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TEMATY REFERATU

* Przypomnienie wynikdow modelowania dynamicznego ostatnich
sekund lotu PLF 101 — model o 3 stopniach swobody:

m.in:
teoria beczki,

deficyt sity nosnej natychmiast po urwaniu skrzydta oraz po
ustaleniu przeptywu na kikucie skrzydta,

wptyw lotek i hamulcow powietrznych

e Rozszerzenia:

%= Czwarty stopien swobody (slizg = yaw) a kierunek magnetyczny
(heading) w chwili upadku

%+ Utozenie kadtuba w chwili upadku na ziemie
%+ Poréwnanie z doktadnymi danymi o przechyle samolotu
%+ Teorie analityczne utraty sity nosnej i beczki

* Czy byty wybuchy? Gdzie rozpoczeta sie potbeczka? Itp.



PO CO PROWADZIMY MODELOWANIE DYNAMICZNE LOTU
SAMOLOTU PLF1017?

* Aby wyjasnic szczegoty przebiegu katastrofy, w tym niemozliwe do
ustalenia inaczej (nierejestrowane) parametry i ich ewolucje czasowa

e Ustali¢ spojnosc istniejgcych danych
 Wyeliminowac niefizyczne teorie alternatywne, np.:

Hipoteza spadku samolotu w “mniej niz sekunde po ew. urwaniu skrzydta” w
zwigzku z utratg sity nosnej (Nowaczyk, Binienda, et al. )

Hipoteza lotu kontrolowanego (lotka) po utracie 20-33% skrzydta (Berczynski)
Hipoteza nieuchronnego zaczepienia kikutem skrzydtfa o ziemie

Hipoteza rozbieznosci trajektorii lotu z punktami TAWS (Nowaczyk)

Hipoteza samolotu przegubowego (Szuladzinski)

Hipoteza wybuchdéw w powietrzu (wszyscy wyzej wymienieni)

Hipoteza niezgodnsci CVR z uderzeniami w drzewa, w tym brzoze Bodina
Hipoteza 12-metrowego lotu koncéwki skrzydta... (ad infinitum)



ROZWAZANIA NIEFIZYCZNE




OBLICZENIA FIZYCZNE

* Wielkoskalowe sg nieprzejrzyste, ‘all but the kitchen sink’

* Kwestia powtarzalnosci | weryfikowalnosci przez szersze
grono inzynieréw/naukowcow , przejrzystosci zatozen i in.



Przechyt byt skutkiem momentu sity nosnej na
asymetrycznym skrzydle. lle ton sity ubyto?




Metoda Prandtla
* Teoria skrzydtfa skonczonego.

Wspotczynnik sity nosnej C_L



Problem skonczonego skrzydta jest zadaniem
rozniczkowo-catkowym i prowadzi do uktadu N
rownan z N niewiadomymi

Kazda sciezka wirowa wywotuje przeptyw powietrza
na catej rozpietosci skrzydta.

Aby uzgodni¢ warunki brzegowe w 3/4 szerokosci
profilu skrzydta, formutujemy N warunkow dla N
nieznanych wirowosci (cyrkulacji), innymi stowy

“natezenia” wirow



Metode Prandtla-Weissingera uogolnitem do przypadku
niesymetrycznych skrzydet, obecnosci klap i lotek oraz katow
natarcia ponadkrytycznych (wykorzystujgc schematyczne
krzywe CL(AOA) w literatury rosyjskiej o TU-154, mi.in.
Piatnin et al. i Bechtir et al., z lat 1990ch)
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REDUKCJA STOPNI ,SWOBODY DO TRZECH (PRZECHYL
SAMOLOTU, WYSOKOSC, ODCHYLENIE BOCZNE TORU LOTU)
Motywacja do zredukowanej symulacji dynamicznej:
k atwo zrozumiec, tatwo powtorzyc, tatwo odkry¢ biad.

Wyliczanie ab initio ruchu postepowego wzdtuz trajektorii
nie jest konieczne. Sktadowe skierowne wzdtuz kierunku
ruchu sit: napedu, ciezkosci i oporu aerodynamicznego sg
trudne, a dajg znany dobrze z zapisu predkosci
instrumentalnej wynik. Predkos¢ postepowa zmieniata sie w
waskich granicach 73-76 m/s. Znamy tez pochylenie w

funkcji czasu.

WADY: nie znamy kata yaw, czyli slizgu. Nie jest on istotny dla
tempa obrotu, ale interesujgcy sam w sobie, gdyz s3
informacje o MH (magnetic heading, kierunku magn.

kadtuba).



Dodatkowe efekty uwzglednione w modelu

. Zwiekszenie momentu bezwtadnosci wokot osi
podtuznej, w wyniku odsrodkowego

przelewania paliwa. (Efekt +9% po rozkreceniu
obrotu)

. Prawa lotka i hamulec aerodynamiczny
wychylane w zaleznym od czasu stopniu przez
pilotow. Hamulec (interceptor) miat az ok. 2
razy wiekszy wptyw na obrot

Klapy wysuniete na 36°

4. Sity nosne na usterzeniu



Zasadnicza wyliczna w programie do aerodynamiki relacja:
moment pochylajgcy wzgledem szybkosci przechytu.
Daje zasadnicze informacje uzywane przez osobny
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Rozktad sit na skoriczonej dtugosci, skosnym, uszkodzonym skrzydle

PLF 101

poczatkowa réznica sit na prawym i lewym skrzydle ~ 14 ton,
moment taki, jak od sity 11.4 ton na ramieniu 15.5 m
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Rozklad wspolezynnika sily nosnej wzdluz plata PLF101
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Rozklad cyrkulacji wzdluz plata PLF101
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Wvyniki modelowania
| porownanie z rzeczywistoscia






Spadek wyliczonego przyspieszenia uzgodniony 1«
z wygtadzonymi krzywymi z rejestratorow PLF 12
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Accelerations and airspeed in the model
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Przecigzenie
\ Pionowe w funkcji

czasu

\; Roznice miedzy
MAK i

s R o KBWLLP

1. Mylgce (niefizyczne) zapisy surowych danych w raporcie KBWLLP
statego przez wiele nominalnych okresow pomiarowych
przyspieszenia pionowego (1/8 s). Przecigzenie nie odnosi sie do
srodka ciezkosci samolotu i jest probkowane w skomplikowany,
niepetny sposob | zapisywane z powtdrzeniami (niebieska linia).

W miejscu duzych uskokow jest wyrywkowym zapisem drgan
konstrukcji samolotu w wyniku napotyknia przeszkod na ziemi.

2. Przesuniecie w czasie o ok. 72 s zapisow MAK | KBWLLP



Spojrzenie z gory: mapy lotu, mapy
roztozenia obiektow w terenie



Odleglose od przedluzone] osi pasa startowego [m]
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Rys.8.

Mapa lotu PLF101, odlamkow i obiektow napotkanych w terenie
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Odleglese od przedluzene] osi pasa startowego [m]
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Rys.6. Mapa trajektorii PLF101 za brzoza Boding
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Odleglesc od przedluzene] csi pasa startowego [m]

Rys./7. Mapa lotu PLF 101 pokazujaca precyzyjnie zmierzone drzewa
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Rys.7. Mapa lotu PLF 101 pokazujaca precyzyjnie zmierzone drzewa
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Odleglesc od przedluzene] cosi 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




200

150

100

Przechyl w lewo [stopnie]

20

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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Przechyl w lewo [stopnie]
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Nowe porownie z danymi MSRP64

Fig.4. Przechyl PLF101 w wyniku utraty czesci skrzydla

skrzydla  {obliczenia dynamiczne PA)

atatecznik (obliczenia dynamiczne PA)

0 pomiary FPA na podstawie: Amielin(2010), Google Map

= raport Millera

¥ raport MaK (g rys.45)

Przechyt kadtuba
Ok. 145 stopni

(w momencie 1szej:
stycznosci skrzydta

Z ziemia)

—

—

—

100 200
Odleglose od brzozy wzdluz Kierunku pasa startowegoe [m]



Kat i szybkose katowo leweqo przechylu [stopnie, stopnie/s]
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Trajektoria w pionie



Wysokose nod podstawa brzozy [m]
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Rys.2. Teren i profile lotu PLF 101
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Wysokose nad terenem [m]
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Zmiana kursu (2012) i kierunku
Zyromagnetycznego (2014)
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Metoda przedstawiona w odcinku 33 bloga Fizyka
Smolenska, czyli o starciu nauki i pseudonauki

“33. Jak tupolew orat ziemie ogonem i jak
doznawat slizgu”

e R ] NAJPOPULARNIEJSZE
R T B SUWAKI W, POLSCE
wi 1950+

http://fizyka-smolenska.blogspot.com/2014/02/33-jak-tupolew-ora-
ziemie-ogonem-i-jak.html



* Jakie byty pierwsze slady zostawione na polu destrukgcji
samolotu? Prawiew tym samym czasie tupolew uderzyt w
dosc¢ ptaskim locie czubkiem ogona i kikutem skrzydta, a
bardzo krotka chwile pozniej odwroconym prawie do gory
kotami kokpitem. To oznacza, ze pochylenie kadtuba
samolotu w stosunku do horyzontu byto pomiedzy 0 a 10°
w dot (0°...-10°). Dziesiec stopni to kat pomiedzy
horyzontem a linig od czubka ogona do sufitu kokpitu.

 PKBWL (komisja Millera) okreslita pochylenie w
momencie kontaktu z ziemig na okoto -6°, zas kat spadku
na 10-12°.

e Zraportu MAK (rys. 25) wynika zas, ze ostatnim
zarejestrowanym pochyleniem byto mniej wiecej zero
stopni i ze tuz przedtem szybko spadato



Dlaczego samolot dotknat ziemi w potozeniu prawie
poziomym? To oczywiscie pewnego rodzaju przypadek, ale
bardzo uzyteczny do testowania modeli dynamiki beczki,
jak i hipotez rozpadu samolotu w powietrzu (ktore
przewidujg diametralnie rézne wyniki)

KAT NATARCIA | UtOZENIE SAMOLOTU W MOMENCIE
KOLIZJI

Oznaczmy kat pochylenia kadtuba jako 6, (p od "pitch”), a
kat pochylenia powierzchni referencyjnej ptata do wiatru
jako ©. S3 to w praktyce bardzo bliskie co do wartosci katy,
roznig sie o nie wiecej, niz kilka procent, gdyz kat slizgu B
nie przekraczat okoto 15 stopni: 6, ~ 6.

Sg to katy w ukfadzie samolotu, wiec jeszcze nie
uwzgledniajace przechytu.



Oznaczmy kat przechytu jako y, a sktadowg predkosci
wznoszenia samolotu w przechylonym kierunku
normalnym do skrzydta jako

V,=cosy V
gdzie V,,, to znana z modelu koncowa szybkos¢
wznoszenia (tj. opadania) pionowego, rowna ~-19 m/s,

co dajeV,~ +15 m/s.

Tangens kata naptywu wiatru na skrzydto mozna zapisac z
geometrii jako

tan a =w,/V = sin(8) (cos(y)? - (V,/V)?)¥? - cos(O) (V,/V)
+wy/V

Po uproszczeniu ze wzgl. Na mate katy

o =w,/V = cos(y) [ 8 (1- (Vyon/V)2)Y2 - V0 /V]



* Moja ptaszczyzna referencyjna to taka, ze cieciwa profilu lezaca w
niej nie daje sity nosnej. Kat jest w przypadku tupolewa z klapami
opuszczonymi na 36° rowny w przyblizeniu o, =-8° oraz -6.6°
(Bechtir 1997, rys. 1.5, odpowiednio, krzywe z efektem
gruntowym i bez niego). Dzieje sie to przy niezerowym kacie
naptywu o, w stosunku do cieciwy skrzydfa.

a = (1- (V,ion/V)A)Y2 cos(y) B, + ag, - ag - V,/V

pion

* Kat zaklinowania to a;, = 3° (w czesci skrzydta dajace;
najwiekszg site nosng). Przypomne, ze katem natarcia
zwykle nazywa sie w literaturze lotniczej nieco inny kat
AOA = a + 0.

* Przy brzozie Bodina kat a miat wartos¢ o, = 13° (pitch) +6.6°
+3°9-4.8°, czyli a, = 18.3°. Standardowe AOA wyniosto
wtedy tylko 11.7°, duzo mniej niz wartos¢ krytyczna
a,, ~18° (por. Bechtir et al. 1997, rys 1.5; Piatin 1994).



a/a,=n/ng

gdzie ny= 1.32g za brzozg Bodina (g=9.81 m/s?). Przy zerowym
kacie a, sita nosna znika, a zatem n=0, tak jak w powyzszym
wzorze. Jesli zas chodzi o ostatni moment lotu, to mamy
tam n ~ 0.36g (por. dane obu oficjalnych komisji).
Przecigzenia sg dobrg miarg katow natarcia.

* Majac zwigzek a z kagtem pochylenia 8 (bliskim szukanemu
0,), mozemy najpierw wyznaczyc a,

a =(0.36/1.32) 18.3° = 5°,
a stad AOA = a+o, = 0-6.6° ~ -2°.



WYNIKI: KATY POCHYLENIA | SPADKU SAMOLOTU

Viion/V ~-0.25 (lub 14.3° w d6t), to jest jednoczesnie koricowe
nachylenie trajektorii lotu do horyzontu. Jest tylko nieco

wieksze, niz oszacowane przez PKBWL rowne 10-12°,
* Po podstawieniu wartosci dostajemy
* cos(y) 8, ~(1- (Vo /V)2) Y2 (a - agy + 0 +V,/V) ~ 5.7°

e 7 ziemi pochylenie widoczne jest jako kat o wartosci cos(y)
ep ,albo

pitch 6, ~ -6°

 Model dynamiczny zdat wiec bardzo trudny test, gdyz
przewidziat poprawnie z doktadnoscig +-1 stopien kgtowy,
utozenie poziome, jak i kat spadku tupolewa



KORELACJA RUCHU SAMOLOTU
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1sza zidentyfikowana w CVR kepa drzew

LS A el re 290 = © Proaznse M



Czego nie rozpoznat IES i in.

Dzwiek z CVR

1 28798 4 5

1. Uderzenia w kepe drzew (nr 3 w raprcie KBWLLP, nr 5 | 6 w “Ostatni Lot”)
spodem kadtuba w okolicy kokpitu

Ciecia drzew przed brzozg Bodina lewym, mato uszkodzonym skrzydtem
Uderzenia w brzoze Bodina (czas narastania dzwieku odpowiada bardzo
doktadnie czasowi lotu na przestrzeni 2-3 metréw, czyli rozpietosci konaréw)
Ciszy nad ul. Gubienko

Zderzen z lasem przy autokomisie; w pkt. 5 wygenerowany tez zostat TAWS 38
po uderzeniu lewym wozkiem podwozia w gataz (sygnat LANDING)

SEN

il



BRL, blizsza

Radioatarnia (sygnat)




Osie czasu zwigzane z kokpitem i z miejscem oderwania
skrzydta (ktorg przyjmuje jako zasadnicza)




Trajektoria wyliczona zgadza sie z potozeniem obiektow
niszczonych przez samolot, TAWS38 oraz CVR

“Kepa draew, #5

; brzoza: ¥
Bodina ™

8:41:01.50 +-0.03 (CVR)
8:40:58.96 +-0.03 (FDR)
8:41:02.76 +-0.03 (CVR) 6:40:56.04 +-0.10 (UTC)
8:41:00.22 +-0.03 (FDR)

6:40:57.29 +-0.10 (UTC)




WNIOSKI Z KORELACJI CVR | TRAJEKTORII LOTU PLF 101

 CVRiteoretyczna trajektoria, na ktorej nastepuje urwanie
skrzydta 3m za brzozg Bodina i nastepnie potbeczka,
potwierdzajg sie nawzajem

* Pierwszy zidentyfikowany z doktadnoscig kilku setnych sekundy
(1-sigma) dZzwiek zderzenia z obiektem naziemnym, to uderzenie
czesci dziobowej samolotu w "kepe mtodych brzdozek" opisang w
zat. 4.7 do raportu Millera i trylogii pt. Ostatni Lot (wyd.
Proszynski i S-ka), o godzinie 06:40:56:04 +-0.1s czasu
uniwersalnego.

* To zderzenie dostaczy¢ mogto potamanych drobnych gatezi, ktore
mogty zostac zassane i przemielone przez silniki, wywotujac
rejestrowalne drgania i chwilowy ogien w gazach wylotowych



WNIOSKI Z KORELACJI CVR | TRAJEKTORII LOTU PLF 101

* Brzoza Bodina zostata "odnaleziona" w CVR i zaznaczona grubg
kreskg 1.26s po zderzeniu z kepa #5 na rysunkach. (Znaczniki na osi
czasu podaja odstepy potsekundowe i sekundowe od tego
momentu)

e Zderzenia z kepg brzozek i brzozg Bodina sg wyraznie styszalne

* Woycinanie konaréw drzew przed ulicg Gubienko i od sciany lasu
przy autokomisie do miejsca tuz za szosg Kutozowa, jest styszalne i
koreluje sie bardzo dobrze z czasem przelotu samolotu nad
odpowiednimi obszarami zadrzewionymi



WNIOSKI Z KORELACJI CVR | TRAJEKTORII LOTU PLF 101

TAWS#38 zostat wygenerowany praktycznie w momencie miniecia linii lasu i
pierwszych odgtosow uderzen drzew pomiedzy Gubienko a Kutuzowa.

Moment zatrzymania zapisu to moment uderzenia statecznika pionowego,
lewego skrzydta i natychmiast potem kadtuba, w teren, okoto 150m za szosg
Kutuzowa.

Rejestracja dzwieku do ostatniej chwili, a takze brak odgtosu eksplozji w
ciggu lotu, powodujg, ze CVR potwierdza brak jakichkolwiek wybuchéw w
tupolewie oraz brak zaawansowanej fragmentacji samolotu w powietrzu

Analiza instytutu IES w Krakowie bytfa niepetna. “Trwajgce dochodzenia w
sprawie Smolenska powinny dokonad re-analizy CVR, jesli nie chcg zaniedbac
waznych informacji (rowniez tekstow wypowiadanych w kokpicie) zawartych
w CVR.” [YKW, 7.03.13]

Dalsze analizy CVR ktore przeprowadzitem wskazujg, ze stuszne byto
zatozenie (IES jak i moje), o niemal jednostajnym biegu tasmy w
magnetofonie rejestratora MARS-BM w czasie ostatnich sekund lotu.



Konkluzje

e Zredukowana metoda symulacji (4 DOF + 2 DOF z zapisow
rejestratorow PLF 101) pozwala wyznaczy¢ trajektorie za brzozg,
po urwaniu 1/3 lewego skrzydta na niej (formalnie, w odl. <5 m
od brzozy)

* Daje bardzo dobrg zgodnosc z zeznaniami Swiadkow, danymi
powypadkowymi i zapisami CVR i parametrycznymi, odtwarzajac:

1. Czas trwania lotu od brzozy do poczatku destrukcji kadtuba (4.6s)
2. Trajektorie na mapie, w tym:

z doktadnoscig +-2.5 m w poziomie oraz 7-9 m w pionie,
podejrzewany przez zespot sejmowy Macierewicza o
niezgodnosc¢ z rekonstrukcjami MAK | kom. Millera punkt TAWS
#38, jak tez ostatni zapis w pamieci statej FMS-a (+-7.5m w
poziomie i 10 m w pionie; w obu przypadkach odchylenie jest
duzo mniejsze, niz doktadnosc tego zapisu deklarowana przez
producenta, Universal Avionics SC) a zgodne z faktycznym
standardowym rozrzutem GPS-6w lotniczych



Konkluzje (co wyjasnia model)

. Wysokosci, na ktorych PLF 101 zderzat sie z obiektami,
gtownie drzewami, lecgc kikutem lewego skrzydta zaledwie
5-10m nad terenem na odleglosci setek metrow. Doktadnos¢
dokumentacji i modelu pozwalajg w wielu przypadkach na
bezsporne rozsadzenie 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 przechytu w miejscu
destrukcji 150° komisji Millera, a niezgodnosc z analiza
komitetu MAK (200-210°); chociaz nie jest do konca jasne,
czy MAK nie miat na mysli 360°-(200...210) ° = 160...150°,
wowczas bytaby tez zgodnosc¢ i z MAK

Kat zejscia z orginalnego kursu 259° w trzech zmierzonych
empirycznie punktach trajektorii: koncowy kurs
zyromagnetyczny wynosit 240°+-1°



Konkluzje (c.d.)

7. Utozenie kadtuba w momencie spadku na ziemie:
pochylenie rowne -6 stopni do horyzontu

8. Katowe nachylenie trajektorii w stosunku do ziemi
rowne 14 stopni (por: ok 10-12 stopni w raportach)

9. Dobrg zgodnosc¢ z koncowym katem MH (kier.
Magnetyczny) wskazujacym na okoto 40° prawego
slizgu (yaw) widzianego w przypadku odwréconego
potozenia samolotu jako lewa dewiacja kierunku
magnetycznego

10. Predkosé pionowa spadku okoto 14-18 m/s
(kompatybilna ze zniszczeniami, zwtaszcza w
nierdwnym, czesciowo zalesionym terenie)



Podsumowanie

Koncowka skrzydta, ktora w niekwestionowany sposéb oderwata sie od
samolotu przed jego zderzeniem z terenem, nie mogta doznac tego dalej
niz 5 m od brzozy. Wskazuje to na bardzo szybkie urwanie skrzydta w
czasie zderzenia z brzozg Bodina, bez pomocy sit aerodynamicznych lub z
ich szybkim zadziataniem (tak jak w tescie NASA | FAA samolotu DC-7 w
1963r.).

Z modelu wynika takze, ze samolot dotyka po raz pierwszy ziemi spadajgc pod
katem 14 stopni, ok. 340 m za brzoza Bodina statecznikiem i skrzydtem,
przy przechyle 146 stopni oraz pochyleniu kadtuba wzgledem horyzontu
-6 stopni, co zgadza sie bardzo dobrze z wartoscig okreslong przez
KBWLLP.

Symulacje fizyczne w petni | na wiele sposobow potwierdzajg scenariusz z
wypadku PLF 101 przedstawiony przez komisje polskg i rosyjska, a
przecza wszelkim hipotezom alternatywnym, w tym hipotezie o nie
zderzeniu z borzg Bodina lub nie urwaniu na niej skrzydta. Osobno,
przeczy im takze zapis CVR, w ktorym nie ma sladéw ew. wybuchow, a
stychac jedynie zderzenia z drzewami, w tym takze z feralng brzoza.

CVR jest najdoktadniejszym chronometrem czasu zdarzen w ostatnich
sekundach lotu PLF 101 oraz najdoktadniejszym detektorem
chwilowego cisnienia w kokpicie samolotu. Zapis trwat nieprzerwanie |
W sposdb niezaburzony do tragicznego konca lotu PLF 101



Teorie wybuchow lub tez niemozliwosci potbeczki sg sprzeczne z kazdym z
N>10 zrodet informacji o katastrofie smolenskie;
(CVR, FDR, TAWS, MSRP64, ATM-QAR, aerodynamika uszkodzonego
ptatowca, aerodynamika koncowki skrzydta, potozenia drzew, katy
przyciecia drzew, zeznania naocznych swiadkéw wydarzenia, ....)




