowiednio 68,1%, 61,9%, 68,6%.

O godz. 08:41:02,9 obroty pedni niskiego cisnienia silnikow nr 1, 2, 3 osiagnely
wartosci odpowiednio 83,8%, 84,0%, 83,3%, co odpowiada w przyblizeniu zakresowi
»,hominalnemu”. Silniki nie zdazyly wiec osiagna¢ zakresu ,startowego”. Obroty pedni
niskiego cisnienia wzrosty od wartosci w przyblizeniu ,matego gazu” do wartosci
w przyblizeniu odpowiadajacej zakresowi nominalnemu w czasie 7,4 s. Czas i sposéb

przyspieszania silnikéw swiadczy o ich dobrym stanie technicznym i wiasciwej regulacji.

Analizy powyzszych danych oraz ich zobrazowania wykazaty, ze wszystkie
rejestrowane parametry pracy silnikobw do chwili zderzenia z przeszkodami przyjmowaty
wartosci zgodne z okreslonymi w dokumentacji eksploatacyjnej dla danych zakreséw pracy.
Wykresy zmiennosci tych parametréw dla silnikéw nr 1, 2 i 3 sa prawie identyczne — silniki
pracowaty zgodnie.

Z przeprowadzonych ogledzin silnikow na miejscu katastrofy oraz analizy zebranego
materiatu fotograficznego wynika, ze:

o na wszystkich trzech silnikach nie byto uszkodzen korpusdw charakterystycznych dla
rozpadu w locie elementdéw wirujacych silnikow,

o na silnikach i ich ostonach nie ma sladéw $wiadczacych o ich pozarze,

o charakter uszkodzen silnikéw (wessane do wnetrza btoto i wygiecie topatek) swiadczy

0 tym, ze pracowaty one w momencie katastrofy,

. nie stwierdzono uszkodzen oraz innych sladow mogacych swiadczy¢ o awarii silnika
spowodowanej inng przyczyna niz zderzenie z ziemia,
mozna wigc ponad wszelka watpliwos¢ stwierdzi¢, ze nic nie wplynegto na funkcjonowanie

zespotu napedowego w trakcie lotu.
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3.4. Instalacja paliwowa

Analiza tankowania samolotu w okresie 2 tygodni poprzedzajacych wypadek,
przeprowadzona na podstawie dokumentow 36 splt wykazata, ze paliwo tankowane do
samolotu Tu-154M nr 101 od 26.03. do 9.04.2010 r. bylo zgodne z wykazem paliw
dopuszczonych przez producenta do stosowania na tym typie samolotu i spetniato kryteria
jakosciowe. Dodatkowe badania laboratoryjne paliwa zatankowanego do samolotu 9.04.
wykazaty, ze wiasciwosci paliwa byly zgodne z normami. Wyniki badan prébek paliwa
pobranych w obecnosci cztonkdéw Komisji z wraku samolotu na miejscu wypadku, ktore
przeprowadzono w Rosji, potwierdzity dobra jakos¢ paliwa zatankowanego w Polsce.

Na podstawie zapisow w Ksiazce obstugi statku powietrznego Nr 101, 90A837, RWD
343/14, str. 20/109 ustalono, ze 10.04.2010 r. przed lotem w samolocie byto 18 672 kg paliwa.

O godz. 08:40:53,9, gdy kat przechylenia samolotu wynosit 0° i kat pochylenia 0°,
sumaryczna ilos¢ paliwa w zbiornikach samolotu wynosita 10 600 kg.

Rejestratory parametrow lotu MSRP zapisuja dane dotyczace instalacji paliwowej
w dwoch kanatach:

e sumaryczna ilo$¢ paliwa — parametr ciagty, sygnat proporcjonalny do sumarycznej ilosci
paliwa podawany jest z bloku BPS-3-1T wchodzacego w skiad systemu pomiaru
I sterowania zuzyciem paliwa SUIT4-1T. Zakres rejestrowanego sygnatu wynosi 0-40 t.

e reczne zuzycie paliwa — parametr dyskretny, sygnat rejestrowany jest przy awarii lub
recznym wylaczeniu automatu zuzycia paliwa wchodzacego w sktad systemu pomiaru
i sterowania zuzyciem paliwa SUIT4-1T. W przypadku awarii lub wytaczenia automatu

zuzycia swieci tez lampka sygnalizacyjna na tablicy technika poktadowego.

O godz. 07:58:57,5 w zapisie rejestratorow parametréw lotu pojawit sie sygnat
swiadczacy o awarii lub recznym wylaczeniu systemu sterowania i pomiaru zuzycia paliwa
SUIT4-1T. Sygnat ten pojawit si¢ w tym samym kanale (ODSCIEZKI), w ktorym pojawit si¢
sygnat granicznego odejscia od sciezki znizania. Zgodnie z ,,Ty-154M. PykoBOaCTBO 110
netHo# akcayararuu”, pkt 8.3.2.(6)1, str. 8.3.5, technik poktadowy powinien niezwtocznie
zameldowa¢ dowddcy statku powietrznego o wykrytych odchyleniach w funkcjonowaniu
instalacji paliwowej. W zapisie MARS-BM nie ma takiego meldunku, mozna wigc
domniemywac, ze przetaczenie systemu sterowania i pomiaru zuzycia paliwa w tryb reczny
bylo zamierzone. Zapis zaczat sie dopiero od godz. 8:02:53,5, wigc ewentualny meldunek
technika poktadowego magt si¢ nie zapisa¢. Z informacji otrzymanych od bytego Szefa Sekcji

Techniki Lotniczej 36 splt wynika, ze automatyke paliwowa w Tu-154M wytaczano, kiedy
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zachodzita potrzeba takiego wypracowania paliwa, aby nie trzeba byto trymerowa¢ samolotu
na lotkach, co umozliwiato zmniejszenie zuzycia paliwa.

O godz. 08:30:44 z zapisu rejestratorow parametrow lotu wynika, ze system sterowania
I pomiaru zuzycia paliwa znowu dziatat w trybie automatycznym. Stan taki trwat do momentu
wypadku. Zmianie funkcjonowania instalacji paliwowej nie towarzyszyt zaden meldunek

technika poktadowego do dowddcy statku powietrznego, wymagany w takiej sytuacji.
3.5. Instalacja przeciwoblodzeniowa samolotu Tu-154M

3.5.1. Instalacja przeciwoblodzeniowa silnikow

Usuwanie oblodzenia silnikébw odbywa si¢ poprzez ogrzewanie noskéw chwytdéw
powietrza, topatek WNA | stopnia i kotpaka silnika goracym powietrzem odbieranym od tego
silnika. Kazdy silnik ma niezalezna instalacje przeciwoblodzeniowa. Wiaczenie instalacji
przeciwoblodzeniowej kazdego silnika sygnalizowane jest zaswieceniem zOttej lampki
sygnalizacyjnej znajdujacej sie przy kazdym wiaczniku (Rys. 22). Rejestrator parametrow
lotu MSRP rejestruje wiaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej wlotow silnikdw — parametr
POBLWNA.

3.5.2. Instalacja przeciwoblodzeniowa skrzydet i statecznika pionowego

Noski centroptata srodkowego i statecznika poziomego ogrzewane Sa Qoracym
powietrzem odbieranym z silnikdw. Wiaczenie ukladu ogrzewania sygnalizowane jest
swieceniem dwoch zoéttych lampek LEWA i PRAWA zabudowanych nad wytacznikiem tego
uktadu (Rys. 22). Rejestrator parametrow lotu MSRP rejestruje wiaczenie instalacji
przeciwoblodzeniowej skrzydet i statecznika pionowego - sygnat POBLPLAT, oraz
sygnalizacje oblodzenia ptatowca - sygnat OBLWNAPLAT, ktéry generowany jest przez
sygnalizator oblodzenia SO-121WM z czujnikiem DSE.-40 i blokiem elektroniki PE-11M.

3.5.3. Instalacja przeciwoblodzeniowa slotow

Zasilanie instalacji przeciwoblodzeniowej slotdbw odbywa sie z pradnicy nr 2 pradem
przemiennym 115/200 V, 400 Hz. Sterowanie instalacja przeciwoblodzeniowa odbywa si¢
wylacznikiem SLOTY na tablicy mechanika pokladowego. Kontrole pracy instalacji
wykonuje sie przez obserwacje cyklicznego $wiecenia zottej lampki sygnalizacyjnej SLOTY
i wychylenie wskazowki amperomierza. Sygnalizacja zaswieca si¢ na 38,5 s z przerwa na
chtodzenie 115,5 s. Podczas lotu w warunkach oblodzenia instalacja moze pracowaé bez
ograniczen. Podczas postoju na ziemi instalacja zabezpieczona jest wytacznikiem krancowym

obciazenia podwozia.
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3.5.4. Instalacja sygnalizacji oblodzenia

Oblodzenie sygnalizowane jest swieceniem czerwonej lampki sygnalizacyjnej
OBLODZENIE (Rys. 22). Kontrola sprawnosci ukladu realizowana jest przez ukiad
wewnetrzny sygnalizatora oraz sygnalizowana $wieceniem zOMtej lampki z napisem
SPRAWNY. Rejestrator parametrow lotu MSRP rejestruje sygnat zadziatania sygnalizacji
oblodzenia — sygnat OBLWNAPLAT.

3.5.5. Instalacja przeciwoblodzeniowa odbiornika cisnien powietrznych PPD®

W celu zabezpieczenia PPD przed oblodzeniem w odbiornikach zainstalowano
elektryczne elementy grzejne zasilane napigciem statym 27 V. Rejestrator MSRP rejestruje
wiaczenie tylko ogrzewania PPD | PILOTA (przetacznik zaznaczony czerwonym koétkiem

ponizej).

Rys. 22. Panel sterowania wiaczeniem i sprawdzaniem uktadu ogrzewania PPD (z lewej) oraz panel sterowania
instalacja przeciwoblodzeniowa (z prawej) samolotu Tu-154M

8 PPD — odbiornik cisnien powietrznych.
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Rys. 23. Zapis pracy instalacji przeciwoblodzeniowej
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WhioskKi:

1)
2)

3)

4)

Instalacja przeciwoblodzeniowa slotow nie byta wiaczana przez caty lot.

Instalacja przeciwoblodzeniowa wlotow WNA byta wiaczona od godz. 07:12:32
bezposrednio przed uruchomieniem silnikow i pracowata bez przerw do momentu
wylaczenia o godz. 07:35:37 podczas wznoszenia na wysokosci 6471 m. Pozostata faza
wznoszenia oraz caty przelot na wysokosci 10 000 m realizowany byt bez wiaczonej
instalacji. Drugi raz wiaczenie nastapito o godz. 08:09:58 na wysokosci 10 000 m
bezposrednio przed rozpoczeciem znizania do ladowania i instalacja byta witaczona do
momentu wypadku.

Instalacja ogrzewania PPD pierwszego pilota wtaczona zostata o godz. 07:24:20 przed
startem i pozostata witaczona do momentu wypadku.

Podczas lotu w dniu 10.04.2010 r. instalacje przeciwoblodzeniowe dziataty zgodnie
z warunkami technicznymi. Nie wystapily sygnaty oblodzenia zarejestrowane przez
rejestrator.

3.6. Analiza pracy instalacji elektrycznej

Na samolocie wystepuja nastepujace uktady zasilania elektrycznego:
gléwny uktad zasilania elektrycznego trojfazowym pradem przemiennym o napieciu
115/200 V i statej czgstotliwosci 400 Hz
Zrédtami zasilania dla tego uktadu sa trzy pradnice typu GT40PCz6 zamontowane po
jednej na kazdym silniku. W momencie wytaczenia pradnicy recznie lub automatycznie
rejestrowany jest sygnat odiaczenia danej pradnicy od sieci (GINIESPR, G2NIESPR,
G3NIESPR). Niesprawnos¢ uktadu jest sygnalizowana réwniez w przypadku braku
zasilania szyny lewej NPK z pradnicy nrl lub szyny prawej NPK z pradnicy nr 3
(NPKP3SIEC1, NPKL1SIEC3). W tych przypadkach uktad automatycznie przetacza na
zasilanie z drugiej pradnicy, co sygnalizowane jest na tablicy przyrzadéw — Rys. 24 oraz
rejestrowane przez rejestrator. Awaryjnym zrédiem dla gtéwnego uktadu zasilania jest
agregat TA-6A. Podczas wiaczenia agregatu rejestrowany jest sygnat — STARTWSU,;
wtorny uktad zasilania elektrycznego pradem przemiennym o napicciu 36 V i statej
czestotliwosci 400 Hz
Zrodtami zasilana uktadu sa dwa transformatory typu TS330SO4B zasilane z gtéwnego
uktadu zasilania elektrycznego trojfazowym pradem przemiennym (pradnic). Zasilanie
transformatoréw odbywa si¢ z lewej i prawej szyny NPK. Podczas awarii jednego

z transformatoréw sie¢ uszkodzonego transformatora automatycznie lub recznie jest
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przetaczana do transformatora sprawnego.

Podczas normalnej pracy szyna lewa napiecia 36V zasilana jest z transformatora nr 1.
W warunkach awaryjnych do szyny automatycznie podtaczana jest przetwornica PTS-250
nr 2, ktora jest awaryjnym zrodtem zasilania dla tego uktadu. Analogicznie zasilana jest
szyna prawa z transformatora nr 2 i w warunkach awaryjnych z przetwornicy PTS-250
nr 1, ponadto przetwornica ta stuzy do zasilania sztucznego horyzontu AGR w normalnych
warunkach jego pracy;

Wtdrny uktad zasilania elektrycznego pradem statym o napieciu 27 V

Uktad sktada si¢ z dwoch sieci: lewej i prawej. Zrodtami zasilania sa prostowniki WU-6B
nr 1 dla sieci lewej i nr 2 dla sieci prawej. W uktadzie zamontowany jest rezerwowy
prostownik, ktéry w razie uszkodzenia automatycznie podtacza sie do lewej lub prawej
sieci w miejsce uszkodzonego WU. Prostowniki WU-6B zasilane sa z odpowiednich szyn
gtéwnego zasilania 115/200V. Awaryjnym zrodtem zasilania dla tego ukladu sa cztery
akumulatory poktadowe.

Rejestrator rejestruje jako sygnat analogowy wartos¢ napiecia na lewej szynie 27V oraz

jako sygnat dyskretny obecnos¢ napigcia 27V na szynie prawej.

Praca instalacji elektrycznej samolotu Tu-154M jest monitorowana przez system MSRP

za pomoca hastepujacych parametrow:

Tab. 4. Parametry analogowe instalacji elektrycznej
Lp. | Opis Mnemonik
1. | Napigcie w sieci 27 V — rejestrowana jest wartos¢ napigcia na | TABPL27V

prawej tablicy AZS uktadu zasilania 27V

Tabela 5. Parametry dyskretne instalacji elektrycznej
Lp. | Opis Mnemonik
1. | Przelaczenie zasilania szyny NPK® prawej sieci na sie¢ nr 1 NPKP3SIEC1
2. | Przetaczenie zasilania szyny NPK lewej sieci na sie¢ nr 3 NPKL1SIEC3
3. | Odtaczenie pradnicy nr 3 od sieci G3NIESPR
4. | Odtaczenie pradnicy nr 2 od sieci G2NIESPR
5. | Odtaczenie pradnicy nr 1 od sieci G1INIESPR
6. | Obecnos¢ napiccia 27 V na lewej tablicy AZS™ TABLAZS27V
7. | Napigcie 36 V na szynie przetwornicy PTS-250 nr 1 SZYNAWA36V
8. | Napigcie 36 V na szynie lewej (przetwornicy PTS-250 nr 2) LSIEC36V
9. | Napiecie 36 V na szynie prawej SIECPR36V

° NPK — Nawigacjonno Pilotaznyj Kompleks.
10 AZS — Automat Zabezpieczenia Sieci.
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Przetaczenie zasilania szyny NPK prawej sieci na sie¢ nr 1 (NPKP3SIEC1)

Przetaczenie zasilania szyny NPK lewej sieci na sie¢ nr 3 (NPKL1SIEC3)

Odtaczenie pradnicy nr 3 od sieci (G3NIESPR)

Odtaczenie pradnicy nr 2 od sieci (G2NIESPR)

// /\

Odtaczenie pradnicy nr 1 od sieci (GINIESPR)

Rys. 24. Tablica sterowania uktadem elektroenergetycznym samolotu Tu-154M (inzynier poktadowy)
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Rys. 25 Przebieg parametrow lotu dla instalacji elektrycznej
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WhioskKi:

1)

2)

3)

4)

5)

3.7.

Podczas lotu 10.04.2010 r. pradnice zasilajace gtéwny uktad zasilania elektrycznego
tréjfazowym pradem przemiennym o napicciu 115/200 V i statej czestotliwosci 400 Hz
zostaty podtaczone do sieci bezposrednio po uruchomieniu odpowiednio kazdego
z silnikdw w kolejnosci: silnik nr 2 — pradnica nr 2, silnik nr 1 — pradnica nr 1, silnik nr 3
— pradnica nr3. Podczas lotu nie wystapity sygnaty swiadczace o odtaczeniu
automatycznym lub recznym ktorejkolwiek z pradnic od sieci, co swiadczy, ze uktad byt
zasilany zgodnie z warunkami technicznymi w ciagu catego lotu.

Podczas lotu nie wystapity sygnaty swiadczace o zmianie konfiguracji zasilania lewej
oraz prawej szyny NPK. Szyny przez caly lot byty zasilane zgodnie z warunkami
technicznymi.

Podczas catego lotu nie wystapit sygnat swiadczacy o uruchomieniu awaryjnego zrodia
zasilania agregatu TA-6A.

Podczas lotu nie wystapity sygnaty $§wiadczace o nieprawidtowym dziataniu instalacji
zasilania uktadow pradem o napigciu 36 V i sygnaly swiadczace o automatycznym lub
recznym uruchomieniu awaryjnych zrodet zasilania dla tego uktadu.

Podczas lotu nie wystapity sygnaly swiadczace o niesprawnosci ukladu zasilania
elektrycznego pradem statym o napigciu 27 V; napigcie na szynie prawej znajdowato sig

w granicach zgodnych z WT, nie wystapit sygnat braku napiecia na szynie lewej.

Sprawnosé przyrzadéw pokladowych na podstawie analizy zapisu wybranych

parametrow lotu

System MSRP tylko w zakresie podstawowym pozwala na wykonanie analizy dziatania

przyrzadow pokitadowych. Jest to wynikiem bardzo ograniczonego zestawu parametrow

rejestrowanych przez ten system.

Tab. 6. Parametry analogowe

Lp.

D w e

Zakres
Parametr pomiarowy  Mnemonik
od do
Kat przechylenia z lewego PKP  -82,5° +82,5° PRZECHYL
Kurs zyromagnetyczny 0 360° KURSMAGN
Kat pochylenia z MGW nr 3 -83° 83° POCHYLENIE

Kat przechylenia prawego PKP ~ -82,5° +82,5° PKPPRZECH
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Tab. 7. Parametry dyskretne (dwustanowe)
Lp. Parametr Mnemonik

1. Gotowos¢ sztucznego horyzontu lewego - sygnalizacja sprawnosci SPRHORL
sztucznego horyzontu, brak sygnatu swiadczy o pojawieniu si¢
czerwonej choragiewki AI' na wskazniku PKP-1 lewej tablicy
przyrzadow

2. Gotowos$¢ sztucznego horyzontu prawego - sygnalizacja sprawnosci SPRHORP
sztucznego horyzontu, brak sygnatu swiadczy o pojawieniu si¢
czerwonej choragiewki AI' na wskazniku PKP-1 prawej tablicy
przyrzadow

3. Sprawnos¢ RW nr 1 — sygnat generowany przez uklad wewnetrznej SPRRW5NR1
kontroli radiowysokosciomierza

4. Sprawnos¢ RW nr 2 — sygnat generowany przez uktad wewngtrznej SPRRW5NR2
kontroli radiowysokosciomierza

5. Brak kontroli sztucznych horyzontow — $wiadczy o braku zasilania AGBEZKONTR
elektrycznego lub niesprawno$¢ bloku kontroli przechylenia BKK-18.
Oznakami jest pojawienie si¢ sygnalizacji ,,BRAK KONTR. AG” na
tablicy przyrzadéw 1 i Il pilota lub pojawieniu sie choragiewek AT na
obu wskaznikach PKP-1

6. Usterka pionu zyroskopowego MGW nr 1 - sygnat s$wiadczacy USTERMGW1
0 niesprawnosci pionu zyroskopowego MGW
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—

Sygnalizacja  braku gotowosci lub
niesprawnosé
RADIOWYSOKOSCIOMIERZA RW-5 —
rejestrowany sygnat braku tej sygnalizaciji
(SPRRW5NR1, SPRRW5NR2)

RW-5nr 1

Tablica przyrzadéw
dowddcy zatogi
pierwszego pilota

PKP-1 lewe

PKP-1 prawe

Sygnalizacja braku gotowosci lub
niesprawnos¢ SZTUCZNEGO
HORYZONTU - rejestrowany sygnat
braku tej sygnalizacji (SPRHORP,
SPRHORL)

RW-5 nr 2

-

Tablica przyrzgdow drugiego
pilota

Rys. 26. Sygnalizacja braku gotowosci lub niesprawnos¢ SZTUCZNEGO HORYZONTU oraz braku gotowosci lub
niesprawnosé RADIOWYSOKOSCIOMIERZA RW-5 na prawej i lewej tablicy przyrzadow oraz sygnalizacja BRAK

KONTROLI AG
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1: AGREZKONTR
2 USTERMGW1

4: SPRHORL
b SPRRAWENRT
B SPRRWSNR2

PRZECHYL

PEPPRZECH

WSRADIO

EURSMAGH

Rys. 27. Przebieg parametrow lotu dla wybranych przyrzadéw poktadowych
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Whnioski:
1) Podczas catego lotu nie wystapity sygnaly swiadczace o niesprawnosci sztucznych

horyzontdw na lewej i prawej tablicy przyrzadow oraz nie wystapit sygnat niesprawnosci
pionu zyroskopowego MGW kontrolnego.

2) Podczas catego lotu nie wystapity sygnaly $wiadczace 0 niesprawnosci
radiowysokosciomierzy RW-5 na lewej oraz prawej tablicy przyrzadow.

3) Podczas catego lotu nie wystapit sygnat swiadczacy o niesprawnosci bloku kontroli
przechylenia BKK-18.

4) Podczas catego lotu rdznica wskazan kata przechylenia na wskaznikach PKP-1 na lewej
i PKP-1 na prawej tablicy przyrzadow nie wskazywata na niesprawnos¢ lub niewtasciwe
dziatanie wskaznikow.

5) Podczas catego lotu wskazania katdw pochylenia oraz kursu miaty charakter ciagty bez
skokowych zmian o wartosci $wiadczacej o niesprawnosci nadajnikdw tych sygnatow.

6) Zmiany wszystkich parametrow wiarygodnie odwzorowuja potozenie samolotu

wzgledem osi geometrycznych.

4. Uzytkowanie statku powietrznego przez pilota w locie, podczas ktdrego zaistniato

zdarzenie lotnicze

Analizy dokonano na podstawie zapisu rejestratora parametrow lotu ATM-QAR,
w poréwnaniu z ograniczeniami eksploatacyjnymi zawartymi w ,,Ty-154M. PykoBoacTBO 10
netHo# skcrutyaraiuu Kuura 1, 27, (Tu-154M. Instrukcja uzytkowania w locie. Czgs¢ 1, 2)
oraz zaleceniami wynikajacymi z przepisdéw ruchu lotniczego.

Do wykonania analizy wykorzystano oprogramowanie FDS (Flight Data Service),
wersji 6 oraz wersji 8 firmy ATM (Advanced Technology Manufacturing). Za pomoca regut
automatycznej analizy AFPA (Automatic Flight Parameters Analysis) wykonano sprawdzenie
parametréw lotu samolotu pod wzgledem przekroczen eksploatacyjnych oraz przekroczen
warunkéw technicznych. Analizie poddano parametry zarejestrowane przez rejestrator od
momentu uruchomienia silnikdw, tj. godz. 7:12:00, do godz. 8:41:04 czasu ATM-QAR.
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Tab. 8. Wyniki analizy AFPA przeprowadzone na danych z lotu w dniu 10.04.2010 .

AFPA C5-1

Lp.

Nr
procedury

Opis procedury

Czas trwania oraz wartosci
parametréw dodatkowych

AL35A

Kotowanie z wypuszczona mechanizacja
Rys. 28

Czas trwania: 07:23:04-07:23:07
POZKLAP: 4
WYPSLOTOW: 1

AL35A

Kotowanie z wypuszczona mechanizacja
Rys. 28

Czas trwania: 07:24:53-07:25:17
POZKLAP: 28
WYPSLOTOW: 1

AL29A

Chowanie klap z 28 ponizej V, < 330 km/h
Rys. 28

Czas trwania: 07:27:29-07:27:30
VPRZ: 327
POZKLAP: 27

ALO9A

Schowanie klap przy V, < 410 km/h
Rys. 28

Czas trwania: 07:27:45-07:27:46
POZKLAP: 0
VPRZ: 389

AL31A

Lot z V>460km/h
/wg ICAQ/
Rys. 29

ponizej FL100

Czas trwania: 07:29:12-07:30:53
VPRZ: 493

WYSBAR: 3000

WYSRADIO: 796,9

08:40:59,375 — uderzenie w drzewo

AL19A

Sygnalizacja AUASP

Czas trwania: 08:41:00-08:41:01
SYGNAUASP: 1

AL24A

Przechylenie > 15 podczas ladowania

Czas trwania: 08:41:00-08:41:03
PKPPRZECH: -65,2
WYSRADIO: 15,6
PRZECHYL: -63,8
DUZEPRZECH: 1

AL25A

Przechylenie > 15 na wysokosci <= 250 m

Czas trwania: 08:41:00-08:41:03
PKPPRZECH: -65,2
WYSRADIO: 15,6
PRZECHYL: -63,8
DUZEPRZECH: 1

AL26A

Przechylenie > 30

Czas trwania: 08:41:01-08:41:03
PKPPRZECH: -65,2
WYSRADIO: 15,6

WYSBAR: 188

PRZECHYL: -63,8
DUZEPRZECH: 1

10.

AL27A

Sygnalizacja
DUZE PRZECHYLENIE

Czas trwania: 08:41:00-08:41:03
PRZECHYL: -16,9
PKPPRZECH: 22,0
WYSRADIO: 6,2

WYSBAR: 188
DUZEPRZECH: 1

11.

AL23A

Przeciazenie pionowe < 0,2 z mechanizacja
skrzydet

Czas trwania: 08:41:04-00:00:29
PRZECPION: 0,47

POZKLAP: 36

INTERCSR: 0

INTERCWEW: 0
WYPSLOTOW: 1
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AFPA C5-2 BRAK SYGNALIZACJI PRZEKROCZEN
AFPA C5-3

Lp. | Nr Opis procedury Czas trwania oraz wartosci
procedury parametréw dodatkowych

12. | AT30 Syg. AWARIA I.LHYDR.1/NIEB. ZIEMIA Czas trwania: 08:40:06-08:40:11
Rys. 32 VPRZ: 306

WYSBAR: 562

WYSRADIO: 356,2
PH1VZBLIZ: 1

13. | AT30 Syg. AWARIA LHYDR.1U/NIEB. ZIEMIA Czas trwania: 08:40:31-08:41:01
Rys. 32 VVPRZ: 288

WYSBAR: 375

WYSRADIO: 218,8
PH1VZBLIZ: 1

08:40:59,375 — uderzenie w drzewo

14. | AT30 Syg. AWARIA I.HYDR.1/NIEB. ZIEMIA Czas trwania; 08:41:02-23:04:11
VPRZ: 263

WYSBAR: 188

WYSRADIO: 37,5
PH1VZBLIZ: 1

15. | AT37 Sygnalizacja NIESPRAWNOSC RW5 NR 1 | Czas trwania: 08:41:02-23:04:11
WYSRADIO: 18,8

WYSBAR: 188

SPRRW5NR1: 0

SPRRW5NR?2: 1

Przekroczenia zawarte w pkt 6-11 oraz 14-15 (kolor szary w tabeli powyzej) nastapity
PO rozpoczeciu procesu niszczenia po zderzeniu sie¢ samolotu z drzewem o $rednicy okoto 30-
-40 cm.

Konfiguracje samolotu podczas startu oraz podczas ladowania przedstawiono na Rys.
30 i Rys. 31. Z danych przedstawionych na wykresach wynika, ze samolot we wszystkich
fazach lotu miat konfiguracje zgodnie z instrukcja uzytkowania w locie samolotu Tu-154M.

Na podstawie zapisu rejestratora rozmow w kabinie MARS-BM okreslono, ze
wypuszczenie reflektorow nastapito podczas realizacji karty do ladowania o godz. 8:39:23
przy predkosci samolotu 303 km/h — zgodnie z warunkami technicznymi.

Wszystkie wymienione w pkt 1-5 i w 12-13 przekroczenia nie byly spowodowane
niewlasciwym funkcjonowaniem statku powietrznego, lecz wynikaly z niewlasciwego
uzytkowania samolotu przez zatogg.

Podczas analizy nie stwierdzono sygnalizacji stanow awaryjnych systemow oraz
niesprawnosci  przyrzaddéw. Charakter przebiegu wszystkich parametréw nie wskazuje na
niewtasciwe funkcjonowanie agregatow, systemow oraz urzadzen na samolocie podczas catego lotu

do momentu zderzenia si¢ samolotu lewym skrzydtem z drzewem o srednicy ok. 30-40 cm.
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Rys. 28. Wybrane parametry fazy kotowania oraz startu
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51035

OBRSMCST

TEMPGST

WPRZ

T wAYPSLOTOW WwYSBAR
2 WYPPODW

Rys. 29. Przekroczenie predkosci 250 kt (460 km/h) podczas lotu ponizej poziomu FL100 (3050 m)
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OBRSMCST

TEMPGEST

STATECZPOZ

KURSMAGM

FOZKLAR

1w PSLOTOW
2 WwPPODW

4 INTERCSR WwWSRADID

YPRZ

Rys. 30. Konfiguracja samolotu podczas startu, wznoszenia oraz lotu
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OBRSMCST

TEMPGST

STATECZPOZ
WYSRADID
VPRZ
KURSMAGHN

1w PSLOTOW

2w PPODW POZKLAP

4 INTERCSR

Rys. 31. Konfiguracja samolotu podczas ladowania
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2: ODEJSCIE

3 IPIL7ED

4 WYPSLOTOW
& RaDio

B: MARKER
FWYSDECYZN
8 PHIVZBLIZ
I AUTCIAGY

51055

COBRSMCST

WFRZ

STERWYSL

PRZECHYL

PRZECFION

W SRADIO

POCHYLENIE

POZKLAR

Rys. 32. Zadziatanie sygnatu TAWS (parametr PH1/VZBLI1Z)
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Whnioski:

1)

2)

3)

4)

1)

2)

3)

4)

Podczas catego lotu w dniu 10.04.2010 r. do chwili zderzenia samolotu z drzewem

o srednicy 30-40 cm nie wystapity sygnaty swiadczace o niesprawnosci jakiegokolwiek

systemu, urzadzenia lub elementu samolotu monitorowanego przez system MSRP oraz

ATM-QAR.

Podczas lotu wystapity nastepujace przekroczenia w uzytkowaniu samolotu przez zatoge

podczas pilotowania:

a) kotowanie z wypuszczona mechanizacja skrzydta (czas trwania ok. 1 min 35 s);

b) chowanie klap z pozycji 28° ponizej predkosci przyrzadowej V,< 330 km/h
(V=317 km/h);

c) catkowite schowanie klap zaskrzydtowych przy predkosci przyrzadowej ponizej
V, <410 km/h (V= 389 km/h);

d) lot z predkoscia przyrzadowa powyzej V,> 250 kt (460 km/h) na wysokosci mniejszej
FL100 (3050 m);

e) dwukrotne wystapienie sygnatu niebezpiecznego zblizania si¢ samolotu do ziemi
wygenerowane przez urzadzenie TAWS.

Przekroczenia wymienione w pkt 2 lit. a-d nie mialy zwiazku przyczynowego

z zaistnieniem wypadku (szczegbtowy opis w czesci pilotazowej).

Przekroczenia wymienione w pkt 2 lit. e zostaty potwierdzone podczas analizy

urzadzenia TAWS.

Whioski z ekspertyzy rejestratoréw pokladowych samolotu Tu-154M

System rejestracji MSRP pracowat w dniu 10.04.2010 r. przez 3 godz. 48 min i 29 s od
chwili jego wiaczenia 0 godz. 4:52:35 do jego zniszczenia w czasie wypadku o godz.
8.41.04 (czas MSRP).

Zapis danych w catym czasie rejestracji byt ciagly i wiarygodny, a liczba btedéw
rejestracji miescita si¢ w zakresie poziomu dopuszczalnego okreslonego przez producenta
systemu.

Poréwnanie danych systemu MSRP (rejestratory MLP-14-5 oraz KBN-1-1) i danych
rejestratora  ATM-QAR jednoznacznie wskazuje, ze zapisy wszystkich trzech
rejestratorOw sa zapisami tego samego lotu.

Laczny czas zapisu rejestratora gtosu MARS-BM wynosi 38 min 14 s i trwat od
8:02:53,5 do 8:41;07,5 (czasu MARS-BM).
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Z analizy parametrow zarejestrowanych przez system MSRP, rejestrator ATM-QAR oraz
rejestrator rozmow MARS-BM wynika, ze czas MSRP/ATM-QAR jest opdzniony
0 3,425 s w stosunku do czasu MARS-BM. Do analiz przyjeto op6znienie 3 s.

Podczas catego lotu** do chwili zderzenia samolotu z drzewem o $rednicy 30-40 cm nie
wystapity sygnaty swiadczace o niesprawnosci jakiegokolwiek systemu, urzadzenia lub
elementu samolotu monitorowanego przez system MSRP oraz ATM-QAR.

Analizujac zapis rejestratora parametrow lotu ATM-QAR, nie stwierdzono anomalii
w funkcjonowaniu uktadu automatycznego sterowania ABSU. Wysunigcia trzonow
mechanizméw wykonawczych zmieniajacych potozenie sterow wysokosci, lotek oraz
steru kierunku byty ptynne i nie osiagaty wartosci skrajnych.

Podczas analizy pracy uktadu elektroenergetycznego samolotu nie stwierdzono sygnatow
swiadczacych o niesprawnosci ktéregokolwiek ze zZrédet zasilania pierwotnego oraz
wtornego. Systemy oraz urzadzenia na samolocie byty zasilane zgodnie z ich warunkami
technicznymi podczas catego lotu.

Podczas catego lotu instalacje przeciwoblodzeniowe dziataty zgodnie z warunkami
technicznymi; podczas catego lotu nie wystapity sygnatly oblodzenia zarejestrowane
przez rejestrator.

Podczas catego lotu nie wystapity sygnaty swiadczace o niesprawnosci sztucznych
horyzontdéw oraz radiowysokosciomierzy na lewej i prawej tablicy przyrzadow. Zmiany
wszystkich parametrow wiarygodnie odwzorowuja potozenie samolotu wzgledem osi
geometrycznych.

Przekroczenia w uzytkowaniu samolotu przez zatoge podczas lotu nie miaty zwiazku
przyczynowego z zaistnieniem wypadku.

Analiza zapisow parametrow lotu oraz rozmow w kabinie pilotow nie wykazata
wystepowania anomalii systeméw nawigacyjnych spowodowanych oddziatywaniem

nieznanych zrodet promieniowania, w tym telefonow komérkowych.

1 Caly lot - czas od momentu uruchomienia silnikow przed lotem do momentu zderzenia si¢ samolotu z
drzewem o $rednicy 30-40 cm.
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Zakacznik nr 3

KONFIGURACJA SAMOLOTU W CHWILI WYPADKU

W trakcie ostatniego remontu samolotu Tu-154M nr 101 (90A837) nie byta
zmieniana konfiguracja jego wngtrza polegajaca na zmianie utozenia — ustawienia kanap
i foteli w poszczegdlinych salonach, a tym samym nie zmienita si¢ liczba przewozonych
pasazerdbw. Na pokiadzie samolotu znajdowato sie 18 rzedow miejsc siedzacych
umozliwiajacych bezpieczny przewo6z dziewigédziesieciu pasazerow. SzczegOtowe
informacje znajduja si¢ w instrukcji ,,Camoner Ty-154M — PykoBoacTBO 1O 3arpyske
Y LIEHTPOBKE [IONMOJIHEHWE — K PyKOBOICTBY MO 3arpy3ke M IEHTPOBKE CaMOJIETOB
Ty-154M 6opt. (3aB.) Ho 101 (90A837) u Ho 102 (90A862) Crmerorpsiaa Ilonbckoii
PecnyGniuku B Bapuantax koMnoHoBOK »Camon« Ha 90 m 89 maccaxupckux mect’.
Powyzsza instrukcja nie przewiduje zmian konfiguracji wngtrza samolotu.

W dniu 06.04.2010r. na polecenie Szefa Techniki Lotniczej 36 splt nakazano
zmiane konfiguracji wnetrza samolotu z 90 na 100 miejsc dla pasazeréw (rys. 1). Zmiana
ta dotyczyta trzeciego salonu. Zgodnie z obowiazujaca dokumentacja w tej czesci samolotu
powinny znajdowaé¢ si¢ cztery dwuosobowe kanapy w dwdch rzedach i dwa stoty
pomiedzy nimi. W miejsce zdemontowanego wyposazenia zamontowano trzy rzedy po
szes¢ siedzen jednoosobowych (po trzy z lewej i prawej strony samolotu). Zmiana ta
zwiekszyla liczbe miejsc siedzacych w trzecim salonie z 8 na 18. Zwiekszenie ogdlnej
liczby miejsc z 90 na 100 miato wplyw na zmiang wywazenia samolotu.

o —— e e e -
-
—
-

~——
T e e o e e o e e == T

Rys. 1. Wpis w ,,Ksiazce obstugi statku powietrznego Tu-154M nr 101 (90A837)” o wykonaniu
przebudowy trzeciego salonu z 8 na 18 miejsc w dniu 06.04.2010 r.

Na rys. 2 przedstawiono w sposéb graficzny zmiany, jakim zostaty poddany
poktad samolotu Tu-154M nr 101 (90A837).
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W kabinie pilotdw znajdowato si¢ pie¢ miejsc siedzacych (rys. 3) W czasie lotu
rejsowego w dniu 10.04.2010 r. w kabinie pilotdw powinno znajdowac si¢ tylko czterech
cztonkow zatogi, tj.:

— dowadca statku powietrznego (kapitan);
— drugi pilot;
— nawigator;
— technik poktadowy (inzynier).
Rozmieszczenie foteli poszczegolnych cztonkow zatogi w kabinie pilotow

przedstawiono na rys nr 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie foteli poszczego6lnych cztonkéw zatogi w kabinie pilotow:
A - dowddcy statku powietrznego (kapitana);
B —drugiego pilota;
C - technika poktadowego (inzyniera);
D - nawigatora;
E - instruktora (tylko podczas lotéw szkoleniowych).

Rysunek 4 przedstawia widok kabiny pilotdw oraz najwazniejszych przyrzadéw
i pulpitdw uzywanych w czasie ostatniej fazy lotu. Dowddca statku powietrznego miat
w zasiegu wzroku trzy przyrzady wskazujace wysokos¢ barometryczna:
a) centrala danych aerometrycznych WBE-SWS, ktdra wskazywata wysokos¢ w [m]
lub [ft];
b) wskaznik wysokosci UWO-15M1B z kompletu SWS-PN-15-4B wskazujacy
wysokos$¢ w [m];
c) wysokosciomierz/wariometr KAV-485 wskazujacy wysokos¢ w [ft];

oraz wskaznik radiowysokosciomierza A-034-4 wskazujacy wysokos¢ w [m].
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—
v
QD

Rys. 4. Tablica przyrzadéw pierwszego i drugiego pilota samolotu Tu-154M nr 101;
a — UNS-1D - pulpit komputera zarzadzania lotem (FMS);
b — PN-6 — pulpit sterowania automatem ciagu;
¢ — UNS-1D - pulpit komputera zarzadzania lotem (FMS);
d — MFD-640 — wskaznik wielofunkcyjny;
e — KAV-485 — wysokosciomierz/wariometr (wskazania w [ft]);
f — A-034-4 — wskaznik radiowysokosciomierza (wskazania w [m]);
g - UWO-15 M1B - wskaznik wysokosci z kompletu SWS-PN-15-4B (wskazania w [m]);
h — WBE-SWS - centrala danych aerometrycznych dowodcy statku powietrznego ([m] lub [ft]);
i — PN-5 - pulpit nawigacji ABSU;
J —PU-46 — pulpit sterowania ABSU.

W chwili zderzenia (kontaktu) z pierwsza przeszkoda terenowa (czubkiem brzozy
w rejonie blizszej radiolatarni) samolot Tu-154M nr 101 byt w konfiguracji, ktora

przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Samolot Tu-154M nr 101 w konfiguracji do ladowania. Swiadcza o tym wypuszczone:
a - przednie podwozie;
b - reflektory;

— gtéwne podwozie;

- sloty;

— klapy zaskrzydtowe.

D® OO0

Ogledziny i ekspertyzy przeprowadzone na miejscu zdarzenia oraz szczeg6towa
analiza parametrow lotdbw i rozmdéw cztonkéw zatogi potwierdzity, ze samolot
Tu-15M nr 101 w czasie kontaktu z pierwsza przeszkoda terenowa — czubkiem brzozy
w rejonie blizszej radiolatarni — podczas dalszego lotu i w momencie wypadku byt
w konfiguracji do ladowania. W tab.1 zostato przedstawione potozenie rdéznych
elementéw samolotu, ktdre jednoznacznie potwierdza, ze samolot znajdowat si¢ w tej
konfiguracji.

W momencie startu samolotu z lotniska WARSZAWA-OKECIE w jego
zbiornikach znajdowato si¢ 17 600 kg paliwa (wg zapisu na rejestratorze ATM QAR),
w tym 6000 kg w zbiorniku nr 4 (balastowym). Masa samolotu wyliczona dla danych
z dnia 10.04.2010 r. godz. 05.00 UTC wynosita 84 883 kg. Potozenie $rodka cigzkosci

samolotu wynosito 24,7% — srodkowe (rys. 6).

5/12



Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

Rys. 6. Karta wywazenia samolotu Tu-154M nr 101 wykonana dla danych jak z lotu w dniu 10.04.2010 r.
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Potwierdzenie ustawienia — wlgczenia na podstawie

Lp. Wyszczegdlnienie Ustawienie Czas wg UTC [QAR] Koresponcliaep/lc]p [MARS- Rysunek Uwagi
Wysuniecie klap R oa. R3O 2 pilot i nawigator Weczesniej (wg MARS 06:36:44,5)
1 zaskrzydtowych 36 06:39:01,5 - 06:39:05,5 06:39:01,0i 06:39:07,0 ! wychylone byly na kat 28°
Nawigator méwi
2 | Potozenie slotéw wysuniete 06:35:15,5 6 0 ,,mechanizacji skrzydet”
od 06:39:09,5 do 06:39:12,0.
; a0 20-O4 - AR-20- Nierozpoznany gtos
3 | Statecznik 3 06:39:04 - 06:39:10 13 06-39:15,0
4 | Zaciazacze przelotowe odtaczone | parametr nierejestrowany dowddca
06:39:18,5
.29 dowdodca
5 | Interceptory schowane 06:33:58,5 06:39:20,0 9
WYpuszczone, I dowdodca
6 | Reflektory whaczone parametr nierejestrowany 06:39:23.5 8
. i~ nawigator
7 | Podwozie wypuszczone 06:34:59 06:39:26.0 10, 11,12
. _— inzynier
8 | Wentylatory kot wiaczone parametr nierejestrowany 06:39:27.5
9 Sterowanie przednim 10° arametr niereiestrowan dowddca
kolem P J y 06:39:30,5
10 Potwierdzenie zakonczenia _ nawigator
karty ,,ladowanie” 06:39:32,0
Inne ustawienia systemoéw samolotu w chwili zdarzenia
e Odtaczona ruchem kolumny
1 @”ggg‘li;ycggfussz:‘:'zac’a wiaczona 05:28:11,5 sterowej
P y 06:40:58 wg QAR
Automatyczna stabilizacja o Odtaczona obrotem wolantu
2 w kanale poprzecznym wiaczona 05:28:11,5 0 06:41:03,5 wg QAR
. s Odtaczono ruchem DSS do przodu
3 | Automat ciagu wiaczony 06:34:20,5 06:40:59 wg QAR
Sygnat markera (DRL) aktywny 06:39:53 - 06:40:01,5
Sygnat markera (BRL) aktywny 06:40:58,5 - 06:41:01,5
Instalacja Wi1aczona w chwili rozpoczecia
6 | przeciwoblodzeniowa wiaczona 06:10:01,5 znizania

wlotéw silnikow

przed ladowaniem

Tab. 1. Potozenie poszczegdlnych elementéw i mechanizméw samolotu Tu-15M nr 101 $wiadczace o jego konfiguracji do ladowania
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Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

W chwili wypadku w zbiornikach samolotu znajdowato si¢ 10 600 kg paliwa, co
potwierdzono na podstawie zapisu rejestratora parametrow lotu QAR oraz obliczen dokonanych
na podstawie dokumentdw (ksiazka obstugi, dziennik tankowania). Catkowity ci¢zar samolotu
w tym czasie wynosit okoto 77 883 kg (obliczono to na podstawie listy pasazerdéw, wagi bagazu
oraz pozostatosci paliwa — rys. 6). Podwozie, klapy zaskrzydiowe, sloty, statecznik oraz
reflektory  znajdowaty  sie do  chwili ostatecznego  zderzenia ~ samolotu
z ziemia W pozycji ,,do ladowania” — takiej jak przed zderzeniem z pierwsza brzoza w rejonie
blizszej radiolatarni.

Znizanie 1 podejscie do ladowania wykonywane bylo przy wiaczonym ukladzie
automatycznego sterowania samolotem. Wybrano nastgpujace zakresy jego pracy:

— automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale pochylenia;

— automatyczna stabilizacja i sterowanie w kanale przechylenia;

— automatyczna  stabilizacja 1  sterowanie predkoscia  przyrzadowa samolotu
z wykorzystaniem automatu ciagu silnikow.

Uktad automatycznego sterowania utrzymywat (stabilizowat) biezacy kat pochylenia
i kurs samolotu poprzez zmiang potozenia steru wysokosci i lotek. Zadana predkosé lotu
utrzymywana byla zmiana ciagu silnikow. Pilot miat mozliwos$¢ sterowania samolotem za
pomoca pokretel na pulpicie PU-46 — zmieniajac wartos¢ zadanego kata pochylenia
I przechylenia (zmiana kursu).

Ponizsze rysunki jednoznacznie potwierdzaja ustawienie poszczegolnych elementow

samolotu na miejscu zdarzenia.

Rys. 7. Wypuszczone sloty lewego i prawego skrzydta samolotu
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Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

Rys. 8. Wychylone klapy zaskrzydtowe

Rys. 9. Wypuszczone reflektory przednie
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Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

Rys. 10. Schowane interceptory

Rys. 11. Wypuszczona przednia golen podwozia
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Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

Rys. 12. Wypuszczona prawa golen podwozia gtéwnego

Rys. 13. Wypuszczona lewa golen podwozia gtéwnego
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Raport koricowy — Zalqcznik nr 3. Konfiguracja samolotu w chwili wypadku

Rys. 14. Statecznik poziomy ustawiony na kat -3°

Stwierdzono jednoznacznie, ze samolot Tu-154M nr 101 (90A837) w chwili
wypadku znajdowal si¢ w konfiguracji do ladowania. Nieprawidlowa konfiguracja

wnetrza samolotu polegajaca na zmianie liczby miejsc dla pasazeréw nie miata wplywu na

wypadek.
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Zalacznik nr 4

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

radiowysokosciomierza

Rys. 1. Trasa lotu samolotu i charakterystyczne punkty:

1 - zadziatanie radiowysokosciomierza (RW);

- brzoza na terenie blizszej radiolatarni (BRL);

- maszt blizszej radiolatarni (BRL);

brzoza — miejsce utraty koncowki lewego skrzydta;

- zmniejszenie obrotu wolantu — koniec préby utrzymania lotu bez przechylen;
- koniec zapisu na rejestratorze QAR,;

- pierwsze miejsce zderzenia si¢ samolotu z ziemia

~No ok, WwWwN
1

W celu okreslenia geometrii zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 przeanalizowano
siedem punktow (rys.1), w ktorych Komisja wyodrebnita okoto 30 parametrow
charakteryzujacych potozenie (ustawienie) poszczegoOlnych elementéw samolotu, w tym
I jego konfiguracje oraz reakcje zatogi w danych fazach lotu. Ustalenia odnosnie do potozenia

organdw sterowania i wybranych parametrow lotu przedstawiono w tab. 1.
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Raport koricowy — Zafgcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu
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Tab. 1. Parametry lotu samolotu Tu-15M nr 101 oraz wartosci identyfikujace potozenie jego organéw sterowania w siedmiu charakterystycznych punktach (* parametr wyliczony)
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Raport koricowy — Za#qcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

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 miodych brzézek;

3 - kepa miodych brzézek;

4 - brzozki i miode topole;

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

7 - linia energetyczna;

8

9

- $wierki;

- brzoza;
10 - pojedynczy swierk;
11 - topola;
12 - topola;

13 - srodek 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 okreslenia geometrii zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 z ziemia
przeanalizowano 13 przeszkod (rys.2), ktére staly sie przedmiotem analizy potozenia
samolotu podczas zetknigcia z nimi. Dane odnosnie do identyfikacji potozenia
poszczegolnych przeszkdd terenowych i §ladéw na ziemi zawarte sa w Raporcie koncowym
(rozdz. 1.12. Informacje o wraku). Ustalenia odnosnie do potozenia samolotu od blizszej

radiolatarni do miejsca wypadku przedstawiono w tab. 2.
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Raport koricowy — Za#qcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

e | g . y
N =} —
S| 2 | 8|8 | &S |22k
= N = = S IS S a | L83
S |2« 2|8 |=ss5| 5| 8 |en|28
< Przeszkody terenowe P_.: 28| 35 T S 2 e g §8| 52
S i miejsca zetkniecia 2 | £33 8 o |88 | 5| @ |92 |y3
o L D o = > 2 D D
a 2 ziemia $|laS| 2 | 5|8 > &2 |g5|¢e2
) = S 3 2 S o S 3 > @ > =
S| 8 S | 2|2 | 8| 8| 28|23
S 3|82 |z|3 %%|%¢
=
1 Pierwsza brzoza 239 -15 1099 | -39 10 3,1 0 10 -5
2 Kepa mtodych brzézek | 246 -8 932 -59 4 11,1 0 4 -4
3 Kepa mtodych brzézek | 246 -8 919 -54 4 11,9 0 4 -4
4 | Brzdzki 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 srednicy
6 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 20,0 | -50 16 16
O |Brzoza 254 0 709 -68 13 210 | -65 19 19
10 |Pojedynczy swierk 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 | 156 | -130 17 18
14 |Slad na ziemi 253 | 1 | 518 | -93| - | -6 |-150]| 0 | -1
od lewego skrzydta
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

kontaktu z przeszkodami terenowymi oraz miejscu zetkniecia z ziemia

jego potozenie w trakcie
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Raport koricowy — Zafqcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

3. Analiza potozenia samolotu w chwili zetknigcia z przeszkodami terenowymi oraz

geometria zderzenia samolotu Tu-154M nr 101 z ziemia

Pierwszym  punktem, ktory zostal poddany analizie, to  zadziatanie
radiowysokosciomierza A-034-4 (rys. 1). Samolot znajdowat si¢ wtedy okoto 1538 m przed
progiem drogi startowej, a jego znizanie i podejscie do ladowania wykonywane byto przy
wiaczonym uktadzie automatycznego sterowania samolotem ABSU. Wybrano nastepujace
zakresy jego pracy:

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

z wykorzystaniem automatu ciagu silnikow.

Uktad automatycznego sterowania utrzymywat (stabilizowat) biezacy kat pochylenia
I przechylenia samolotu poprzez zmiang potozenia steru wysokosci i lotek. Zadana predkosc¢
lotu utrzymywana byta zmiana ciagu silnikdw. Pilot miat mozliwos¢ sterowania samolotem,
zmieniajac, za pomoca pokretet na pulpicie PU-46, wartos¢ zadanego kata pochylenia
i kursu. Okoto 4,5 s p6zniej, przemieszczajac kolumne wolantu, wytaczono kanat pochylenia
ABSU, jednoczesnie przestawiajac DSS wszystkich trzech silnikbw na zakres startowy.
Bezwtadnos$¢ samolotu oraz uksztattowanie terenu powodowaty ciagte zblizanie si¢ samolotu
do ziemi. W odlegtosci 1099 m od progu pasa, w rejonie blizszej radiolatarni (BRL), nastapito
pierwsze zderzenie (zetkniecie) samolotu z przeszkoda terenowa (rys. 3). Wierzchotek brzozy
zostat przyciety prawym skrzydtem, nie powodujac uszkodzen samolotu majacych wptyw na
jego zdolnos¢ 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 (pkt 2 —rys. 1 i pkt 1 - rys. 2) przycieta krawedzia prawego
skrzydta
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Raport koricowy — Zafqcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

W odlegtosci 167 m i 180 m od miejsca pierwszego kontaktu z przeszkoda terenowa
nastapity kolejne zderzenia z drzewami i krzakami (rys. 4). Byly to grupy mtodych brzdzek
oraz topol, ktore zostaty ztamane na wysokosci okoto 4 m krawedzia natarcia — slotem
lewego skrzydta. Pomimo ze samolot zaczat si¢ juz wolno wznosi¢ i znajdowat si¢ 4 m
ponizej progu pasa, to ze wzgledu na uksztattowanie terenu jego wysokos¢ nad ziemia
obnizyta si¢ z 10 m w rejonie blizszej radiolatarni do 4 m w rejonie porosni¢tym mtodymi

drzewami i krzakami.

Rys. 4. Kepa mtodych brzézek (pkt 3 rys. 2) przycicta krawedzia skrzydta — slotem

Po przebyciu kolejnych 18 m kadtub i skrzydta samolotu zderzyly si¢ z drzewami
0 srednicy konaréw okoto 10 cm. W tym momencie potozenie skrzydet byto poziome, a kat
pochylenia wzrost do okoto 12° (rys. 5 i 6). Porastajace tam drzewa i krzaki zostaty przycicte

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

Rys. 5. Drzewa (pkt 4 rys. 2) uszkodzone przez podwozie i kadtub samolotu
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Rys. 6. Drzewa (pkt 4 rys. 2) uszkodzone przez koncowke lewego skrzydta samolotu

Zderzenia te powodowatly wgniecenia na krawedziach natarcia skrzydet (wysunigtych
slotach), a takze deformacje poszycia dolnych powierzchni skrzydet i wychylonych klap
zaskrzydtowych. Pomimo powstatych zniszczen samolot zachowywat zdolnos¢ do lotu
I zwigkszat wysokos¢.

W odlegtosci 855 m od progu pasa nastapito uderzenie lewego skrzydta w duza brzoze
na wysokosci okoto 5,1 m (rys. 6), ktére doprowadzito do oderwania duzego fragmentu
(okoto 6 m) lewego skrzydta wraz z lotka. Srodek cigzkosci samolotu znajdowat si¢ wtedy
okoto 1,1 m powyzej progu drogi startowej, kat przechylenia wynosit okoto -2,5°

(przechylenie w lewo), a pochylenia wzrést do 12,8°.

Rys. 7. Brzoza (pkt 4 rys. 1 pkt 5 rys. 2) uszkodzona w wyniku uderzenia lewym skrzydtem samolotu

Powstate, na skutek utraty koncéwki lewego skrzydta, niezrbwnowazenie sity nosnej nie byto
mozliwe do skorygowania wychyleniem lotki prawego skrzydta. Zapoczatkowato to obrot

samolotu w lewo wzgledem osi podtuznej z jednoczesna zmiana kierunku lotu okoto 3,5°.
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Raport koricowy — Zafqcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

Zmiana kierunku lotu zostata 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
0 srednicy konardw do 15cm (rys. 8). Przechylenie samolotu w tym czasie gwattownie

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

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

i przemieszczonych zgodnie z kierunkiem lotu samolotu.

N

Rys. 9. Zerwane przewody linii energetycznej (pkt 7 rys. 2)
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Po przebyciu kolejnych 50 m samolot pogtebit przechylenie do -50°. Nastepnie na
odcinku okoto 40 m samolot uderzyt w kilka grubszych drzew: swierki i brzozy, powodujac
famanie ich konardw (rys. 10) i wzrost przechylenia do okoto -90°. Uderzenia te powodowaty
rozlegte uszkodzenia krawedzi natarcia skrzydet i liczne uszkodzenia krawedzi natarcia oraz

powierzchni sterdw wysokosci i kierunku.

Rys. 10. Uszkodzenia drzew w odlegtosci okoto 150 m (pkt 8, 9 i 10 rys. 2) od miejsca utraty fragmentu
lewego skrzydta:
A - linia ciecia swierkdw;
B - linia ciecia brzozy (skrzydto);
C - linia ciecia sterem wysokosci;
D - linia ciecia $wierku krawedzia lewego skrzydta

Samolot w odlegtosci 690 m od progu drogi startowej, przy przechyleniu wynoszacym
okoto -90° (rys. 10) zaczat zakrzywia¢ swoj tor lotu w lewo, jego kadtub znajdowat si¢
wowczas na wysokosci 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 i 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 ostatnia grupa drzew.
Pochylenie kadtuba w tym momencie wynosito okoto 16° i w dalszej fazie lotu zaczglo sig
szybko zmniejsza¢. Na rys. 1 punkt ten oznaczony jest jako ,,6” i odpowiada miejscu,
w ktorym przerwany zostat zapis rejestratora parametrow lotu ATM-QAR. W koncowej fazie

lotu samolot przemieszczat sie z nosem lekko opuszczonym w dot.
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Rys. 11. Uszkodzenie ostatniej grupy drzew przed zderzeniem samolotu z ziemig

Ostatecznie samolot zderzyt si¢ z ziemia pozostatoscia lewego skrzydia przy
przechyleniu okoto -150° (rys. 15), niewielkim ujemnym pochyleniu okoto -6° (rys. 16)
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 rys. 13 i 14 zostala przedstawiona ostatnia faza lotu samolotu od blizszej

radiolatarni (BRL) az do miejsca upadku.

10/14



Raport koricowy — Zafqcznik nr 4. Geometria zderzenia samolotu

Rys. 13. Graficzne przedstawienie ostatniej fazy lotu i zderzenia z ziemia (widok od strony nalotu

samolotu)

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

samolotu)
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Rys. 15. Kat przechylenia samolotu w momencie zderzenia z ziemia

Rys. 16. Kat pochylenia w momencie zderzenia z ziemia
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Rys. 17. Kat odchylenia w momencie zderzenia z ziemia

W trakcie zderzania z ziemia niszczeniu ulegata konstrukcja samolotu. W pierwszej
kolejnosci tamana byla pozostata czes¢ lewego skrzydia, kabina zatogi oraz optyw
mechanizmu zmiany potozenia steru wysokosci. Zderzenie z ziemia spowodowato
zwickszenie kata przechylenia do petnych 180° przy jednoczesnym zmniejszeniu kata
pochylenia.

Uderzenie statecznika pionowego 0 ziemi¢ spowodowalo oderwanie prawego
statecznika poziomego, ktéry zatrzymat si¢ na potamanych drzewach po przebyciu kilku
metrow. Nastepnie od koncowej czesci kadtuba oddzielit sie statecznik pionowy
z pozostatosciami statecznika poziomego i mechanizmem zmiany jego potozenia. Statecznik
pionowy przed ostatecznym zatrzymaniem przemiescit si¢ na odlegtos¢ okoto 40 m, liczac od
miejsca jego oddzielenia od konstrukcji samolotu.

Po uderzeniu o ziemie¢ gornej powierzchni lewego skrzydta, w rejonie lewej gondoli
podwozia gtéwnego, nastapito oderwanie od kadtuba lewej czesci centroptata. Fragment ten
obejmujacy elementy konstrukcji od wregi nr4 do nr 16 przemieszczat si¢ w pozycji

odwrdconej i zatrzymat w odlegtosci okoto 100 m od miejsca oddzielenia si¢ od kadtuba.
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Prawa czgs¢ centroptata wyrwata si¢ wraz z fragmentem centroptata lewego (wregi nrl
i nr 2) i przemiescita si¢ do przodu na odlegtos¢ okoto 90 m.

W wyniku uderzenia o podtoze przednia cze¢s¢ kadtuba, poczawszy od noska samolotu
do wregi nr 19, zostata prawie doszczetnie zniszczona. Z przedniej czesci samolotu w catosci
zachowaly si¢ jedynie dolne fragmenty poszycia z przednia golenia podwozia. Fragment ten
zatrzymat sie w odlegtosci okoto 60 m od miejsca, w ktérym uderzyt o ziemieg.

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

Uderzenie o ziemig elementu o wigkszej wytrzymatosci — gondoli lewego silnika
spowodowato oderwanie tylnej czesci kadiuba ze wzmocniona wrega szczelna. Po
przemieszczeniu okoto 40 m, liczac od miejsca zderzenia, ten wzglednie dobrze zachowany
fragment samolotu zatrzymat si¢ z kursem odwrotnym do tego, z jakim przemieszczat si¢
samolot tuz przed zderzeniem z ziemia. We wnetrzu tego fragmentu zachowat sig silnik nr 2.
Silnik nr 1 zatrzymat si¢ bezposrednio przy tym fragmencie kadtuba, lecz byt od niego
oderwany. Silnik nr 3 oddzielit si¢ wczesniej i zatrzymat si¢ w odlegtosci okoto 30 m od
miejsca zderzenia z ziemia.

Rozrzut czesci po zderzeniu z ziemia nastapit na powierzchni o dtugosci okoto 130 m

i szerokosci okoto 60 m.
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Zalacznik nr 5

OPIS USZKODZEN SAMOLOTU

W odlegtosci okoto 2,7 km przed progiem drogi startowej samolot Tu-154M nr 101
znalazt sie ponizej nakazanej sciezki znizania i kontynuowat zmniejszanie wysokosci lotu.
Okoto 30 m przed blizsza radiolatarnia (BRL) samolot znalazt si¢ na tyle nisko, ze nastapit
kontakt z pierwsza przeszkoda terenowa (1099 m od progu pasa, 39 m w lewo od jego osi).
Koncowka prawego skrzydita uderzyta w wierzchotek brzozy na wysokosci okoto 10 m,
W wyniku czego przycicte zostaty cienkie gatazki o dtugosci okoto 1 m (rys. 1). Zderzenie
to nie spowodowalo uszkodzen majacych wpltyw na zdolnos¢ samolotu do lotu
(prawdopodobnie powstaty tylko miejscowe uszkodzenia powtoki lakierniczej na krawedzi

natarcia skrzydta).

Rys. 1. Brzoza ze scigtymi wierzchotkami

Po przebyciu okoto 200 m nad terenem porosnigtym trawa samolot zderzyt sig
z nastepnymi przeszkodami:
e dwie kepy mtodych brzozek — przycigte krawedzia lewego skrzydta;
e grupa miodych brzdzek, topoli i innych drzew — potamane krawedzia natarcia
lewego skrzydta samolotu (rys. 2).
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Rys. 2. Grupa mtodych drzew scietych lewym skrzydiem

Zderzenia spowodowaty charakterystyczne wgniecenia na krawedzi natarcia skrzydta
oraz odksztatcenia i liczne rozerwania poszycia na dolnej powierzchni skrzydet oraz
wychylonych klapach zaskrzydtowych (rys. 3). Niewykluczone, ze w tym momencie

powstaty pierwsze uszkodzenia wiazek przewodow elektrycznych.

Rys. 3. Charakterystyczne owalne wgniecenia na krawedzi natarcia skrzydet
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W odlegtosci 855 m od progu pasa, 63 m w lewo od jego osi (okoto 350 m od
miejsca upadku) samolot lewym skrzydtem uderzyt w brzoze o srednicy pnia okoto 30 cm.
Uderzenie w konar brzozy nastapito na wysokosci 5,1 m (rys. 4). Skutkiem tego uderzenia
byta utrata czesci lewego skrzydia o dtugosci ok. 6,1 m wraz z lewa lotka i dwiema
sekcjami slotéw. Oderwanie fragmentu skrzydta nastapito pomiedzy zebrami nr 27 i 28.
W efekcie utraty tak duzego fragmentu lewego skrzydta rozszczelniony zostat zbiornik
paliwowy nr 3 tego skrzydta.

Zderzenie to spowodowato jednoczesnie rozszczelnienie wszystkich trzech instalacji
hydraulicznych — przerwane zostaty przewody hydrauliczne zasilajace mechanizm
sterowania lewej lotki typu RP-55. Rozerwaniu przewodow hydraulicznych towarzyszyt

ubytek ptynu hydraulicznego z instalacji oraz spadek cisnienia w kazdej z nich.

Rys. 4. Zderzenie z brzoza spowodowato oderwanie czesci lewego skrzydta

Po przebyciu kolejnych 200 m samolot zderzat si¢ z konarami drzew o $rednicy do
20 cm, ktore powodowaly dalsze wgniecenia na krawedziach natarcia i uszkodzenia

poszycia oraz oderwanie lewej czesci stabilizatora z lewym sterem wysokosci.

3/25



Raport koricowy — Zalqcznik nr 5. Opis uszkodzer samolotu

\

Rys. 5. Drzewa, ktére spowodowaly dalsze uszkodzenia na krawedziach natarcia skrzydet oraz
oderwanie lewego statecznika poziomego

W odlegtosci 525 m od progu pasa startowego, 105m w lewo od jego osi

(54°49°28,09°°N, 32°03°7,26°’E) nastapito pierwsze zderzenie samolotu z ziemia.

W wyniku tego zderzenia ptatowiec samolotu zostat porozrywany na fragmenty

przedstawione na rys. 6.

Rys. 6. Graficzne przedstawienie zachowanych fragmentéw samolotu

Najwigksze zachowane elementy to:
1 - zmiazdzona przednia czes¢ kadtuba od noska do wregi nr 7;

2 - przednia czes¢ kadtuba z przednia golenia podwozia;
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3 - dolna czes¢ kadtuba pomiedzy wregami nr 21 i 31 z pozostatosciami prawej burty;
4 - podtoga i lewa burta tylnej czesci kadtuba (rejon kabiny pasazerskiej);
5 - koncowa cze¢s$¢ kadtuba od wregi hermetycznej do konca kadtuba wraz z silnikiem
nr 2 i rozerwana gondola silnika nr 1;
6 - oddzielony od gondoli silnik nr 1;
7 - silnik nr 3 z pozostatosciami jego gondoli;
8 - statecznik pionowy ze sterem kierunku i mechanizmem zmiany potozenia
statecznika poziomego;
9 - prawa czes¢ statecznika poziomego ze sterem wysokosci;
10 - lewa cze$¢ statecznika poziomego z fragmentem steru wysokosci;
11 - prawe skrzydto pomiedzy zebrami nr 20 i nr 44 (od zebra nr 20 do konca);
12 - prawa cze¢s$¢ centroptata pomiedzy zebrami nr 2 lewego skrzydta i nr 17 prawego
skrzydta wraz z prawym podwoziem gtéwnym;
13 - lewa cze¢$¢ centroptata z lewym podwoziem gtownym;
14 - fragment lewego skrzydta pomiedzy zebrami nr 18 i nr 24;

15 - cze¢s¢ lewego skrzydta od wregi nr 28 do konca wraz z lewa lotka.

W chwili zderzenia z ziemia samolot byt w pozycji odwroconej — kat przechylenia
wynosit okoto -150°, kat pochylenia -6° (przéd samolotu lekko opuszczony do dotu).
Bezposrednio przed upadkiem samolot poruszat si¢ po torze nachylonym do ziemi
pod katem 10-12° z kursem okoto 240°. Kat §lizgu samolotu wynosit okoto 20°. Zderzenie
tego typu klasyfikowane jest jako uderzenie matej energii pod matym katem. Podmokty
teren oraz zarosla wyttumity energi¢ zderzenia i ograniczyty wielkos$¢ pozaru, jaki wystapit
na miejscu wypadku. Decydujacy wptyw na charakter i rozmiar uszkodzen konstrukcji
miata pozycja, w jakiej znalazt si¢ samolot w ostatniej fazie lotu.

Kontakt z ziemia mialy najpierw pozostata cze¢s¢ lewego skrzydta oraz statecznik
pionowy. Po uderzeniu w ziemig¢ nastapito oderwanie prawego statecznika poziomego z
prawym sterem wysokosci, a nastepnie catego statecznika pionowego ze sterem Kierunku.
Jednoczesnie niszczeniu ulegato lewe skrzydto samolotu. Nastepnie z ziemia zderzy? sie
kadtub samolotu. Poniewaz samolot byt obrécony o kat okoto -150°, pierwszy kontakt z
podtozem miata najstabsza gorna jego czes¢. Poszycie ielementy konstrukcyjne gornej
czesci kadtuba zostaty porozrywane izmiazdzone juz w chwili pierwszego uderzenia o
ziemie. POzniej zostato docisnicte podioga przedziatu pasazerskiego, a nastepnie

elementami centroptata z we¢ztami mocowania podwozia o najwickszej wytrzymatosci, a
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tym samym wzglednie duzej masie. W centroptacie znajdowat si¢ wypetniony 6000 kg
paliwa zbiornik nr 4 oraz zbiornik nr 1, w ktérym réwniez znajdowato sie paliwo w ilosci
przekraczajacej 3000 kg. Kabina zatogi, ktéra znalazta si¢ pod spodem, zostata
zmiazdzona przez elementy kadtuba przemieszczajace si¢ po niej.

Pozostatosci wraku samolotu zostaty rozrzucone na obszarze o szerokosci okoto
60 m i dtugosci okoto 130 m.

Kadlub samolotu

Zmiazdzony i porozrywany na drobne fragmenty. Zachowaly si¢ nastepujace
wigksze elementy:

a) zmiazdzona przednia dolna cze¢s¢ od noska do wregi nr 13 (rys. 7). Cata przednia czgsé
samolotu w tym ostona radaru, kabina zatogi i wyposazenie w tej czesci kadtuba
zostato zgniecione i porozrywane na mate fragmenty. Przyrzady pokladowe
i wskazniki stanowiace wyposazenie kabiny zatogi miaty liczne wgniecenia obudow
I uszkodzenia szkiet. Wigkszos¢ z nich zachowata si¢ przymocowana do
pogniecionych fragmentow tablic przyrzadow;

Rys. 7. Pozostatosci przedniej czesci samolotu

b) fragment dolnej czesci pomiedzy wregami nr 14 i nr 19 z przednia golenia podwozia

I elementami jej mocowania (rys. 8). Zachowany fragment to dolna cz¢s¢ kadituba
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w rejonie mocowania przedniej goleni podwozia. Cata gorna cze$¢ kadtuba z tego

rejonu zostata porozrywana na drobne elementy;

Rys. 8. Fragment kadtuba w miejscu mocowania przedniej goleni podwozia

c) fragment dolnej czesci, podtogi oraz prawej burty pomiedzy wregami nr 21 i nr 31.
(rys.9). Zachowata si¢ podloga z powyrywanymi elementami mocowania
wyposazenia, dolne poszycie kadtuba oraz fragment zewnetrznego poszycia kadituba
prawej burty;

Rys. 9. Przednia cze$¢ kadtuba — pierwszy salonik
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d) dolna partia srodkowej czesci pomigdzy wregami kadtuba nr 41 i nr 49 z rozerwanym
centroptatem. Rozerwanie centroptata nastapito niesymetrycznie. Z prawa jego czescia
siegajaca do siedemnastego zebra skrzydla (poza mocowanie czesci odtaczanej)
wyrwane zostaly dwa zebra lewej czesci centroptata (rys. 10). W porozrywanych

zbiornikach paliwa nr 1 i nr 4 centroptata znajdowaty sie resztki paliwa lotniczego;

Rys. 10. Srodkowa cze$¢ kadtuba w rejonie centroptata

e) dolna partia tylnej czesci z zagnieciona lewa burta pomigdzy wregami nr 52 i nr 62
(rys. 11). Fragment obejmowat pokrzywiona podtoge przedziatu pasazerskiego, dolne
poszycie kadiuba oraz fragmenty lewego, bocznego poszycia kadtuba. Prawa burta
zostata oderwana od pozostatej czesci tego fragmentu kadtuba na wysokosci podtogi

przedziatu pasazerskiego;

Rys. 11. Tylna cze$¢ kadtuba — kabina pasazerska
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f) koncowa czes¢ od przegrody hermetycznej (wregi nr 66) do konca kadiuba
z zabudowanym wewnatrz silnikiem nr 2 (rys. 12). Statecznik pionowy zostat
oderwany od koncowej czesci kadtuba u nasady. Gondola silnika nr 1 zostata oderwana
od kadtuba u jej nasady. Gondola silnika nr 3 zostata rozerwana — wraz z koncowym

fragmentem kadtuba zachowata si¢ gorna czesc¢ tej gondoli.

Rys. 12. Koncowa cze$¢ kadtuba
Z wyjatkiem koncowej sekcji kadiuba pozostate fragmenty miaty catkowicie

rozcztonkowane gorne czesci poszycia zewnetrznego. Zachowane elementy to pogniecione
fragmenty podtogi oraz dolnego poszycia samolotu. Przy dwoch sekcjach zachowaty si¢
pozostatosci burt bocznych.

Nie zachowaty si¢ przymocowane do konstrukcji samolotu (pozostatosci podtogi)

fotele pasazerskie — wszystkie zostaty wyrwane ze swoich mocowan.

Skrzydio
Zachowaty sie nastepujace wieksze fragmenty:
a) prawa zewngtrzna czes¢ pomigdzy zebrami nr 20 i nr 44 (rys. 13). Na krawedzi
natarcia i wysunigtych slotach liczne wgniecenia o owalnym ksztatcie. Potamane

sruby mechanizmow wypuszczania slotow. Liczne rozerwania poszycia;
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Rys. 13. Prawa czgs¢ skrzydta
b) prawa czes¢ z centroptatem pomiedzy zebrami nr 2 (lewego ptata) i nr 17 (prawego

ptata) (rys. 14 i 15) — rozerwanie centroplata byto niesymetryczne. Sloty zostaty
oderwane od konstrukcji skrzydta. Wgniecenia i rozerwania poszycia na krawedzi
natarcia skrzydta siegaty przedniego dzwigara;

Rys. 14. Krawedz natarcia przykadtubowej czesci prawego skrzydta
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Rys. 15. KrawedZ sptywu prawego skrzydta oraz prawe podwozie gtéwne

c) lewe skrzydto pomiedzy zebrem nr 4 w centroptacie i nr 16 w odtaczanej czesci
(rys. 16 i 17). Poszycie rozerwane na krawedzi natarcia. Blachy poszycia odgicte do
tytu. Zerwane duze fragmenty gdrnego poszycia skrzydta. Zniszczenia lewego ptata

skrzydta byty znacznie wigksze niz stwierdzone na ptacie prawym;

Rys. 16. Rozerwana krawedz natarcia lewego skrzydta
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Rys.17. Krawedz sptywu lewego skrzydta oraz lewe podwozie gtéwne

d) lewa cze¢s¢ pomigdzy zebrami nr 18 i nr 24 (rys.18). Fragment znacznie
znieksztatcony — poskrecane dzwigary, porozrywane poszycie. Wszystkie $ruby

mechanizmu wysuwania slotéw urwane;

Rys. 18. Srodkowa czesé lewego skrzydta

e) zewnetrzna czesé lewego skrzydta od wregi nr 28 do jego konca (rys. 19) — fragment

oderwany po zderzeniu z duza brzoza. Wzglednie dobrze zachowany fragment
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skrzydta. Niewielkie wgniecenia o owalnym ksztatcie na krawedzi natarcia (slocie).

Oderwany przedni fragment optywu na koncowce skrzydta;

Rys. 19. Lewa koncoéwka skrzydta

Usterzenie poziome
Prawa czegs¢ statecznika oderwana w odlegtosci 1 m od miejsca mocowania
w stateczniku pionowym. Liczne wgniecenia na krawedzi natarcia, skrecenie konstrukcji

statecznika (rys. 20).

Rys. 20. Prawa cze$¢ statecznika poziomego ze sterem wysokosci
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Lewa cze$¢ statecznika oderwana w odlegtosci 1,5m od miejsca mocowania
w stateczniku pionowym. Oderwany fragment (zewnetrzny naroznik), krawedz oderwania
poszarpana. Liczne wgniecenia o owalnym ksztatcie na krawedzi natarcia (rys. 21). Lewy
statecznik oddzielit si¢ od ptatowca jeszcze przed zderzeniem samolotu z ziemia.

Rys. 21. Lewa czes¢ statecznika poziomego ze sterem wysokosci

Usterzenie pionowe

Oderwane od koncowej czgsci kadtuba u nasady. Zmiazdzona przednia czgs¢ ostony
aerodynamicznej mechanizmu przestawiania statecznika poziomego. Mechanizm
przestawiania statecznika poziomego intensywnie zanieczyszczony btotem. Wychylenie
trzonu mechanizmu odpowiada ustawieniu statecznika poziomego na -3° Zerwane
poszycie na krawedzi natarcia statecznika pionowego. Ster kierunku zachowat sig

zamocowany do statecznika pionowego — wychylony w lewo o kat okoto 20° (rys. 22).

Rys. 22. Statecznik pionowy
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Zespol napedowy

Silnik nr 1 (lewy) oderwany od konstrukcji samolotu. Tarcze sprezarki niskiego
cisnienia oddzielone od silnika. Lopatki wirnika zgigte przeciwnie do kierunku obrotow
(rys. 23).

Rys. 23. Silnik lewy
Silnik nr 2 ($srodkowy) zachowat si¢ zabudowany wewnatrz koncowej sekcji

kadtuba. L.opatki wirnika zgiete przeciwnie do kierunku obrotow.
Silnik nr 3 (prawy) oderwany od konstrukcji samolotu, intensywnie zanieczyszczony

btotem (rys. 24). Lopatki wirnika zgiete przeciwnie do kierunku obrotow.

Rys. 24. Silnik prawy
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Uklad sterowania

Zachowaty si¢ fragmenty wolantow oraz zdeformowane pedaly wraz
z mechanizmami znajdujacymi si¢ pod podioga kabiny zatogi. Ciegna z uktadow
sterowania sterem wysokosci, lotkami i sterem kierunku maja liczne rozerwania
w miejscach nitowania do koncowek oraz na prostych odcinkach (rys. 25 i 26). Linki

uktadu sterowania porwane.

Rys. 25. Ciegna uktadu sterowania samolotem

Rys. 26. Pozostatosci uktadu sterowania samolotem — elementy zabudowane w kokpicie i pod
podtoga kabiny zatogi
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Podwozie

Przednia golen podwozia ze sladami uderzen zachowata si¢ przymocowana do
fragmentu przedniej czesci kadtuba samolotu. Zastrzat przedniej goleni podgicty. Golenie
podwozia gtéwnego z niewielkimi $ladami uderzen konaréw drzew widoczne
w szczegolnosci na ostonach zastrzatow. Podwozie w pozycji wypuszczonej zablokowane.
Kota podwozia gtdwnego i przedniego bez widocznych sladow uszkodzen, zabtocone
(rys. 27-29).

Rys. 27. Podwozie przednie

Rys. 28. Lewe podwozie gtéwne
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Rys. 29. Prawe podwozie gtéwne

Instalacja elektryczna
Wiazki  przewodow elektrycznych  porozrywane.  Skrzynki  sterowania
zdeformowane. Pogigte i pourywane dzwigienki przetacznikow (rys. 30). Obudowy

akumulatoréw poktadowych zdeformowane. Czes$¢ ogniw rozszczelniona.

Rys. 30. Skrzynki sterowania instalacji elektrycznej
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Wyposazenie pokladu pasazerskiego
Fotele pasazerskie wyrwane z mocowan, porozrywane na czesci. Ostony wewnetrzne
scian kabiny pasazerskiej potamane na drobne fragmenty (rys. 31). Kamizelki ratunkowe

porozrzucane w miejscu upadku samolotu.

Rys. 31. Pozostatosci wyposazenia kabiny pasazerskiej

Stacjonarna instalacja tlenowa

Samolot Tu-154M nr 101 byt wyposazony w stacjonarna instalacje tlenowa. Stuzylta
ona do dostarczania tlenu dla cztonkéw zatogi (dowodcy statku powietrznego, drugiego
pilota, nawigatora, starszego technika obstugi poktadowej oraz dodatkowego cztonka

zatogi). Zabudowana byta w kabinie zatogi.

W jej sktad wchodzito m.in:

e 5 szt. stacjonarnych aparatow tlenowych BKO-5 dla ww. czitonkow zatogi
z pojemnikami BY-1 zawierajacymi indywidualne maski tlenowe typu KM-114 oraz
z naktadanymi oddzielnie na maski okularami przeciwdymnymi /130-1JT;

e pojedyncza butla tlenowa YBIII-25/150M o pojemnosci 25 I;

e zawoOr regulacji podawania tlenu Y3P-1;

e przewody tlenowe dostarczajace tlen do ww. stacjonarnych aparatow tlenowych.
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Na miejscu wypadku zostata znaleziona jedynie butla YBIII-25/150M nr 1100477,
cata, nierozerwana, wyrwana (wraz z czescia podstawy, do ktorej byla przymocowana)

podczas niszczenia konstrukcji samolotu (rys 32).

Rys. 32. Butla YBIII-25/150M wraz z czescia podstawy i przewodami tlenowymi

Na butli znajdowata si¢ gtowica z manometrem oraz koncOdwkami zatadowania
i oprozniania butli. Na koncOwce zatadowania butli zachowat si¢ diuzszy fragment
przewodu tlenowego, przewdd tlenowy koncOwki oprdzniania butli zostat urwany przy
samym zlaczu. Butla nie miata sladéw oddziatywania pozaru ani deformacji

spowodowanych oddziatywaniem innych elementéw samolotu.

Pozostate elementy stacjonarnej instalacji tlenowej nie zostaty zidentyfikowane na

miejscu wypadku i w miejscu utozenia wraku.
Przenosne wyposazenie tlenowe

Samolot Tu-154M wyposazony byt w przenosne wyposazenie tlenowe. W skiad
przenosnego wyposazenia tlenowego wchodzito 16 przenosnych butli typu BKII-2-2-210
z tlenem. Kazda butla tlenowa miata gtowice z dwoma kré¢cami przytaczeniowymi do
masek przechowywanych w opakowaniu. Do kazdego z kro¢cdw mozna byto poditaczyé
maske tlenowa typu MKII-IT lub maske przeciwdymna typu JIKM-1M. Cisnienie w butli

byto kontrolowane manometrem zamontowanym na gtowicy butli. 14 butli stuzyto do
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dostarczania tlenu dla pasazerow, natomiast dwie (w ukompletowaniu jedynie z maskami
przeciwdymnymi) byty traktowane jako dodatkowe, rezerwowe dla stacjonarnej instalacji

tlenowej zatogi.

Na miejscu wypadku zostato odnalezionych co najmniej kilka butli tlenowych oraz
pojedyncze, uszkodzone maski. Wszystkie butle, do ktérych podkomisja techniczna miata
dostep, byly napetnione tlenem. Ze wzgledu na mozliwos¢ niekontrolowanego,
samoczynnego roztadowania (lub eksplozji) butle zostaty usunigte z miejsca wypadku

natychmiast po ich zlokalizowaniu.

Prawie wszystkie maski ulegty zniszczeniu. Tylko wyzej wspomniane pojedyncze
maski lub ich fragmenty zostaty zidentyfikowane na miejscu wypadku i w miejscu

utozenia wraku.
Instalacja gazu neutralnego

Samolot Tu-154M nr 101 byt wyposazony w instalacj¢ gazu neutralnego. Instalacja
stuzyla do dostarczania gazu neutralnego do zbiornikéw paliwowych nr 4 i nr 1

w przypadku ladowania ze schowanym podwoziem.

W jej sktad wchodzity:
e 3 butle typu OCVY-5I1-01;
e przewody;
o kolektory rozpylajace.
Na miejscu wypadku zostata znaleziona jedna butla OCY-5IT1-01 nr 08056, cata,

nierozerwana, wyrwana podczas niszczenia konstrukcji samolotu (rys. 33).

Rys. 33. Butla OCY-5I1-01
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Na butli znajdowata si¢ gtowica z koncdéwkami zatadowania i oprdzniania butli.
Butla nie miata sladow oddziatywania pozaru ani widocznych deformacji spowodowanych

oddziatywaniem innych elementéw samolotu.

Pozostate dwie butle oraz inne elementy instalacji gazu neutralnego nie zostaty

zidentyfikowane na miejscu wypadku i w miejscu utozenia wraku.

Agregaty wyposazenia radioelektronicznego i osprzetu samolotu

Agregaty, przyrzady pilotazowo-nawigacyjne i pozostate wskazniki zabudowane
w kokpicie zostaty zniszczone w znacznym stopniu. Wigkszo$¢ przyrzadow zachowata si¢
przymocowana do pogictych elementéw tablicy przyrzaddw. Sposrod przyrzadow
i agregatéw znalezionych na miejscu wypadku do badan laboratoryjnych zostaty
skierowane:

e 7 zestawu automatycznego radiokompasu ARK-15 M:
- odbiornik, nr E 9905;
- odbiornik, nr | 349;
- panel sterowania, nr E9905;
- wskaznik radiomagnetyczny RMI-2B, nr 480638;
- wskaznik radiomagnetyczny RMI-2B (znaleziono tylko element wskazujacy
bez numeru);
o wskaznik wysokosci A-034-4, nr 71941 (z zestawu radiowysokosciomierza);
o wskaznik wysokosci A-034-4, nr 71948 (z zestawu radiowysokosciomierza);
e wysokosciomierz barometryczny WM-15 PB, nr 1188008 z zestawu SWS-PN-15
(dowddcy statku powietrznego);
e wskaznik wysokosci UWO-15 M1B, nr 1196652 (drugiego pilota);
e skala wskaznika jednego przyrzadu WBE-SWS (brak numeru);
e blok BSKA-E, nr 1190100946.

Wyposazenie zabudowane w lukach pod podtoga zachowato si¢ w lepszym stanie.
Niemniej jednak wiekszos¢ obuddw agregatow zostata silnie zdeformowana (rys. nr 34).
W czescei blokow elektronicznych obudowy zostaty rozerwane, a moduty z podzespotami
elektronicznymi potamane i zniszczone. Pomimo znacznych uszkodzen odczytano dane
z pamigci urzadzenia TAWS oraz UNS-1D zabudowanego po stronie drugiego pilota
(jednego z dwaoch, w jakie wyposazony byt samolot).
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Rys. 34. Agregaty wyposazenia hawigacyjnego i tacznosci

Najlepiej zachowalty si¢ agregaty przewozone w luku bagazowym — czesci zamienne,

stanowiace tzw. ,,apteczke techniczna” (rys. 35).

Rys. 35. Czesci zamienne przewozone w luku bagazowym

Rejestratory parametrow lotu

Kaseta ochronna MLP-14-5 z systemu rejestracji parametrow lotu MSRP-64M-6
zostata wyrwana z konstrukcji samolotu. Znaleziono ja w poblizu miejsca pierwszego
uderzenia samolotu o ziemi¢. Rejestratory eksploatacyjne KBN-1-1 i ATM-QAR oraz

kasete ochronng 70A-10M rejestratora rozmow w kabinie MARS-BM odnaleziono wsrod
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fragmentéw kadtuba samolotu. Odczytano dane ze wszystkich wymienionych wyzej

rejestratorow. Nie odnaleziono rejestratora K3-63.

Radiostacje awaryjne
Zabudowane podczas ostatniego remontu radiostacje awaryjne typu ARM-406AC1
nr 7523242494 i ARM-406P nr 7524241208 oraz ich systemy antenowe zostaty

uszkodzone w chwili wypadku w stopniu uniemozliwiajacym ich zadziatanie.

Rys. 36. Radiostacje awaryjne typu ARM-406AC1 (z lewej) i ARM-406P (z prawej)

Radiostacja ARM-406P (uruchamiana automatycznie wyltacznikiem
przeciazeniowym) — oberwany przewdd antenowy i zasilajacy, zgnieciona obudowa
radiostacji. Radiostacja ARM-406AC1 - niewielkie uszkodzenia obudowy (uzycie

radiostacji wymaga podtaczenia anteny i jej uruchomienia przez obstuge).

Ulozenie szczatkdéw samolotu w jego obrysie

Szczatki zniszczonego samolotu roztozono w jego obrysie na utwardzonej
powierzchni na terenie lotniska SMOLENSK POLNOCNY. Elementy poszczeg6lnych
instalacji i systemow w oddzielnych grupach i roztozono w poblizu wraku (rys. 25, 26, 30,

34, 35, 36). Ogolny widok wraku samolotu przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 37. Czgsci samolotu utozone na placu

Podsumowanie i wnioski
Podczas ogledzin wraku samolotu nie stwierdzono sladéw detonacji materiatow
wybuchowych ani paliwa lotniczego.
Niewielki pozar objat tylko nieliczne elementy wraku samolotu i zostat zainicjowany
w trakcie lub bezposrednio po zderzeniu si¢ samolotu z ziemia. Nie stwierdzono $ladéw

charakterystycznych dla pozaru przebiegajacego w trakcie lotu samolotu.
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