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O CzZYM CHCIAtBYM POWIEDZIEC

Po co robi¢ symulacje i rozwazania fizyczne co do tej, jak i

innych katastrof

Jak to mozna robié

Jak to zrobitem

Co otrzymatem

Co to oznacza?

for i= 0,ii-1 do begin

t = tt(i) &amp; ft = t/t2

change the amount of rudder effect (fig 19, Miller, appendix 2)
contrib = 0.75*cos(!pi/2.*(t/t2))"1.5 +0.25

dwdt = dwdt_ + contrib*dwdt_stabil

this airspeed is a fit to fig. 49, MAK report:
v = (270+3%exp(-(t-1)"2%4)-7.5%exp(-(t-3.7)"2%1.66)+(£t)"2)/3.6 ;[m/s]
this acceleration is a rough fit to the noisy data in MAK figure 25
n = nnz(i)

time_ramp = n/nl ; factor by which the loading factor weakens in time
time_ramp I = (1+Ix_increase*(ft)) ; up to 10% incr. of Ixx(t)

initial_ramp = t/(3./v) &lt; 1. ; linearly increase torque at x&lt; 3 m
t_ramp = time_ramp/time_ramp_ I*initial_ ramp

f_ail = 4*ft*exp(-£ft"2*3) ; deflection of aileron, rys.17, zal.2 Miller

w0 = w0_Oail + (1.-f_ ail)*(w0_ail-w0_0Oail)

Angular acceleration dwdt and limiting speed w0 are assumed ~n

as well as (l.-w/w0_num), when n=const., which is confirmed by
calculations with a separate program, to an ~2% accuracy

In addition, there is a very shot initial time up-ramp and

wind_y

the aileron deflection is modeled as a function of time.
w0_num = wO*time_ramp ; [deg/s] momentary theoretical max roll rate
dwdt_num = dwdt*t_ramp*(l.-w/w0_num) ; [deg/s"2] roll acceleration

integrate in time

w = w + dwdt_num*dt ; [deg/s] omega, bank/roll rate

p_num = p num + w*dt ; [deg] evolve numerically the bank angle p

p = p_num/180.*!pi ; [rad] recalc. into radians

a = sin(p)*n*9.81 ; [m/s"2)] sideways acceleration w.r.t. aircraft
is always assumed ineffective, reduced to 0, by crab angle (yaw)

vy = v*sin(k) ; ground speed y component

vx = v*cos(k) + wind_x ; ground speed x component
vgr = sqgrt(vx*vx+vy*vy) ; ground speed

k = k +a/vgr*dt ; [rad] ground track azimuth rel. to RWY

X = X +vx*dt ; [m] along the extended RWY line

y = y +vy*dt ; [m] dist from ext. RWY line to the south
az = (cos(pitch(i))*cos(p)*n-1.)*9.81 +az_thr(i) ; [m/s"2]

vz = vz +az*dt ; [m/s] vertical speed vz

z = z +vz*dt ; [m] height z(t)

store functions for plotting
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PO CO PROWADZIMY ROZWAZANIA FIZYCZNE?

e Sprawdzenie zgodnosci zestawow danych ze sobg
e Sprawdzenie fizycznej mozliwosci innych rekonstrukgji

 Wykrycie btednej interpretacji, ewentualnych fatszerstw w danych badz btedow
w proponowanych interpretacjach

* Pokazanie tej czesci prawdy o locie, ktéra nie zapisana zostata przez
rejestratory: na przyktad przechyt — jak wielki? 150° (KBWL) czy tez 200°-210°
(MAK)

 (Odpowiedz na proste pytania ze strony niespecjalistow:

 (Czy 80-tonowy samolot moze sie obroci¢ w 4-5 sekund po utracie koncowki
skrzydta?

 Czy moze dokonac obrotu nie uderzajac (kikutem) w ziemie?

e Czy strumien z silnikdw powinien zniszczy¢ budke na dziatce? (*)

e Czy wiry koncowkowe ze skrzydet powinny to zrobié¢? Wiry od I1-76 ?? (*)

e Czytrawa powinna by¢ spalona? (*)

e (Czy skrzydto mogto urwac sie gdzie indziej, niz przy 44-cm $r. Brzozie p. Bodina?
* Czy koncoéwka skrzydta mogta upas¢ 110 m za brzoza? 12 m ?7? (*)

e Zjakiej wysokosci piloci mogli widzie¢ APM-y, a z jakiej dostrzegli teren?

* (Od jakiego momentu lot byt nie do uratowania?

(*) zob.: fizyka-smolenska.salon24.pl



PO CO PROWADZIMY ROZWAZANIA FIZYCZNE?

 Aby zrozumiec¢ do konca co sie stato



JAK MOZNA ROBIC OBLICZENIA

 Wielkoskalowe, tzw. all but the kitchen sink

* Kwestie: powtarzalnosci, przejrzystosci zatozen i in.



Obliczenie sily nosnej - Metoda Prandtla

I =const




Metoda Prandtla

* Teoria skrzydta skonczonego.

=

Sila nosna albo C_L



Dlaczego problem skonczonego skrzydta jest
problemem rozniczkowo-catkowym | prowadzi
do uktadu N réwnan z N niewiadomymi

kazda Sciezka wirowa wywotuje przeptyw powietrza
na catej rozpietosci skrzydta. Aby uzgodni¢ warunki
brzegowe w 3/4 szerokosci skrzydta, otrzymujemy N
warunkow dla N nieznanych wirowosci (cyrkulacji),
innymi stowy sity wirow



Metoda Prandtla-Weissingera, moze byc¢ tatwo uogolniona
do przypadku niesymetrycznych skrzydet




JAK MOZNA ROBIC OBLICZENIA

 Motywacja do zredukowanej symulacji dynamicznej:

tatwo zrozumiec, tatwo powtorzyc, tatwo odkryc biqd.
Nie chowamy niczego | nie zamiatamy pod dywan.

 Dlaczego mozna poming¢ wyliczanie ab initio ruchu postepowego
wzdtuz trajektorii (x)

Nie jest to konieczne. Sktadowe skierowne wzdfuz kierunku ruchu sit:
napedu, ciezkosci i oporu aerodynamicznego dajqg znany dobrze z
zapisu predkosci instrumentalnej efekt. Predkos¢ postepowa
zmieniata sie w wgskich granicach 73-76 m/s.



JAK MOZNA ROBIC OBLICZENIA (ROLA OSZACOWAN ANALITYCZNYCH)

Dlaczego mozna pomingc slizg (yaw) wywotany
wiekszym oporem na prawym skrzydle (adverse yaw)
C, =16, C,=0.16, = F,/F, =10.

I, =1300 ton,, m®, I_ =~6000 ton,,,, m?, I_=45I_.

W, = -80 /s = w, < +2 /s> (45 razy mniejsze)

. t<4.7s .
= @, <tx2 /s = y < t*x1 /s <22° (vaw, slizg)

Po uwzglednieniu statecznika pionowego, ten slizg jest jeszcze zredukowany.

Predko$¢ obrotu typu yaw, znacznie mniejsza niz ~ 9°/s, powoduje b. niewielkie
zwiekszenie sity nosnej na lewym skrzydle i odpowiedni moment przechylajgcy
samolot w prawo. Zaniedbuje to w modelu beczki, gdyz produkuje to réznicowa
predkos¢ optywu profilow < +-2 m/s na koricach skrzydet << 75 m/s (predkos¢
postepowa).



Wychylenie steru kierunku powoduje yaw (slizg?) i ma
pewne znaczenie dla tempa obrotu (jest brane pod uwage
w modelu):

Gorny wir od steru kierunku

Jest blokowany przez statecznik
poziomy, powodujac dodatkowy,
zgodny co do kierunku, moment

t msi’fy przechylajacy w lewo

\J

Dolny wir jest zrzucany

l Bezposredni moment przechylajacy od steru kierunku



JAK MOZNA ROBIC OBLICZENIA

Mozna poming¢ wyliczanie skosu, biorac jednak

pod uwage wychylony na pewien czas mocno ster
kierunku

* Podobnie mozna uwzgledni¢ pochylenie. Nie liczymy
go explicite, ale bierzemy tam gdzie jest potrzebne,

Z zapisu parametrycznego: trzeba wiedziec jak
samolot byt pochylony by uwzglednic¢ sktadowa
pionowa ciagu silnikdow, oraz by poznac¢ wysokos¢ nad
ziemig poszczegolnych czesci samolotu.

e Co pozostaje do przecatkowania: 3 DOF
przechyt (p), ruch w gore (z) i w bok trajektorii (y)



Jak robitem obliczenia, czyli dodatkowe efekty
uwzglednione w modelu

1. Zwiekszenie momentu bezwtadnosci wokot
osi podtuznej, w wyniku odsrodkowego
przelewania paliwa. (Efekt +9% po
rozkreceniu obrotu).

2. Prawa lotka i hamulec aerodynamiczny

wychylane w zaleznym od czasu stopniu przez
pilotow.

3. Klapy wysuniete na 36°.



Zasadnicza wyliczna w programie do aerodynamiki relacja:
moment pochylajgcy wzgledem szybkosci przechytu
daje zasadnicze informacje uzywane przez osobny
program do catkowania rownan ruchu.
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Wvyniki i porownanie z rzeczywistoscia

e 1. Sity na uszkodzonym skrzydle

e 2. Dynamika beczki
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Wapolezynnik sily nosnej C_L
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Przyspieszenia i predkosci w modelu

Spadek wyliczonego przyspieszenia uzgodniony
z wygtadzonymi krzywymi z rejestratorow PLF 101

Rys.1. Zalozane i wyliczone zmienne w modelu polbeczki PLF101
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Spojrzenie z gory: mapy lotu, mapy
roztozenia obiektow w terenie
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Odleglosc od przedluzene] osi pasa startowego [m]

Rys.8. Mapa trajektorii PLF101 za destruktywna brzoza
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Odleglese od przedluzene] osi pasa startowego [m]
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Rys.7. Mapa lotu PLF 101 pokazujaca precyzyjnie zmierzone drzewa
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Odleglese od przedluzene] osi pasa startowego [m]
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Rys.7. Mapa lotu PLF 101 pokazujaca precyzyjnie zmierzone drzewa
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Przechyt w funkcji czasu lub odlegtosci



Porownanie teoretycznych przechytow z danymi wypada bardzo
dobrze. Zmierzytem wszystkie katy, uzywajac zdje¢ Amielina. Z
jednym wyjatkiem, dostatem wyniki zbiezne z raportem Millera
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Rys.4. Przechyl PLF101 w wyniku utraty czesci skrzydlo
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Rys.4. Przechyl PLF101 w wyniku utraty czesci skrzydlo
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Rys.5. Odchylenie katowe trajektorii PLF 101 w wyniku polobrotu

rapert Millera {Zal.4)
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Trajektoria w pionie



Rozne modele wysokosci terenu: +- pare metrow

Rys.2. Teren i profile lotu PLF 101
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Rys.3. Profile lotu PLF 1071 | miejsca zderzen z drzewami
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Konkluzje

e Zredukowana metoda symulacji (3 DOF + 3 DOF z zapisow
rejestratorow PLF 101) pozwala wyznaczyc trajektorie za
brzozg, po urwaniu 1/3 lewego skrzydta na brzozie.

* Daje bardzo dobrg zgodnos¢ z zeznaniami swiadkow, danymi
powypadkowymi | zapisami CVR i parametrycznymi,
odtwarzajac:

0. Czas trwania lotu od brzozy do poczatku destrukcji kadtuba
(4.75)

1. Trajektorie na mapie, w tym:

z dokt. +-1.8m w poziomie i 6.5m w pionie, podejrzewany przez
zespot sejmowy Macierewicza o niezgodnosc z
rekonstrukcjami MAK | KBWL/Millera punkt TAWS #38, jak tez
ostatni zapis w pamieci statej FMS-a (+-7.2m w poziomie i 3m
w pionie; w obu przypadkach ochylenie jest duzo mniejsze,
niz doktadnosc¢ tego zapisu deklarowana przez producenta,
Universal Avionics)



Konkluzje (co wyjasnia model)

Wysokosci, na ktoérych PLF 101 zderzat sie z obiektami,
gtownie drzewami, lecac kikutem lewego skrzydta zaledwie
5-10m nad terenem na odleglosci setek metrow. Doktadnosc¢
dokumentacji i modelu pozwalajg w wielu przypadkach na
bezsporne rozsgdzenie czy TU-154M zaczepit o dane drzewo
skrzydtem czy statecznikiem poziomym. (To odnosi sie tez do
dalszych punktow konkluzji).

Kat pochylenia sladow ciecia drzew na catej dtugosci drogi
drogi.

Dobrg zgodnosc¢ z koncowym katem w miejscu destrukgji
150° komisji Millera, a niezgodnosc¢ z analizg komitetu MAK
(200-210°)

Kat dewiacji z orginalnego kursu 259° w trzech zmierzonych

empirycznie puntach trajektorii: korncowy kurs
zyromagnetyczny wynosit 240°+-1°



Podsumowanie

Catkowita droga PLF 101 do miejsca upadku w pochylonym terenie wynosi
320-350m, w zaleznosci od czesci sktadowej samolotu.
Nieprzypadkowo, jest to udokumentowana odlegtos¢ brzozy od
pobojowiska. Samolot rozpoczat wiec beczke +-15 m od brzozy Bodina,
a wiec najprawdopodobniej doktadnie na niej, na wysokosci okoto 6.5
m, z predkoscig pionowg ok. 6.3 m/s.

Kornicowka skrzydta, ktdéra w niekwestionowany sposdob oderwata sie od
samolotu przed jego zderzeniem z terenem, nie mogta uczynic tego
dalej niz 10-20m przed lub za brzozg. Wskazuje to na bardzo szybkie
urwanie skrzydta bez pomocy sit aerodynamicznych lub z ich szybkim
zadziataniem (jak w testach NASA samolotow DC-7 i Constellation).

Z moich (nie przedstawionych tu) modeli dynamicznych wynika dodatkowo,
ze koncodwka lewego skrzydta przelatuje 90-110m za brzoze, przy

danych warunkach poczatkowych i danej masie, powierzchni i ksztatcie
koncowki. Istotnie, znaleziono jg 109 m za brzoza.

Symulacje fizyczne uwiarygodniajg zasadnicze znaleziska analiz wypadku

PLF 101, przedstawionych przez komisje polsk3 i rosyjska, korygujac
ich niektdre istotne szczegoty.



